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RESUME Stilling-Solbjerg Sg¢ ligger gverst i Arhus A's vandsystem. Sgen er 7 km lang, kun nogle fi

hundrede meter bred og efter danske forhold en dyb sg. Den har en stgrste dybde pd 19 m og en
gennemsnitsdybde pa 8,7 m.

Spildevandet fra Stilling og Solbjerg, som ligger i hver ende af sgen, samt fra en reekke mindre
byer i spens opland, blev tidligere ledt til sgen. Stilling-Solbjerg S¢ har derfor igennem en lang
Arrekke vaeret sterkt eutrofieret (nringssaltforurenet) med mange alger i vandet, meget uklart
vand, f4 undervandsplanter og en lille bestand af rovfisk.

[ takt med at spildevandstilfgrslen fra kloakerede omrider er blevet reduceret, er tilfprslerne af
spildevand fra den spredte bebyggelse i oplandet blevet stadigt mere tydelige og er i dag den
stgrste eksterne kilde til eutrofieringen af sgen. Det er opgjort, at der i 1991 blev tilfgrt 880 kg
fosfor fra den spredte bebyggelse til Stilling-Solbjerg Sg og at der i alt blev tilfgrt 1,9 t fosfor til
sgen fra eksterne kilder.

Selvom der er sket en betragtelig reduktion i fosfortilfgrslen i forhold til 1984 (9,8 1), er sgens til-
stand ikke @ndret vasentligt i de sidste 10-15 ar. Arsagen hertil er, at der p& bunden af spen lig-
ger store mangder af den fosfor, som er tilfgrt gennem drene. Denne fosfor bliver frigivet nu fra
sedimentet i sommer- og efterirsménederne og medfgrte i 1991, at fosforkoncentrationen i spen
som et drsgennemsnit var 299 pg P/1, hvilket er den hgjeste koncentration, som er registreret i
Stilling-Solbjerg Sg.

Pga. de hgje fosforkoncentrationer har algerne i sgvandet det godt. Derfor er sgvandet uklart og
sigtdybden var i sommerménederne i 1991 i gennemsnit 1,7 m, hvilket er under mélsztningen i
Recipientkvalitetsplanen p4 2 m. I forhold til den hgje fosforkoncentration var sigtdybden dog
stor og stgrre end den, som blev mélti 1984 (1,1 m). Arsagen til denne relativt store sigtdybde
var sandsynligvis, at dyreplanktonet i sgen i 1991 har veeret i stand til at holde algemzangden
nede.

I rapporten er det ansliet, at det er ngdvendigt, at fosforkoncentrationen i indlgbsvandet bliver
reduceret til under 150 ug P/1 (i 1991 var den gennemsnitlige indlgbskoncentration 220 g P/1),
hvis sgen skal blive renere. Herved er det muligt, at fosforkoncentrationen i spvandet kommer
under 80 g P/1, hvilket er en forudsetning for, at sigtdybden kan blive mere end 2 m.

Far fosforkoncentrationen i sgen kommer ned pd 80 ug P/1, er det imidlertid ngdvendigt, at en
stor del af den fosfor, som ligger pa sgbunden, bliver udvasket. Med den udvaskningshastighed,
som var i 1991 og under en raekke antagelser om fosforpuljens starrelse, er det beregnet, at det
sandsynligvis vil tage 10-15 &r, fér spen kommer i ligevegt med tilfgrslen af fosfor.

Reduceres indlgbskoncentrationen vil sgen dog gradvist eendre sin tilstand séledes, at der vil
komme flere undervandsplanter og en stgrre bestand af rovfisk som aborrer og gedder, ogsé for
de 10-15 4r er gdet og sgen vil dermed komme ind i en selvforsterkende proces, der ikke mindst
vil gige spens rekreative vaerdi vasentligt.
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Sammenfatning

Denne rapport indeholder en beskrivelse af forurenings-
tilstanden i Stilling-Solbjerg S¢ i 1991 samt i de vand-
1gb, som lgber til sgen.

Arhus Amts Miljgkontor har ogsa tidligere foretaget
undersggelser i sgen og dens tillgb. Rapporten vil derfor
sgge at belyse den udvikling, som er sket i sgen og til-
lgbene i perioden fra midt i halvljerdserne til i dag.

Stilling-Solbjerg S¢

Sgens areal er 366 ha, gennemsnitsdybden er 8,7 m og
maksimumsdybden nasten 19 m.

Der lgber tre sma vandlgb til sgen alle fra sydgst, hvor
de afvander et 50 km2 opdyrket opland.

Vandtilfgrslen er lille i forhold til sgens stgrrelse og der-
for er vandets opholdstid i sgen lang - i 1991 var den i
gennemsnit 2,7 Ar.

Tillgbene til sgen

Mgddebro Bzk, Lgjenkzr Bek og Vitved Bk er de tre
betydende vandlgb, som lgber til sgen. Et mindre vand-
Igb i Pilbrodalen samt nogle sma bazkke pi sgens nord-
og vestside fgrer desuden vand til sgen.

Der blev 19 gange malt stofkoncentration og vandfgring
i de tre nzvnte vandlgb samt 4 gange i Pilbro Bak i
1991. Desuden er forureningsgraden i vandlgbene
bedgmt ved undersggelse af vandlgbsfaunaen i 1992,

Undersggelserne viser, at alle tre tillgb stadigt er staerkt
. pévirket af aktiviteten i oplandet, skegnt der i de sidste
tyve ar generelt er sket en betragtelig reduktion i tilfgrs-
len af forurenende stoffer til vandlgbene.
Forureningsgradsbedgmmelsen, som er det bedste maél
for tilstanden i vandlgbene, viser sdledes, at der ikke er
sket nogen vasentlige @ndringer i forureningstilstanden
siden 1984, Mgddebro Bak og Lgjenker Bak samt den
nederste streekning af Vitved Beaek har stadigt en forure-
ningsgrad III eller IV og dermed ikke en tilfredsstillende
forureningstilstand. Baekken i Pilbrodalen blev bedgmt
til en forureningsgrad II og er saledes det reneste vand-
1gb i oplandet til Stilling-Solbjerg S¢.

Forureningen af vandlgbene skyldes i fgrste rakke
udledning af organisk stof i spildevandet fra den spredte
bebyggelse.

Selvom tilstanden stadigt er utilfredsstillende, er der dog

sket en reduktion i indholdet af organisk stof i vandlgbe-
ne siden 1984, men altsa ikke nok til at forureningsgra-
den er blevet bedre.

Parallelt med nedgangen i indholdet af organisk materia-
le er ogsa koncentrationen af total fosfor blevet reduce-
ret de seneste 10-15 4&r. Tidligere blev der maélt
fosforkoncentrationer mellem 5000 og 10000 pg P/
forarsaget af diverse spildevandsudledninger og ulovlige
landbrugsudledninger. Disse ekstremt hgje koncentratio-
ner findes ikke mere, og i 1991 var den gennemsnitlige
arskoncentration reduceret til 2-300 pg P/1.
Neringssaltreduktionen pavirker ikke tilstanden i vand-
Igbene vasentligt. Til gengeld er det af stor vigtighed
for sgens tilstand, at tilfgrslen af fosfor er si lille som
muligt.

Vand- og nzeringsstoftilfarsel

Vandtilfgrslen til Stilling-Solbjerg S¢ er relativt lille i
forhold til sgens store volumen. Derfor opholder vandet
sig efter danske forhold lang tid i sgen.

En lang opholdstid har stor betydning for sgen, fordi
specielt den fosfor, som tidligere er tilfgrt sgen i store
meangder, dermed kun langsomt transporteres ud af sgen
igen og séledes pavirker sgen i meget lang tid.

Et yderligere problem for sgen er, at vandfrafgrslen i
sensommer- og efterarsméanederne er meget lav. P4 dette
tidspunkt er koncentrationen af fosfor i sgvandet ellers
hgj, men p.g.a. den lille vandfrafgrsel transporteres der
ikke meget fosfor ud af sgen. I stedet vil den fosfor, som
bliver opblandet i sgvandet, bundfeldes igen og vere en
potentiel kilde til en intern forurening igen naste ar.

Fosfortilfgrslen til sgen er reduceret meget de sidste 15
ar.

11975 blev spildevandet fra Stilling afskaret til Skander-
borg Centralrensningsanlag. 1 perioden fra 1980 til 1985
blev der gjort en stor indsats for at stoppe de ulovlige
landbrugsudledninger, og spildevandet fra Solbjerg blev
afskaret i 1986.

11991 blev der séledes tilfgrt knapt 2 ton fosfor til sgen,
hvilket er en reduktion pa omkring 80% i forhold til
1984.

Den store reduktion er dog f@grst og fremmest et billede

pa, at neringssaltniveauet var ekstremt hgjt i tidligere
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maledr, idet den gennemsnitlige fosforkoncentration i
indlgbsvandet i 1991 som nzvnt var 2-300 pg P/l og
derfor fortsat en belastning for sgens tilstand.

Pga. de tidligere meget store fosfortilfgrsler ligger der pa
bunden af sgen en stor fosforpulje.

Tilbage i 1984 blev der pa arsbasis endnu tilbageholdt
fosfor i sgen, hvorimod der i 1991 blev fgrt mere fosfor
ud af sgen, end der kom ind. Dette skyldes, at den eks-
terne tilfgrsel er mindsket steerkt, samt sandsynligvis en
kombination af, at nitratindholdet i bundvandet 1 1991
var meget lille 1 perioden fra juli til september, hvorved
fosforfrigivelsen fra sedimentet blev ekstra stor, at der
ikke var sd mange alger i sgen som tidligere, og der
dermed heller ikke var sd stor en sedimentation af alge-
bundet fosfor, og at m@ngden af fosfor pa bunden er ble-
vet sd stor, at kapaciteten til at fastholde dette fosfor ikke
lengere star mal med fosforpuljen.

Resultatet var, at der var en nettofrafgrsel af fosfor fra
sgen i '91 pa 945 kg, hvoraf de 470 kg skyldtes, at der
var mindre vand i sgen ved arets afslutning end ved dets
start.

En netto-eksport af fosfor pa omkring 500 kg er ikke
meget 1 betragtning af, at den interne fosforfrigivelse var
ca. 7 toni'9l.

Kvalstoftilfgrslen er ogsé blevet mindre de senere ar. I
forhold til 1984 er der tale om en halvering sédledes, at
der 1 1991 blev tilfgrt ialt 105 ton kvelstof. arsagen til
den mindre kvealstoftilfgrsel er, at vandtilfgrslen var
mindre i 1991. Den vandfgringsvegtede indlgbskoncen-
tration af kvelstof har sdledes ikke @ndret sig veesentligt
siden 1984,

Trods de hgje koncentrationer (8-13 mg N/I) blev der
tilfert en relativt lille mengde kvelstof i forhold til
sgens overflade. Da vandet opholder sig lang tid i sgen,
hvilket fremmer en stor kvaelstoffjernelse fra sgens over-
flade, var den gennemsnitlige sgkoncentration i 1991 pa
2,35 mg N/L.

Pga. den store kvalstoffjernelse i sgen er kvalstofkon-
centrationen vesentligt mindre i aflgbet end i tillgbene.
Derimod er den gennemsnitlige fosforkoncentration
hgjere i aflgbet end i tillgbene, fordi noget af den frigiv-
ne fosfor fra sedimentpuljen som nzevnt fgres ud af sgen.

Da sgen ikke lngere modtager spildevand fra kloakere-
de omrider, er de stgrste kilder til nzringssaltforurenin-
gen af Stilling-Solbjerg Sg spildevand fra den spredte
bebyggelse, udvaskning af fosfor fra de dyrkede arealer i
oplandet samt tilfgrsler fra regnvandsoverlgb i StilIing!
og Solbjerg. |

Ifglge Recipientkvalitetsplanen er den gvre grense for|

/ 0 T T T 0,0
1972 19597 1982 1887 1992

udledningen af fosfor fra den spredte bebyggelse 300 kg
om aret. I 1991 er det opgjort, at der blev tilfgrt 880 kg
fosfor til sgen fra den spredte bebyggelse og mélsztnin-
gen 1 Recipientkvalitetsplanen og dermed forudsatnin-
gerne for, at en tilfredsstillende vandkvalitet kan opnas,
var derfor ikke opfyldti 1991.

Det er desuden angivet i Recipientkvalitetsplanen, at der
ma tilfgres 150 kg fosfor fra kloakerede omrader, men
sgen fik ikke tilfgrt spildevand fra kloakerede omréder i
'91.

Tilstand og udvikling i Stilling-Solbjerg S¢

Der blev foretaget enkelte malinger i sgen i 1975, 76 og
77 fortrinsvis i sommerménederne. Disse malinger viste
et vasentligt hgjere indhold af fosfor i sgvandet og en
mindre sigtdybde end mélingerne i 1984 og 1991 (figur
1).

De foranstaltninger, som blev gjort for at reducere spil-
devandstilferslen til sgen i lgbet af halvfjerdserne, havde
altsé en effekt pd sgen.

Figuren viser imidlertid ogsd, at situationen ikke har
endret sig vasentligt siden 1978. Fosforkoncentrationen
i sommerménederne er den samme, og den gennemsnit-
lige arskoncentration er ikke malt hgjere end 1 1991 (det
kan man ikke se pd figuren).

Sigtdybden ser umiddelbart ud til at vare forbedret
siden 1984, men arsagen er sandsynligvis, at der har
veeret unormalt fa alger i sgen i 1991

600 2,0
Total-P {ng/l) sigtdybde (m)

500

r1,s
4001
3004 r1,0
200 1

0,5

1007

Figur 1

Koncentrationen af total fosfor sammenholdt med
sigtdybden i Stilling-Solbjerg Sg i perioden fra 1974
til 1991 (veerdierne er prasenteret som sommergen-
nemsnit).
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Stilling-Solbjerg Sg¢ er i dag sdledes stadigt en meget
naringssaltforurenet (eutrofieret) sg.

En betragtelig del af den store mengde fosfor, som er
tilfgrt igennem de sidste 30-40 &r, ligger som nevnt sta-
digt pd bunden af sgen. Nir ilten forsvinder fra bund-
vandet i de dybere dele af sgen i sensommeren og efte-
rédret, vil noget af denne fosfor frigives til sgvandet. I
1991 er det beregnet, at der ialt blev frigivet omkring 7
ton fosfor fra puljen i sedimentet.

Selvom den eksterne tilfgrsel er reduceret betragteligt
igennem de sidste 15 ar, og der kun blev tilfgrt 2 ton i
1991 udefra, optreeder sgen pga. den store interne
belastning derfor stadigt steerkt eutrofieret.

De kemiske mélinger fra sgens overfladevand viser da
ogsd, at der var en stor koncentration af fosfor i sgvan-
det. Da fosfor normalt er det stof, som de mikroskopiske
alger i spvandet mangler, har algerne det godt og kan
formere sig hyppigt. Der er derfor mange alger i sgen og
derfor er sgens vand meget uklart,

Sigtdybden, som er et mal for vandets klarhed, var i
sommerménederne i gennemsnit 1,7 m. I forhold til
mengden af fosfor i sgen var denne sigtdybde relativ hgj
- men ikke sd hgj, at Recipientkvalitetsplanens maél-
setning pd 2 m var opfyldt.

Fosforniveauet var hgjt igennem hele aret og selvom
ogsd kvelstofniveauet generelt var relativt hgijt, blev der
mélt forholdsvis lave koncentrationer af uorganisk
kvalstof pa enkelte maledage. Det er derfor muligt, at
kvalstof har varet begreensende for algernes veakst i
korte perioder i sommeren '91.

Kvalstofkoncentrationen i sgen var endvidere langt
mindre end i tillgbene. Grunden hertil er primert, at
vandet opholder sig i lang tid i sgen, og der derfor er en
stor kvaelstoffjernelse (denitrifikation).

Der har igennem adskillige &r varet sammenskyl
("vandblomst") af bldgrgnalger i sgen i sensommeren.
Ogsa i 1991 blev der observeret vandblomst pa bredder
og i vige med pélandsvind. Dette problem ses ofte i sger,
som indeholder meget fosfor men relativt lidt kvalstof,
Blagrgnalgerne, som i modsetning til andre algearter er
i stand til at fiksere kvelstof fra luften, kan i sddanne
sger opformeres kraftigt, idet de altsd kan tage fosfor fra
vandet og kvealstof fra luften.

Blégrgnalgerne var dermed stadigt et problem i 1991 og
i gvrigt har algesammens®tningen ikke endret sig
vaesentligt siden 1984. Det er stadigt kiselalger, som
dominerede i fordrsménederne, i juli var der en opblom-
string af grgnalger, som blev erstattet af en dominans af

blagrgnalger i sensommer- og efterirsménederne. I takt
med at vinteren n®rmede sig, og vandet blev koldere,
blev der generelt ferre alger og algesammensatningen
@ndredes som 1 1984 til en ligelig fordeling af kiselalger
og blagrgnalger.

Malt ud fra mengden af klorofyl i sgvandet ser det ud
til, at algemangden i '91 var mindre end i de foregdende
ar.

Arsagen til den forholdsvis lille mengde alger skal
sandsynligvis findes i en ekstra stor graesning pd algerne
fra dyreplanktonets side.

Dyreplanktonet i sgen bestod af lige store mengder
vandlopper og cladoceer (bl.a. dafnier). Da cladoceerne i
forhold til deres vegt spiser mest, og da de var flest i
den periode, hvor der var flest alger, antages det, at den-
ne gruppe har haft den stgrste greesningsmessige effekt
pa algerne.

Ud fra forskellige indirekte mal kan det beregnes, at
grasningen var relativt stor 1 '91. Dermed kan den for-
holdsvis store sigtdybde forklares ved, at der ikke var sé
mange alger i sgen, fordi de blev spist af dyreplanktonet.
Jo feerre alger desto stgrre sigtdybde.

Det skal navnes, at de mange bligrgnalger ikke blot
representerer et problem for sgen men ogsé for dens
aflgb - Arhus A.

Det er tidligere rapporteret, at blagrgnalger skylles sam-
men og bliver fgrt med det udstrgmmende vand i Arhus
A, nér vinden har veret i syd i en periode, hvor der sam-
tidigt har veret mange alger i sgen.

I juli og august '92 skete der et massivt iltsvind i Arhus
A som et resultat af, at en stor mengde alger var fgrt ud
i den. Her blev de nedbrudt med et stort iltforbrug til fgl-
ge.

Konsekvensen var, at ilten forsvandt fra Avandet og
dermed ikke blot medfgrte, at sdvel alle vildfisk som den
stgrste del af den gvrige fauna i den dgde, men ogsa at
en stor del fiskene i de dambrug, som ligger ned ad
Arhus A, blev kvalt.

Fremtidig tilstand

Pga. vandets lange opholdstid @ndres tilstanden i Stil-
ling-Solbjerg S¢ kun meget langsomt.

Den store mangde fosfor, som ligger pd bunde af sgen,
virker som en vedvarende eutrofieringskilde, der vil hol-
de sgen i en tilstand med hgje fosforkoncentrationer,
mange alger og en lav sigtdybde, selvom den eksterne
fosfortilfgrsel er blevet meget mindre de senere ar, og
selvom der sker en yderligere reduktion i de kommende
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ar.

Ud fra en rzkke antagelser om bl.a. fosforbindingen i
sedimentet og eksporten af fosfor ud af sgen kan det
anslis, at det vil tage mellem ti og femten ar, inden sgen
kommer i ligevaegt med fosfortilfgrslen, og der ikke l&n-
gere vil vaere nogen intern fosforbelastning i spen.

Skal Stilling-Solbjerg S¢ vere i ligevegt med
fosfortilfgrslen (i en siddan situation vil omkring 60% af
den tilferte fosfor bindes i sgens sediment og forblive
der) krzver det, at den gennemsnitlige drskoncentration
af fosfor i spvandet kommer ned omkring 80 pg P/1. For
at en sddan fosforkoncentration kan opnés, mé indlgb-
skoncentrationen ikke overstiger 150 pg P/l som et
drsgennemsnit.

Det er som navnt den spredte bebyggelse, som i dag er
den stgrste kilde til forureningen af Stilling-Solbjerg Sg.
Det er derfor af afggrende betydning for sgen, at tilfgrs-
len herfra bliver reduceret s meget som muligt. Regn-
vandsoverlgb bidrog i '91 med omkring 300 kg fosfor,
og det vil derfor ogsa veere vigtigt, om dette bidrag blev
elimineret. Endeligt vil enhver reduktion i tilfgrslerne fra
de dyrkede arealer vere til gavn for sgen.

Selvom de pékreevne formindskelser ikke umiddelbart
vil kunne registreres i sgen, vil det vaere af stor vigtighed
pd langt sigt, at reduktionerne sker sd hurtigt som
muligt.

Niér indlgbskoncentrationen af fosfor er reduceret til
under 150 pg P/l og den interne fosforbelastning begyn-
der at blive mindre, vil sgens tilstand @ndre sig. Grad-
vist vil der komme ferre alger i vandet, sigtdybden vil
blive stgrre, og undervandsplanter vil fi mulighed for
igen at gro pd bunden ud til et par meters dybde.

Herved vil nogle af de nringssalte, som tidligere var
tilgeengelige for algerne, blive bundet i undervandsplan-
terne, hvilket yderligere vil bidrage til en reduktion i
mengden af mikroskopiske alger.

Bliver vandet mere klart, vil forholdene for rovfisk
(aborre og gedde), som jager vha. synet, endvidere blive
bedre, og bestanden vil sandsynligvis gges. Alt i alt vil
sgen komme ind i en positiv og selvforsterkende cirkel,
hvor sgen gradvist vil komme nermere en naturtilstand.

S4 lenge der bor mennesker i oplandet og sd lenge
oplandet dyrkes, vil der ske en pédvirkning af sgen, og
det er dermed ikke realistisk at forvente en forbedring af
sigtdybden til meget mere end 2 meter. I en sddan situa-
tion vil der sandsynligvis fortsat ske opblomstringer af
blégrgnalger i sgen i sensommerménederne. Hyppighe-

den og stgrrelsen af de enkelte sammenskyl vil blot blive
mindre.

Uanset der stadigt vil vaere blagrgnalger, vil sgen med et
fosforniveau pa 80 pg P/l og en sigtdybde i som-
mermanederne pa over 2 meter have en helt anden rekre-
ativ veerdi end i dag. Det vil dermed vaere muligt at bade
i sgen i hele bades®sonen uden at vare plaget af store
algemangder, og sgen vil fa en vasentligt stgrre veerdi
som mal for en lystfiskertur.

I den forbindelse skal det understreges, at der godt nok
vil ga lang tid, inden der ikke lzngere kommer stgrre
mangder fosfor fra sgens bund, men der vil dog ske
gradvise @ndringer, og sgen vil fa det bedre ogsd pa den-
ne side de ti til femten &r, hvis indlgbskoncentrationen af
fosfor bringes langere ned, end den er i dag.

Afslutningsvis skgnnes det, at en reduktion i tilfgrslen af
fosfor, er den eneste reelle made at fA sgen bragt tilbage
til en mindre eutrofieret tilstand p4, idet det ikke vil
vaere praktisk muligt indenfor rimelige gkonomiske ram-
mer at foretage en effektiv sgrestaurering pga. sgens sto-
re areal og relativ store vanddybde.

Det vil dog veere til gavn for sgen, om afstrgmnings-
mgnsteret blev &ndret.

Blev der foretaget en opstemning i aflgbet saledes, at der
strgmmede mindre vand ud af sgen i vintermanederne
og i stedet mere i sommerhalviret, ville konsekvensen
veere, at der blev fort mere fosfor ud af sgen end tilfzl-
det er i dag, da de store fosforkoncentrationer i sgvandet
som navnt er i sommer- og efterdrsméinederne.

Dermed vil sgen hurtigere vende tilbage til en renere til-
stand.
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Indledning

Miljgkontoret i Arhus Amt fgrer tilsyn med forureningstilstanden i
amtets vandomréader.

Som et led i dette tilsyn blev der i 1991 foretaget en undersggelse af
forureningstilstanden i Stilling-Solbjerg sg. Ligeledes blev vand- og
stoftransporten malt i de vandlgb, som leder vand til sgen, samt i
aflgbet - Arhus 4. Resultaterne af disse undersggelser er prasenteret i
denne tekniske rapport.

I 1992 blev forureningsgraden i tillgbene til sgen endvidere bedgmt.
Denne bedgmmelse vil ogsé kortfattet blive omtalt her.

Undersggelsen i sgen er i vidt omfang foretaget efter retningslinierne
anvist i Vandmiljgplanens landsdzkkende overvigningsprogram.

Miljgkontoret har ogsd tidligere foretaget undersggelser i Stilling-
Solbjerg s@. Farste gang i 1973, dernast i 1975-76, 1 1978 og endelig
11984.

Disse undersg@gelser har veret af forskellig omfang og med forskellig
pravetagningshyppighed. Uanset der tidligere ikke blev taget vand-
prgver med samme hyppighed som i 1991, vil 1991-undersggelsen
her i fgrste omgang blive sammenlignet med data fra 1978 og 1984.

Formalet med undersggelsen har sdledes veeret at undersgge, om til-
standen i Stilling-Solbjerg sg har sendret sig igennem de sidste tyve
ar og specielt siden 1984,

Resultaterne fra de foregdende rs underspgelser kan findes i de tid-
ligere publicerede rapporter fra sgen (jvf. referenceliste).
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Beskrivelse af Stilling-Solbjerg so

Stilling-Solbjerg s¢ ligger i Arhus, Skanderborg og
Hgrming kommuner i den gverste del af Arhus &'s vands-
ystem. Sg@en ligger i en @st-vest vendt tunneldal med
Stilling by i den vestlige og Solbjerg by i den @stlige
ende af sgen.

Det er en meget langstrakt s@, som er ca. 7 km lang men
de fleste steder kun nogle fi hundrede meter bred.
Omkring en stor del af spen er der forholdsvis hgje
skrenter. De midterste afsnit er fredede og bevokset
med skov, medens skranterne i specielt den gstlige ende
af sgen er opdyrkede. Sgen ligger i gvrigt hgjt efter dan-
ske forhold - ca 50 m over havet.

Seens topografiske opland er pa ca. 50 km? og ligger
primart sydgst for sgen. Jordbunden i oplandet er
hovedsagligt lermorane aflejret under den seneste istid
og den stgrste del af oplandet er opdyrket.

For at forbedre dyrkningsforholdene péd lavtliggende
arealer is@r omkring Lgjenker bk, blev vandstanden i
sgen senket i 1936 efter en afvandingskommisionsken-
delse af 19 dec. 1935 (Arhus Amt 1982).
Vandstandsspejlet ved Aldrup Mglle (Arhus & nedstrgms
sgen) blev ved denne lejlighed senket fra kote

51,6 om vinteren og 51,2 om
sommeren til

ca. 50,1 over
hele aret.
st 110129 Vitvedg
' N st. 110127
b | Pilbro baek L
\yinved 55—
Fastrupmark bask
- Virring
Figur 2.

Topografisk opland, vandlgb og
prgvetagningsstationer i oplandet til
Stilling-Solbjerg sg.

Blegind
[ ]

©
. PS\@"

WOIZA

st 110126 RE___—

Oplandsareal 50 km*2

Seareal 366 ha

Sevolumen 29,4 x 10%6 m*3

Gns. dybde 8,1 m

Max. dybde 18,7 m

Opholdstid (1991) 2,7 ar
Tabel 1.

Morfometriske data for Stilling-Solbjerg se.

De to stgrste tillgb til Stilling-Solbjerg s¢ er Lgjenkeer
bek og Mgddebro bazk. Begge lgber til sgen fra sydgst
og afvander den stgrste del af oplandet til sgen. Derudo-
ver Igber Vitved bak og Pilbro bzk (il sgen fra syd og
nogle mindre bzkke lgber til i den vestlige ende samt
fra nord.

Stilling-Solbjerg s¢ er efter danske forhold en dyb sg.

Den stgrste dybde er nasten 19 m og gennemsnitsdyb-

den er 8,7 m. I forhold til sgens volumen er vand-

tilfgrslen lille. Derfor er vandets opholdstid i

sgen stor - 1 1991 var den gennemsnitli-
ge opholdstid 2,7 ér.

Morfometriske data fremgér af tabel 1
og et dybdekort over sgen kan end-
videre findes 1 bilag.

S

Thodiebio bk
ot 110123 5

3 4 5 km
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Historiske data

Tidligere blev sgen forurenet af store tilfgrsler af spilde-
vand fra byerne i sgens opland, af ulovlige landbrugsud-
ledninger og af tilfgrslen af spildevand fra den spredte
bebyggelse i oplandet.

Igennem de sidste tyve ér er der imidlertid gjort en stor
indsats for at begraense spildevandstilfgrslen til sgen. I
1975 blev spildevandet fra Stilling afskaret og ledes nu
til Centralrensningsanlegget i Skanderborg. Dette rens-
ningsanleg modtager i dag ogsd spildevand fra Gram,
Vitved og Virring. Alle tre byer ledte tidligere deres
spildevand til Stilling-Solbjerg s@. I 1986 blev spilde-
vandet fra Solbjerg afskéret. Det ledes nu uden om sgen
til Arhus 4. :
De ulovlige landbrugsudledninger er ogsa stort set bragt
til ophgr og de stgrre spildevandskilder til Stilling-Sol-
bjerg s¢ er derfor i dag tilfgrslerne fra henholdsvis den
spredte bebyggelse og fra landbrugsjordene i oplandet.

Der er med jeevne mellemrum og i forskellige forbindel-
ser fgrt tilsyn med sgen.

Arhus Amt undersggte sgen i 1973 i samarbejde med
Arhus kommune (Arhus Amt 1974). 1 1975, 76, 78 samt
i 1984 har amtet ligeledes fort tilsyn med sgen (Arhus
Amt 1979 og Arhus Amt 1986). Desuden har Skander-
borg kommune i 1983 foretaget undersggelser af fiske-
bestanden i spen (Skanderborg kommune 1984)

Malsaetning

I Arhus Amts Recipientkvalitetsplan er Stilling-Solbjerg
s@ malsat med en generel mélsetning (B) og som en s@,
der skal have badevandskvalitet (A2).

Den generelle tilstand indebzrer, at sgen skal vare upé-
virket eller kun svagt pavirket af spildevand, som kan
reguleres gennem amtsradets administration af miljgbe-
skyttelsesloven.

Sgen har altsd en generel malsetning, skgnt den fér
tilfgrt betydelige neringsstofmaengder som fglge af
dyrkningsbetingede udvaskninger fra oplandet.

I Recipientkvalitetsplanen fra 1989 er det mélsat, at Stil-
ling-Solbjerg sg hgjest mé tilfgres 150 kg fosfor fra klo-
akerede omrider. Dette bidrag er ikke lengere aktuelt,
idet spildevandet er afskaret.

Der er desuden angivet en maksimal fosforudledning pa
300 kg fosfor om &ret fra den spredte bebyggelse i ikke-
kloakerede omrader i sgens opland.

I 1991 blev tilfgrslen af fosfor fra den spredte bebyggel-

se opgjort til 880 kg fosfor og malsetningen i Recipi-
entkvalitetsplanen er dermed ikke opfyldt.

Det er endvidere malsat, at sigtdybden i sgen i som-
merménederne mindst skal veere 2 meter. I 1991 var den
gennemsnitlige sommersigtdybde 1,7 m og sgens mals-
xtning mht. vandets klarhed var fglgeligt heller ikke
opfyldti 1991.

Badevandskvalitet

Sgen anvendes til badning, specielt ved Stilling (hvor
der er en badebro) og ved Solbjerg. Foruden den gene-
relle mélsetning (B) er sgen derfor ogsd malsat som en
badevandssg (A2).

Der er faste stationer for badevandskontrol ved badebro-
en i Stilling og i sgens sydgstligste hjgrne ved Solbjerg
(Arhus Amt 1991).

Der udtages i almindelighed 10 eller 20 praver i Igbet af
badesasonen.

Badevandskvaliteten er generelt i orden, men kra-
vvaerdien har dog i 10 drs perioden 1983-92 varet over-
skredet i 2 sasoner (1982 og 1991) ved Solbjerg-statio-
nen.

Der er i Solbjerg et mindre omride, der er kloakeret
med ledninger felles for spildevand og regnvand. Over-
skridelserne af badevandskravet formodes at heange
sammen med udledning fra overlgbsbygverket under
regn.

Der er ikke aktuelle planer om foranstaltninger fra disse
udledninger.

Badevandskvaliteten afhanger ikke blot af indholdet af
bakterier men ogsé af maengden af alger i vandet.

Som det senere skal behandles, er mengden af specielt
bldgrgnalger, som samles i vandoverfladen langs sgens
bredder i sensommeren og efterdret, et problem. Dels
fordi det ikke umiddelbart indbyder til badning, nar der
ligger et tykt malingagtigt lag af alger i vandkanten og
dels fordi disse bligrgnalger kan udskille giftstoffer,
som hverken dyr eller mennesker bgr indtage.

Algemengden og algesammensatningen i sgen forrin-
ger séledes badevandskvaliteten vaesentligt i juli, august
og september.
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Kemiske forhold

For at beskrive udviklingen i sgen er det ikke nok blot at
tage vandprgver i selve sgen. Derfor er der i 1991 og
tidligere taget vandprgver og mélt vandfgring i tillgbene
til Stilling-Solbjerg sg.

11991 blev der udtaget vandpraver til kemisk analyse i
Mgddebro bzk, i Lgjenkar baek og i Vitved Bek. Des-
uden blev der 4 gange i Igbet af ret udtaget vandprgver
i den lille bk i Pilbrodalen (se figur 2).

Stofkoncentrationerne i de forskellige vandlgb, som
Igber til Stilling-Solbjerg s@, preesenteret som henholds-
vis drs- og sommermedianer kan findes i tabel 2 og 3.

I de tre stgrste tillgb blev der udtaget vandprgver og
malt vandfgring 18 gange i lgbet af 1991. Dette skete
for dels at f4 et indblik i vandlgbets tilstand men ogsé
for at kunne beregne den samlede tilfgrsel af stof til
sgen.

Ved den kemiske analyse blev der bl.a. analyseret for
Bl og NH3 - stoffer som umiddelbart har betydning for
vandlgbet samt for fosfor og kvelstof, som er stoffer,
der i hgjere grad pavirker forholdene i selve s@en.

Letnedbrydeligt organisk stof ( Blg )
Blg er et mél for det letnedbrydelige organiske stof i
vandlgbet, som ved nedbrydning forbruger ilt.

Som figur 3 viser, er der sket en stor reduktion i indhol-
det af letnedbrydeligt organisk stof i vandlgbene, som
lgber til spen igennem de sidste 10-15 &r.

Bls-indholdet var i 1991 nogenlunde det samme i alle
tre tillgb. I vinterménederne hvor afstrgmningen og
dermed vandfgringen i vandlgbene er stor, var BIs—ind-
holdet omkring 2-3 mg/l dog afbrudt af enkelte toppe
ved ekstra store regnskyl. I Igbet af sommeren, hvor
vandfgringen falder, steg koncentrationen af organisk
stof og Bls var i alle tre vandlgb mellem 5 og 10 mg/l i
sommerperioden.

Figur 3.

Indholdet af letnedbrydeligt organisk stof (Blg) i
Mpgddebro bzk (gverst), i Lajenkaer baek (i midten)
og i Vitved bzk (nederst) i 1984 og i 1991.
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Reduktionen i indholdet af organisk stof i vandlgbene
skyldes dels det stop for udledning af spildevand fra
kloakerede omrader, som er sket, dels den indsats, der er
gjort, for at formindske de ulovlige udledninger fra
landbruget (m@ddingsvand, ajle mv.).

I den forbindelse skal det navnes, at vandkemien er
mélt i vandlgbene umiddelbart fgr de Igber ud i sgen.
De udledninger af organisk stof, som sker hgjt oppe i
vandlgbssystemet, kan det dermed vare svare at regi-
strere, idet en del af det organiske stof er nedbrudt,
inden vandet nar mélestationen.

Det billede, som viser sig for alle tre vandlgb, hvor kon-
centrationen af organisk stof er relativ lille i vinterperio-
den og hgj om sommeren ved sma vandfgringer, er
typisk for vandlgb, som er pévirket af udledning af
organisk stof fra punktkilder - her specielt spildevand
fra den spredte bebyggelse.

Ammonium (NH4-N)

Generelt er ammoniumindholdet i vandlgbene faldet
parallelt med reduktionen af organisk stof (figur 4).
Forklaringen er ogsé her, at specielt udledningen af ajle
og m@ddingsvand stort set er ophgrt.

Mgddebro bak viser dog stadigt relativt hgje ammoni-
umkoncentrationer i sommerménederne. Noget tyder
siledes pd, at udledningerne af mgddingsvand eller ajle
ikke helt er stoppet her.

De fysiske forhold i vandlgbet indvirker p4 ammoniums
omsattelseshastighed, siledes at en mere ensartet vand-
Igbsstrekning i mindre grad medfgrer en omdannelse af
ammonium. En medvirkende érsag til forskellen i ind-
holdet af ammonium i visse perioder i de tre vandlgb
kan derfor foruden forskel i tilfgrslen vare vandlgbenes
fysiske udformning.

Nitrat (NO3)

Koncentrationen af nitrat i vandlgb varierer normalt
meget over dret. I vintermanederne med stor vandfgring
er koncentrationen som regel hgj, medens den i som-
merperioden reduceres vasentligt.

Da koncentrationen af nitrat er meget afh@ngig af vand-
fgringen i vandlgbet, er det svert at afggre, om der er
sket nogen @ndring i afstrgmningen fra de dyrkede jor-
de gennem de sidste tyve dr. Umiddelbart ser det ikke
ud til, at der er sket nogen vaesentlige ®ndringer i perio-
den (figur 5).

Det kan bemarkes, at nitratkoncentrationen i alle tre
vandlgb i efterAirsmanederne var mindre end tidligere &r.
Dette kan sandsynligvis tilskrives en forholdsvis lille
afstrgmning i sommer- og efterdrsperioden i 1991.
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Figur 4.

Indholdet af ammonium (NH4) i Mgddebro bak
(#verst), i Lgjenkaer baek (i midten) og i Vitved bzek
(nederst) i 1991 samt i tidligere malear.

Bemerk de forskellige enheder pa Y-akserne.
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Generelt er kvelstofudvaskningen i vandlgb i Arhus
Amt ikke mindsket, hvilket formentligt ogsa gelder til-
Igbene til Stilling-Solbjerg sg.

Total fosfor

Nér spildevandsudledninger og de ulovlige udledninger
bliver reduceret eller helt fjernet, vil foruden Bls og
ammonium-koncentrationerne ogsd indholdet af total
fosfor i vandlgbet blive reduceret. Som figur 6 viser, er
der sket et markant fald i indholdet af fosfor i vandlgbe-
ne, som lgber til Stilling-Solbjerg sg. Dette pivirker
som nevnt ikke vandlgbet i vasentligt omfang, men er
af stor vigtighed for den nedstrgms liggende sg.

Som det ses, er der tidligere registreret overordentligt
hgje fosforkoncentrationer i alle tre tillgb til Stilling-
Solbjerg sg.

Tabel 3 viser, at det gennemsnitlige fosforniveau i de tre
vandlgb tilbage i halvfjerdserne som et drsmedian var
700 - 1300 pg P/1. Figur 6 viser ligeledes, at der i som-
merméneder med lav vandfgring i tidligere méleér, hvor
vandlgbene stadigt var pavirkede af spildevand fra kloa-
kerede omrader, blev registreret fosforkoncentrationer
pa mellem 5000 og 10000 ug P/1.

I 1991 var fosforkoncentrationen i Maddebro bzk sta-
dig meget hgj i sommermanederne, hvor vandfgringen
var lav og selvom der er sket en markant reduktion i
fosforniveauet i Lgjenkeer bk og i Vitved bak, blev der
endnu malt fosforkoncentrationer omkring 1000 pg P/1
ved lave vandfgringer i de to vandlgb.

Der var sdledes stadigt et hgjt fosforindhold i alle tre
vandlgb i sommerperioden, hvilket bidrager til den
formodning at vandlgbene pévirkes af spildevand fra
den spredte bebyggelse.

[alt er tilfgrslen af fosfor til Stilling- Solbjerg s@ dog
reduceret. I 1991 14 fosforniveauet i indlgbsvandet
omkring 2-300 ug P/1, hvilket er en klar forbedring i for-
hold til tidligere 4r, men stadig for hgjt til ikke at vere
en belastning for sgen.

Vandlebenes kemiske forhold generelt

Det ses af tabel 2 og 3, at der er sket store forbedringer i
vandkvaliteten i Lgjenker - og Vitved bak. Her var
Bls-indholdet i 1991 3,4 mg/l som en sommermedian.

I Mgddebro bak er vandkvaliteten derimod ikke forbed-
ret tilsvarende. I sommerperioden var Bls-indholdet s
h@jt som 8 mg/l (median).

Tilsvarende var indholdet af total kvelstof og total
fosfor i Lgjenkzr - og Vitved bk henholdsvis 50 % og
33 % af 1978-niveauet, medens Mgddebro bzk stadigt

18
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Figur 5.

Indholdet af nitrat (NO3) i Mgddebro bak (gverst), i
Lgjenkzr baek (i midten) og i Vitved bzek (nederst) i

1991 samt i tidligere malear.
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har uzndret hgje koncentrationer af naringssalte. Dog
er fosforkoncentrationen pé arsbasis reduceret med 2/3
siden 1978 i Magddebro bak.

Som det senere skal behandles, viser bedgmmelsen af
vandlgbenes forureningsgrader, at der ikke er sket nogen
afggrende endringer siden 1984. Heller ikke i Lgjen-
kaer- eller Vitved bak.

En sammenligning med vandkvaliteten i det lille vand-
1gb i Pilebrodalen afslgrer ogsa, at der stadigt sker en
betydelig forurening af alle tre vandlgb.

P4 grund af dyrkningsbetingede udvaskninger er indhol-
det af nitrat veesentligt hgjere i de vandlgb, som lgber
igennem dyrkede omréider, end i det lille vandlgb, hvor
den gennemsnitlige koncentration var 2 mg N/I i 1991,
hvilket sandsynligvis kun er en smule over baggrundsni-
veauet.

Endvidere er indholdet af total kvelstof stadigt hgjt i
alle tre vandigh. I Mgddebro bak var den gennemsnitli-
ge koncentration endda steget siden 1984. I dette vand-
lgb var der altsd ikke blot periodevist hgje ammoni-
umkoncentrationer men ogsé generelt et meget hgjt ind-
hold af total kvelstof.

Ligeledes er fosforkoncentrationerne i de tre vandlgb
vesentligt over baggrundsniveauet. Arsagen hertil er
endnu engang primert, at der stadigt tilfgres for meget
fosfor fra den spredte bebyggelse og fra de dyrkede jor-
de.

Ogsé det lille vandlgb i Pilbrodalen er belastet med en
ikke-naturlig fosfortilfgrsel, idet det naturlige fosforni-
veau ligger pa omkring 50 pg P/1.

Der er siledes veesentligt hgjere fosforkoncentrationer i
det vand, som bliver fgrt til Stilling-Solbjerg sg i for-
hold til et uforstyrret baggrundsniveau. Dette pavirker
naturligvis sgen i negativ retning.

Det kan bemarkes, at kvalstofindholdet i aflgbet fra
Stilling-Solbjerg sp er mindre end i tillgbene. Dette
skyldes, at der under vandets ophold i sgen, sker en
kvealstoffjernelse ved denitrifikation - dvs. omdannelse
af nitrat til atmosfaerisk kvalstof.

Modsat er fosforkoncentrationen forholdsvis stor i
aflgbet. Arsagen hertil er, at der i sgen sker en fosforfri-
givelse fra sedimentet i sommer- og efterirsminederne.
Den frigjorte fosfor bliver blandet op i sgens vandmas-
ser og en del bliver dermed f@rt ud af sgen.

Begge processer vil igvrigt blive mere indgdende kom-
menteret i afsnittet om massebalancen for sgen.
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Figur 6.

Indholdet af total fosfor i Mdgddebro bk (gverst), i
Lgjenkzer bzek (i midten) og i Vitved bzek (nederst) i
1991 samt i tidligere mélear.

Bemaerk ogsi her de forskellige enheder pa Y-
akserne.
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Station Ar pH BI S otal COD[Part. COD| NH4-N | NO3-N | Total N | Ortho P | Total P
mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| pg/l ng/l
Maddebro 1984 7.8 8,8 46,2 4,5 1,230 3,45 6,90 @24 1200
Bask 1991 7.5 8,0 40,2 4,5 2,035 6,38 11,25 834 1012
Lajenkaer 1978 8,0 9.5 49,0 1,85 10,60 804 1036
Baek 1984 7.8 11,8 50,8 10,1 2,880 2,60 2,10 1130 1645
1991 7,6 3,4 31,8 3.7 0,137 2,52 4,38 600 690
Vitved 1978 77 173,0 1,97 21,60 1747 3062
Bask 1984 79 14,8 64,7 20,2 1,130 2,90 8,50 675 1080
1991 7.9 3,4 27,1 4,7 0,121 4,00 5,30 169 289
Ahusa | 1978 8,4 51 32,7 1,49 5,20 215 375
(afleb se) 1991 8,4 1,74 126 207
Tabel 2.
Sommermedianer af de malte stofkoncentrationer i tillsbene til Stilling-Solbjerg sg i 1978, 1984 og 1991.
Station Ar pH BI5 [Total COD|Part. COD| NH4-N | NO3-N | Total N | Ortho P | Total P
mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| ng/l ng/l
Meaddebro 1978 4,5 24,5 12,90 1310
Bak 1984 7,8 49 26,9 4 0,390 9,92 10,80 246 312
1991 7,8 35 18,4 2,2 0,167 10,40 13,00 217 316
Lejenkaer 1978 7.9 59 31,4 5,86 13,00 600 828
Bask 1984 7 7.6 40,0 6,3 0,810 7.75 11,90 250 470
1991 7.6 2,9 26,3 3,3 0,173 6,95 8,97 191 283
Vitved 1978 7.9 94 41,4 5,50 16,00 320 728
Baek 1984 7.6 11,0 38,7 8,8 0,720 8,26 11,40 210 396
1991 7.8 2,6 20,6 3,9 0,158 6,55 8,19 98 238
Pilbro Baek 1991 7.6 26,2 73 0,098 1,20 2,21 42 93
Arhus & 1978 8,3 4,1 259 2,38 5415 225 343
(afleb se) 1991 8,1 2,60 271 304
Tabel 3.

Arsmedianer af de malte stofkoncentrationer i tillgbene til Stilling-Solbjerg sg i 1978, 1984 og 1991.
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SIGNATURFORKLARING
Forureningsgrader :
1 Praktisk taget uforurenet
I-1I Overgangsform
II Svagt forurenet
II- 111 Overgangsform - det skal bemzrkes, at store dele af de mindre tillgb til
I Steerkt forurenet Mgddebro- og Lgjenker bk er rgrlagte ligesom
oI-1v Overgangsform stgrstedelen af Onsted bak og de gverste dele af
v Overordentligt staerkt forurenet Fastrupmark bzk.
Blegind
_____ ® .
5-S0
{ pilbro bk %
| 1IN xnweé‘b@' v
LT
Fastrupmark bask |
4 5 km
L 1 1 1 1 |
Figur 7.

Forureningsgraderne pa faunastationerne i tillgbene til Stilling-Solbjerg s¢ bedemt i 1992.
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Forureningstilstanden i tillosbene.

Forureningstilstanden i vandlgbene, som lgber til Stil-
ling-Solbjerg s@, er bedgmt ud fra en undersggelse af
smédyrsfaunaen i 1992 pd en skala fra forureningsgrad I
(uforurenet) til IV (overordentligt staerkt forurenet).

De fundne forureningsgrader er vist p kortet pa figur 7.

Mgddebro baek

Der er kun foretaget forureningsbedgmmelser i Mgpdde-
bro baek's hovedlgb. Beekken er steerkt belastet af udled-
ninger fra oplandet og forureningsgraden er I1I-1V i hele
bakkens udstrekning. Kilden til forureningen er pri-
meart den spredte bebyggelse. Hgje ammoniakkoncen-
trationer i sommerménederne indikerer endvidere en
udledning af mgddingsvand til bakken.

Lgjenkaer bak

Stort set alle de mindre tillgb til Lgjenkar bak er sterkt
forurenede og er bedpmt til en forureningsgrad III-IV
eller IV. Onsted bak lgber igennem Trolddalen og pa
grund af bakkens gode fysiske tilstand her og det store
fald er forureningsgraden dog IIl pd denne strakning
ligesom i Lgjenker bak's hovedlgb.

Omkring Astrup er Lgjenkeer beek stadigt staerkt forure-
net og har en forureningsgrad I'V.

Det kan derfor konkluderes, at Lgjenkar bak er meget
sterkt belastet af hovedsagligt spildevand fra spredt
bebyggelse.

Baekken lgber endvidere igennem Solbjerg by og modta-
ger her regnvand fra befwstede arealer og spildevands-
overlgb - ogsa dette bidrag péavirker bekken i negativ
retning.

Vitved baek

I den gvre del af Vitved bk er forureningsgraden II-I1I
og bekken er dermed noget forurenet. Det er sandsyn-
ligvis dels den spredte bebyggelse i oplandet, som
bidrager til en vis forurening, dels den lille Igls@, som i
perioder tilfgrer organisk materiale til bakken.

Vitved bzk bliver imidlertid sterkt pavirket af udled-
ninger ved Folmerbro og forureningsgraden'er IV i den
nederste del af bakken.

Pilbro basek

Pilbro bzk er det tillgb til sgen, som er mindst pévirket.
Forureningsgraden er IT og grunden til, at bekken trods
alt er svagt forurenet, er sandsynligvis, at der ogsi her
sker en mindre ftilfgrsel af spildevand fra spredt
bebyggelse. Endvidere var det lille tillgb til baekken fra
Egely ved undersggelsen sommettgrt men er tidligere
bedgmt til en forureningsgrad I-11.

Baekkens fysiske rammer er i modsetning til de @vrige

tillgb gode, hvilket er af stor betydning for den vandlgb-
sfauna, som holder til her.

Sammenfattende pavirker udledning af organisk stof fra
primert den spredte bebyggelse generelt Lgjenker bk,
Mgddebro bek og Vitved bzk, siledes at de tre bakke
pé langt de fleste streekninger har en forureningsgrad III
eller I'V. En medvirkende arsag til de darlige forhold er,
at vandlgbene i vid udstraekning er regulerede og har et
lille fald og strgmmen derfor er langsom.

Foruden den spredte bebyggelse bidrager dyrkningen af
jorden i oplandet til forureningen af vandlgbene. Denne
forurening bestdr dog hovedsagligt af kvelstof og fosfor
og pévirker derfor i hgjere grad Stilling-Solbjerg s@ end
selve vandlgbene.

Alle tre vandlgb har veret sterkt pavirket af aktiviteten
i oplandet siden de fgrste vandlgbsbedgmmelser i
starten af halvfjerderserne.

[ 1978 blev forureningsgraden i Mgddebro bak lige
opstrgms sgien bestemt til III-IV, de gverste strekninger
af Lgjenkaer baek ogsa til III-IV, de nedre til III og ende-
ligt var forureningsgraden i den nederste del af Vitved
bak IV.

11984 var forholdene tilsyneladende blevet varre, idet
forureningsgraden pd de fleste stationer i Mgddebro
bak og Lgjenkar bak var forringet. Specielt var forure-
ningsgraden umiddelbart fgr de to bakkes udlgb i sgen
nu IV 1 stedet for III-IV. Endvidere var forholdene i Vit-
ved bak u@ndrede pa de nedre strekninger.
Sammenlignes forureningsbedgmmelsen i tillgbene i
1992 med den, som blev foretaget i 1984, ser man, at
der stort set ikke er sket nogen @ndringer af vandlgbe-
nes forureningsgrad nogen steder (Arhus Amt 1986).

Den reduktion, som er sket i koncentrationen af organi-
sk stof, er dermed ikke tilstrezkkelig til at have en effekt
pé vandlgbsfaunaen.

I gvrigt reprasenterer det malte indhold af organisk stof
sandsynligvis ikke den fulde sandhed, idet vandkemien
er méalt i vandlgbene, umiddelbart fgr de lgber ud i sgen.
Her er det organiske materiale, som i fgrste rekke
pévirker vandlgbene, til en vis grad nedbrudt og de
stgrre koncentrationer, som sandsynligvis findes hgjere
oppe i vandlgbssystemerne, og som dér ggr, at forure-
ningsgraden ikke er @ndret siden 1984, registreres ikke.

Reduktionen, som de kemiske mélinger viser, er sket i
tilfgrslen af neeringssalte til sgen, kan ikke ses i vand-
lgbene, idet kvealstof og fosfor ikke umiddelbart
pavirker vandlgbene.

Kilderne til nzringssaltforureningen af Stilling-Solbjerg
s¢ er behandlet i afsnittet om massebalancen for sgen.
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Vand- og neeringsstofbalance

11991 blev der taget vandprgver 18 gange i Mgddebro-,
Lgjenkzar- og Vitved bak samt 4 gange i det lille vand-
Igb i Pilbrodalen.

Vandfgringen i de fire vandlgb blev malt manuelt med
vingemaler det samme antal gange, som der blev udta-
get vandprgver. For at fi en kontinuert vandfgring, blev
disse mélinger relateret vha. qQ-metoden til vandfgrin-
gen i Horndrup bzk, hvor der er placeret en fast vand-
feringsméler. Horndrup bzk er et lille vandigb, som
afstrgmnings- og vandfgringsmaessigt ligner tillgbene til
Stilling-Solbjerg sg. Desuden ligger denne bak kun
omkring 30 km fra oplandet til Stilling-Solbjerg sg@.
Vandfgringen i aflgbet er malt vha. en fast vandfgrings-
maéler ved Aldrup Mglle.

De beregnede vandfgringer i tillsbene og den mélte
vandfgring i aflgbet samt de beregnede qQ-relationer
kan findes i bilag.

Vandbalance

Den stgrste vandtilfgrsel sker igennem Lgjenker bzk.
Her var den gennemsnitlige vandfgring i 1991 107 I/s. 1
Mgddebro bzk lgb der gennemsnitligt 34 1/s i 1991,
medens vandfgringen i Vitved bak gennemsnitligt i
1991 var 18 /s,

Ialt blev der tilfgrt knapt 8 mio. m3 overfladevand til
Stilling-Solbjerg s¢ 1 1991. Som figur § viser, var den
stgrste vandtilfgrsel ikke uventet i januar méined. Deref-
ter faldt tilfgrslen stort set jevnt igennem foréret, dog
var tilfgrslen i februar mindre, medens vandtilfarslen i
maj var stgrre end normalt. Som det kan ses af figuren,
var vandtilfgrslen i sommer- og efterArsménederne
meget lille og farst i december kom der igen stgrre
meangder vand til sgen.

I forhold til sgens stgrrelse og volumen er det kun en lil-
le vandmaengde, som tilledes hvert ir. Vandets opholds-
tid i sgen er derfor efter danske forhold lang - ud fra
vandbalancen i 1991 er opholdstiden beregnet til 2,7 &r,
hvilket vil sige, at der i 1991 kun blev tilfgrt en vand-
mengde svarende til 37 % af sgens volumen.

En sé lang opholdstid ggr bl.a., at de store stofmangder,
som én gang er tilfgrt sgen, kun meget langsomt bliver
fjernet igen.

Vandtransporten fra det umalte opland, som fortrinsvis
ligger pa sgens nord og vestside, er beregnet ved at are-

alkorrigere det umalte opland til Vitved bak's opland.
Ved opggrelsen af vandbalancen er det antaget, at ned-
bgren pa sgens overflade er af samme stgrrelsesorden
som fordampningen.

Endvidere er vandstanden i sgen registreret dagligt og
anvendt til at beregne volumenandringer i sgen.

Efterdret 1990 var meget nedbgrsrigt. Derfor var der en
forholdsvis stor vandtilfgrsel til sgen i denne periode og
derfor steg vandstanden i sgen. I Igbet af 1991, hvor
nedbgrsmangden var nermere det normale, faldt vand-
standen i sgen gradvist til sit normale niveau. Dette
medfgrte, at afstrgmningen fra sgen specielt i
fordrsmanederne var stgrre end tilstrgmningen egentligt
berettigede til og at der dermed ogsé var en forholdsvis
stor transport af stof ud af sgen.

Ved beregningen af vandbalancen er det opgjort, at der i
1991 var en grundvandstilfgrsel pé ialt 1,17 mio. m3,
eller ca. 1/8 af den totale vandtilfgrsel. Dette er sand-
synligvis i overkanten og skal snarere ses som et udtryk
for, at den faktiske tilfgrsel af overfladevand var stgrre
end beregnet, idet grundvandsbidraget er fremkommet
som differencen mellem den totale vandtilfgrsel og
vandfrafgrslen.

En na&rmere beskrivelse af vandbalancens udregning
kan i gvrigt findes i bilag.

3,0
Vandtilfersel

(mio m3/maned)

jan feb mar apr maj jun  jul aug sep oki nov dec

Figur 8.

Den ménedlige vandtilfgrsel til Stilling-Solbjerg sg i
1991.
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Nezeringsstofbalance

Nearingsstofbalancen for Stilling-Solbjerg s¢ (tabel 4) er
beregnet ud fra de malte stoftransporter i vandlgbene.
Den tilsvarende stofbalance for sgen i 1984 er vist i
bilag.

Stoftransporten er beregnet for de tre vandlgb samt for
det umalte opland. Transporten fra det umdlte opland er
som ved beregningen af vandbalancen fundet ved at are-
alkorrigere til Vitved bzk og det er derfor antaget, at
koncentrationen af de enkelte stoffer er den samme i
vandet, som strgmmer fra det umaélte opland, som i Vit-
ved bak. Herved er den beregnede fosfortilfgrsel fra det
umélte opland sandsynligvist overestimeret en smule.

Som det kan ses i tabellen, tilfgres sgen en mindre
meangde kvalstof og fosfor fra regnvandsoverlgb i bade
Stilling og Solbjerg by.

Det er ansliet, at den atmosfzriske kvelstofdeposition
var 20 kg N/ha/dr og at fosfordepositionen var 0,2 kg
P/ha/ar.

Endvidere er det ansldet, at koncentrationen af fosfor og
kvelstof i det grundvand, som Igber til sgen var hen-
holdsvis 30 ug P/1 og 0,5 mg N/L

Fosfortilferslen til Stilling-Solbjerg sg var i 1991 pé
ialt 1,97 tons. Sammenlignet med 1978, hvor der blev
tilfgrt 7,35 ton fosfor (Arhus Amt 1979) og 1984 hvor
tilfgrslen af fosfor var 9,82 ton (Arhus Amt 1986), er
den eksterne fosfortilfgrsel altsd blevet reduceret kraf-
tigt. Fra 1984 til 1991 er der tale om en reduktion pé ca.
80 %.

Forklaringen pa den stgrre tilfgrsel i '84 sammenlignet
med '78 er sandsynligvis, at 1984 var et relativt vadt ar
med deraf flgende stgrre afstrgmning

Selvom der sdledes er sket et markant fald i tilfgrslen de
sidste ti 4r, gemmer der sig bagved de to tons fosfor
tilfgrt i 1991 stadigt forholdsvist hgje fosforkoncentra-
tioner i indlgbsvandet (figur 6).

Den gennemsnitlige indlgbskoncentration af fosfor i
1991 (1984-konc. i parentes) var i Mgddebro bzk 316
(319 opstrgms Solbjerg rensningsanleeg) g P/1, i Lgjen-
kar bak 283 (470) pg P/1 og i Vitved bk 238 (396) ug
P/l. Der var siledes stadigt i 1991 en meget hgj
fosforkoncentration i tillgbene til sgen, selvom der i
specielt Lgjenkeer - og Vitved baek er sket et betragteligt
fald fra 1984 til '91.

I nedenstdende tabel fremgar det, at der var et netto-
flow af fosfor ud af sgen i 1991. Faktisk blev der trans-
porteret 48 % eller 945 kg mere fosfor ud af sgen, end
der blev tilfgrt.

Som navnt under vandbalanceafsnittet, skal denne
stgrre transport ud af sgen ses i lyset af magasinandrin-

Stationsnr. Opland Arsvandfering | Total fosfor | Orthofosfat | Total kvaelstof

Vandleb km*2 10*6 m*3/ar t P/ér t P/ér t N/ar
Meaddebro baek 110123 10 1,063 0,274 0,194 15,0
Lajenkaer bak 110126 16,2 3,365 0,779 0,438 42,0
Vitved bask 110127 4 0,558 0,129 0,069 8,0
Umalt opland 19,8 2,533 0,514 0,274 32,1
Regnvandsoverlab 0,220 0,170 0,060 0,7
Grundvand 1,172 0,035 0,018 0,6
Atmosfaerisk deposition 0,073 0,037 7.3
Total 50 8,911 1,974 1,09 105,7
Magasinandringer 1,573

Aflgb {Aldrup Melle) 50 10,484 2,919 2,478 32,4
Tilbageholdelse/reduktion -48% -127% 69%

Tabel 4.

Vand- og nzringsstofbalance for Stilling-Solbjerg sg i 1991.
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Maddebro bask

1978 Lojenkaer bask

1991

Figur 9.

Den vandfgringsvaegtede gennemsnitskoncentration
af total fosfor i de tre vandlgb, som lgber til Stilling-
Solbjerg sg i 1978, 1984 og 1991.

Det skal bemarkes, at vandprgverne i Mgddebro
bzek i 1984 blev taget opstréms Solbjerg rensnings-
anlzg i modsztning til 1978, hvor pregverne blev
taget nedenfor anlsegget.

gen i sgen. Tages der hgjde for, at vandspejlet i sgen var
hgjere end normalt ved érets start og skulle indstille sig
pé det normale niveau i Igbet af 1991, svarer magasin-
@ndringen pi 1,6 mio. m3 til omkring 470 kg fosfor
(beregnet udfra sgens arsgennemsnit). Den reelle netto-
transport af fosfor ud af Stilling-Solbjerg sg 1 1991 var
altsa ca. 400 kg. Dvs. at fosforretentionen i 1991 var pa
omkring minus 20% - der kom altsd, nér der er korrige-
ret for vandstandsendringerne, 20 % mere fosfor ud af
sgen, end der blev tilfgrt 1 1991.

Igennem de sidste 40-50 &r er der tilfgrt betragtelige
fosformangder til Stilling-Solbjerg sp. Hovedparten af
den tilfgrte fosfor er i tidens 1gb bundet i sgens sediment
-1 1984 var der stadigt en netto-fosfortilbageholdelse i
sgen (se bilag).

Derfor ligger der en meget stor fosforpulje pa bunden af
sgen. En del af denne fosfor bliver frigivet til vandmas-
serne i sgen hver sensommer og efterdr, nir bundvandet
bliver iltfrit.

En frigivelse af fosfor fra et iltfrit sediment er et
naturligt fenomen og en ting, som altid er sket i Stil-
ling-Solbjerg s@. Pga. de store tilfgrsler igennem den
sidste halvtredsérs periode er fosformangden pa bunden
af spen imidlertid blevet meget stor og sedimentets evne
til at binde den tilfgrte fosfor er i takt med, at der er ble-
vet mere og mere fosfor, blevet mindre. Frigivelsen fra
sedimentet er derfor sandsynligvis blevet stgrre og sedi-

Vitved bask

Figur 10.

Den vandfgringsveegtede gennemsnitskoncentration
af total kvelstof i de tre vandlgb, som lgber til Stil-
ling-Solbjerg sg, i 1978, 1984 og 1991.

Det skal bemaerkes, at vandprgverne i Mgddebro
baek i 1984 blev taget opstrgms Solbjerg rensnings-
anleg i modsatning til 1978, hvor praverne blev
taget nedenfor anlaegget.

mentets evne til at binde den frigivne fosfor igen er ble-
vet mindre.

Den interne fosforbelastning er siledes meget stor i dis-
se ar i Stilling-Solbjerg s¢ og der kunne som navnt
observeres en nettotransport af fosfor ud af spen i 1991.

Da afstrgmningen fra sgen er lille i sommer- og efte-
rarsmanederne, er det kun en meget lille del af den fri-
givne fosfor, som bliver fgrt ud af sgen. Den stgrste del
vil i 1gbet af det fglgende halve &r sedimentere igen og
sdledes veere klar til at blive frigjort, nar bundvandet
igen bliver iltfrit.

I @vrigt vil fosforfrigivelsen fra sedimentet blive
behandlet mere indgdende i afsnittet om bundproces-
serne i sgen.

Kvezlstoftilforslen til Stilling-Solbjerg s¢ var i 1991
pa 105 ton, hvilket er nesten en halvering i forhold til
1984, hvor tilfgrslen var pa 206 ton. I forhold til 1978,
hvor tilfgrslen var 170 ton, er der sket en reduktion pa
omkring 40 %.

Forskelle i kvelstoftransporten kan primeert tilskrives de
naturbetingede forskelle i nedbgren fra ar til ar.

Koncentrationen af total kvalstof i de tillgbene ligger

saledes stadigt veesentligt over den naturlige tilfgrsel og
den nedgang i meengden af kvelstof, som er tilfgrt sgen,
skyldes fgrst og fremmest en mindre vandtilfgrsel i
1991 sammenlignet med 1984. Som figur 10 viser, er
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der nemlig ikke sket nogen vasentlig reduktion i den
vandfgringsvegtede koncentration af kvelstof i de tre
vandlgb.

Ved vandets passage af sgen sker der en forholdsvis stor
kvalstoffjernelse. Arsagen til dette kvalstoftab er pri-
mert den bakterielle proces, der kaldes denitrifikation.
Ved denne proces omdannes nitrat til frit kvealstof, som
fordamper fra sgen. Foruden denitrifikationen vil der
ogsi ske en mindre kveelstoffjernelse ved sedimentation
af kveelstofholdigt materiale.

Vandets lange opholdstid i sgen muligggr en stor kveel-
stoffjernelse - i 1991 belgb den sig til 69 % af den
tilfprte mangde eller i absolutte tal ca. 73 ton kvalstof.
Da det primert er opholdstidens lengde, som er
afggrende for kvealstoffjernelsens stgrrelse, har den rela-
tive kvalstoffjernelse ikke @ndret sig vasentligt, selv-
om mangden af kvelstof, der er tilfgrt sgen, er blevet
reduceret igennem de sidste ti ar.

Kilder til nzeringsstoftilfarsien

i Tabel 5 er der foretaget en kildeopsplitning af
naringsstofkilderne til Stilling-Solbjerg sg i 1991.

For kvalstofs vedkommende kan det ses, at langt det
stgrste bidrag kommer fra de dyrkningsbetingede udled-
ninger og at kvalstofmangden, som kommer fra de
gvrige regulerbare kilder, er forsvindende i sammenlig-
ning hermed.

Ud fra erfaringer andre steder i landet vil kvalstofkon-
centrationen i et upivirket vandlgb ligge pa 1 - 2 mg N/l
i gennemsnit. Som det er vist i figur 10, er indholdet af
kvaelstof i de stgrre tillgb til sgen over 10 mg N/I. Et sd
hgjt kveelstofniveau fortzller, at en stor del af denne
kvalstof skyldes afstrgmning fra de dyrkede jorde.

Skal tilfgrslen af kvelstof til vandlgb og sg blive mindre
i de kommende ar er det derfor afggrende, at bidraget

herfra reduceres.

P4 grund af den mindre vandtilfgrsel i de senere ar er
kvalstoftilfgrslen til Stilling-Solbjerg s@ reduceret
markant og koncentrationen af kvalstof i sgen er fglge-
ligt blevet mindre. Det er derfor ikke kvealstof, som i
farste rekke er et problem for sgen i disse Ar.

De betydende kilder til fosfortilfgrslen til sgen er imod-
setning til kvalstofkilderne mere spredte. Ogsd her
bidrager de dyrkede jorde med en ikke ubetydelig
fosfortilfgrsel pd ca. 430 kg om aret.

Den stgrste enkeltkilde til sgen er dog den spredte
bebyggelse. Udfra Arhus - og Skanderborg kommuners
opggrelser samt en optelling i Hegrning og Odder kom-
muner foretaget af Arhus Amts Miljgkontor, er det
beregnet, at bidraget fra denne kilde var 880 kg i 1991.

Kildeopsplitning Kvaslstof Fosfor
t/ér t/&r

Baggrundstilfersel 11,60 0,23
Grundvand 0,59 0,04
Regnvandsoverlzb

fra byer. 1,22 0,32
Spildevand fra

spredt bebyggelse. 2,94 0,88
Dyrkningsbetinget

udvaskning 81,45 0,43
Nedbar 7,30 0,07
Total 105,1 1,97

Tabel 5.

Kilder til kveelstof- og fosfortilfgrslen til Stilling-Sol-
bjerg sg i 1991

Tabel 6.

Spildevandsudledninger

fra den spredte bebyggel-

se i oplandet til Stilling-
Solbjerg sg i 1991. Total

Spildevand fra spredt bebyggelse
Vandleb Antal huse | Kvaelstof Fosfor BI5
kg N/ar kg P/ér kg/ér
Meddebro bask 73 500 140 1710
Lejenkaer bask 197 2060 610 6930
Vitved baek 8 50 20 150
@vrige opland 60 330 110 1120
338 2940 880 9910
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Der er ialt 374 ejendomme uden for kloakerede omrider
i oplandet til Stilling-Solbjerg sg. Heraf udleder 336
spildevandet direkte til vandigb eller sg.

Ved beregningen af bidraget fra den spredte bebyggelse
er det antaget, at hver ejendom i gennemsnit er beboet
af 2,5 personer og at der udledes 1,5 kg fosfor pr. person
pr. ir. Endvidere er det forudsat, at der sker en 30 %
reduktion af den producerede fosformangde, inden spil-
devandet nér vandlgb eller s@.

Alt i alt giver denne beregning en tilfgrsel af 880 kg
fosfor fra den spredte bebyggelse i 1991.

De regnvandsbetingede udledninger er beregnet vha.
arealenhedstal og i fglge disse beregninger tilfgres sgen
over 300 kg fosfor arligt fra regnvandsoverlgb.
Baggrundstilfgrslen er udregnet ved at sammenholde de
tilfgrte vandmeengder med en antagelse om, at koncen-
trationen af fosfor i et upévirket vandlgb vil vere max.
50 ug P/

De dyrkningsbetingede udledninger er til sidst frem-
kommet som differencen mellem den totale
fosfortilfgrsel og tilf@rslen fra de gvrige kilder.

Af de nasten 2 tons fosfor, som blev tilfgrt sgen i 1991,
udgjorde de regulerbare kilder 1634 kg. Over halvdelen
af dette bidrag kom fra den spredte bebyggelse, hvilket
altsd ggr denne kilde til den stgrste leverandgr af fosfor
til sgen 1'91.

I et forsgg pa at opstille nogle retningslinier for admini-
strationen af udledningerne fra den spredte bebyggelse
og efterfelgende at reducere udledningerne herfra, er der
udarbejdet et notat i et samarbejde mellem Arhus kom-
mune og Arhus Amt (Arhus Amt 1992) vedrgrende
afledning af spildevand fra ejendomme udenfor kloake-
rede omréder i oplandet til Stilling-Solbjerg sg.
Konklusionen pé dette arbejdet blev, at det er muligt at
etablere nedsivningsanleg for spildevandet fra spredt
bebyggelse i stgrstedelen af oplandet til Stilling-Sol-
bjerg s@, uden at der dermed er en risiko for en forure-
ning af grundvandet.

I de omrdder, hvor jorden er for lerholdig til en effektiv
nedsivning, anbefales biologisk rensning mindst i form
af sandfilteranleg.

Ved gennemforelse af ovenstidende er det skgnnet, at
fosforbidraget fra den spredte bebyggelse fremover vil
veere omkring 220 kg om éret. Dermed vil fosfortilfgrs-
len til sgen blive reduceret med ca. 30 % og Recipient-
kvalitetsplanen, som angiver en maksimal udledning pa
300 kg fosfor fra den spredte bebyggelse om éret, vare
opfyldt.

23

Da udledninger til Stilling-Solbjerg s¢ som nzvnt har
meget langvarige effekter, er det dog gnskeligt, at der
ikke kun sker en reduktion af bidraget fra den spredte
bebyggelse.

Regnvandsoverlgbene bidrog i 1991 med over 300 kg
fosfor. Det vil derfor ikke vaere uden effekt, om der blev
ivaerksat foranstaltninger til at reducere bidraget fra dis-
se overlgb til Stilling-Solbjerg sg.

Den sidste betydende regulerbare fosforkilde er de
dyrkningsbetingede udvaskninger. I 1991 er bidraget
opgjort til omkring 430 kg fosfor, men det skal under-
streges, at denne opggrelse er forbundet med store usik-
kerheder, da mengden som tidligere nevnt, er frem-
kommet som differencen mellem summen af de gvrige
kilder og den totale tilfgrsel. Den beregnede tilfgrsel fra
de dyrkede jorde skal derfor betragtes som en mini-
mumsvardi.

Fosforafstrgmningen var i 1991 0,14 kg fosfor/ha/ar fra
oplandet til Stilling-Solbjerg s@.

I anden sammenhang er afstrgmningen fra landbrugs-
jorde andre steder i Arhus Amt i 1991 bestemt. Her blev
afstremningen eller arealbidraget, som det ogsa kaldes,
bestemt til 0,11 kg fosfor/ha/dr og altsd ikke vesentligt
forskelligt fra verdien for Stilling-Solbjerg sg's opland.

Uanset usikkerheder i beregningen var det dyrkningsbe-
tingede bidrag i '91 af en s&dan stgrrelse, at det vil vare
til gavn for sgen, om der i fremtiden var en mindre
afstrgmning af fosfor fra de dyrkede jorde.
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Kemiske resultater fra
Stilling-Solbjerg so

Arstidsvariationen i
overfladevandet i 1991

I det fplgende er resultatet af mélingerne i sgens over-
fladevand prasenteret.

11991 blev der ialt udtaget vandprgver 19 gange i sgen
- en gang om méneden i vinterperioden og to gange om
mdneden fra 1/4 til 1/11. Til sammenligning blev vand-
prgverne i 1984 taget en gang om méneden altsd 12 gan-
ge ialt.

De viste figurer repraesenterer situationen pé det dybeste
sted i sgen. I 1991 blev der endvidere taget vandprgver i
sével den gstlige som den vestlige ende af sgen. Da det
har vist sig, at vandkemien ikke varierer vasentligt pi
de tre prgvetagningssteder, er data for den gstlige og den
vestlige station prasenteret i bilag.

1991-resultatet vil i fgrste rekke blive sammenlignet
med data fra 1984, men for nogle parametre findes der
ogsd data fra perioden fgr 1984. I det omfang det er
muligt, vil resultater fra fgr 1984 derfor ogsé blive ind-
draget i diskussionen.

Station 110907
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Figur 11.

Temperaturen i overfladevandet i Stilling-Solbjerg
sg i 1984 og 1991. Til sammenligning er 1989 og '90
data hentet fra Ravn sg, der i sommer- og efterarspe-
rioden har samme vandtemperatur som Stilling-Sol-
bjerg sg.
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Temperaturfordelingen i Stilling-Solbjerg s¢ i 1991 pa det dybeste sted (vandkemistationen).
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It og temperatur

I 1991 var forfret relativt koldt i modsatning til 1984,
som i hgjere grad lignede et normaldr.

Lav lufttemperatur medfgrer en forholdsvis lav vand-
temperatur (figur 11). Dermed pavirkes de kemiske og
biologiske processer i sgvandet, ligesom den fysiske
lagdeling, som sker nir sgens vand stdr stille i sommer-
perioden og bliver varmet op, forsinkes.

Under varme og stille perioder om sommeren vil de
gverste vandlag blive opvarmet af solens stréler. Solstra-
lerne nir kun et stykke ned i vandet og fglgeligt er det
kun de gvre vandmasser, som opvarmes. Dermed skabes
en temperaturforskel omkring den zone, hvortil solens
strler nar. Denne temperaturgradient - springlaget -
medfgrer, at der ikke lengere sker en fysisk opblanding
af de gvre og de nedre vandlag. En af konsekvenserne
er, at bundvandet ikke tilfgres ilt fra atmosfaren og
dermed er der stor sandsynlighed for, at den ilt, som er i
bundvandet, vil blive opbrugt.

Som figur 12 viser, blev springlaget etableres i ca. 10
m's dybde. Dermed har temperaturlagdelingen altsd kun
betydning for de dybere dele af sgen og de lavvandede
omrader far siledes tilfgrt ilt til bunden hele aret.

Figur 12 viser ligeledes, at lagdelingen er forholdsvis
ustabil og kun varer en kort periode set i forhold til, at
Stilling-Solbjerg s¢ er omkring 19 meter dyb péd det

dybeste sted. Den manglende stabilitet skyldes, at sgen
er gst-vest vendt og siledes eksponeret for vestenvin-
den.

Det var altsa kun i perioden fra I. juli til omkring 1. sep-
tember, at der var et nogenlunde stabilt springlag i sgen.
I den @gvrige del af dret var hele vandmassen opblandet.

Ilitfordelingen i sgen (figur 13) viser, at der var et stort
iltforbrug i bundvandet ogsd umiddelbart fgr springla-
gets dannelse. Dette forbrug af ilt blev sandsynligvis
forfrsaget af den store sedimentation af organisk materi-
ale, som skete i de tidlige sommerméneder efter kiselal-
gernes fordrsmaksimum (se senere). Da springlaget blev
dannet og bundvandet dermed ikke fik tilfgrt "ny" ilt,
forblev iltkoncentrationen under 0,5 mg/l indtil 1. sep-
tember, hvor som navnt sgen blev total opblandet igen
og bundvandet pany fik tilfgrt ilt.

Klorofyl og sigtdybde

Generelt er sigtdybden i Stilling-Solbjerg sg blevet for-
bedret de senere ir. Som figur 14A viser, var sigtdybden
i 1991 pé alle tidspunkter af dret stgrre end sével i 1984
som i tidligere méaledr. :

I det tidlige fordr blev den stgrste sigtdybde pa ca. 3,3 m
registreret. Under kiselalgernes forarsmaksimum blev
der malt klorofylkoncentrationer pa omkring 25 pg/l
(figur 14B) og sigtdybden faldt til under 2 m sidst i maj.
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Itfordelingen i Stilling-Solbjerg s¢ i 1991 pa det dybeste sted (vandkemistationen).
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Kiselalgerne forsvandt igen i lgbet af juni og fordrets
klarvandsperiode indtradte sdledes sidst i juni, hvilket er
forholdsvist sent pd aret og skyldes den kolde forsom-
mer i 1991, Som det kan bemarkes, er der ikke registre-
ret nogen klarvandsperiode i 1984. Dette skyldes sand-
synligvis, at prevetagningen det pigaldende ar er faldet
uden for klarvandsperioden.

Algebiomassen steg voldsomt i lgbet af juli maned og et
klorofyl-maksimum blev ndet i august pa ca. 75 g/l
Dette maksimum var kun omkring halvt si stort som i
1984 og sigtdybden i perioden var da ogsé stgrre i 1991
end i tidligere maledr.

T takt med at klorofylkoncentrationen steg, faldt sigtdyb-
den til et minimum pa under 1 m i september maned i
1991.

Sammenholdes figurene over sigtdybde og klorofyl, ses
det, at sigtdybden havde et minimum i september. Dette
minimum blev ikke modsvaret af et klorofylmaksimum.
Arsagen hertil var sandsynligvis, at algerne i sgen pa
dette tidspunkt hovedsagligt var bligrgnalger, som har
et forholdsvist lille indhold af klorofyl i cellerne.

I efterdret hvor vandtemperaturen falder, aftog alge-
mangden i sgen igen, hvilket kan ses pé klorofylindhol-
det, som faldt jevnt 4ret ud. Modsvarende steg sigtdyb-
den i s@en til omkring 3 meter i november og december
i 1991. I modszetning til tidligere méledr blev der séle-
des ikke registreret forholdsvis lave sigtdybder sidst p

o

aret.

Fosfor

Som beskrevet i afsnittet om massebalancen for sgen er
den eksterne tilfgrsel af fosfor blevet mindre igennem
de sidste 15 - 20 dr. Denne reduktion afspejler sig imid-
lertid ikke i1 sgvandets fosforkoncentration, hvor man
faktisk har kunnet observere en stigende fosforkoncen-
tration bdde som et drsgennemsnit betragtet (tabel 8),
men ogsd nar man kigger pa variationen over éret (figur
14C+D).

Figur 14C viser en forholdsvis h@j koncentration af total
fosfor i vinterménederne - hgjere end i 1984. Den haje
koncentration kan skyldes, at afstrgmningen fra oplan-
det var relativ stor i efteraret 1990, Transporten af fosfor
til spen var derfor ogsa relativt stor i den periode. Det
hgje indhold kan dog ogsa vere en konsekvens af en
stor frigivelse af fosfor fra sgbunden i efterfret 1990,
som stadigt kan spores i forret '91.

Indholdet af total fosfor faldt i lgbet af foraret '91. Lige-
ledes skete der en reduktion af orthofosfatkoncentratio-
nen kun afbrudt af en mindre stigning i juni méned
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Figur 14.

Arstidsvariationen for sigtdybde (A), klorofyl (B),
total fosfor (C) og orthofosfat (D) i overfladevandet i
Stilling-Solbjerg sg i 1991 sammenlignet med tidlige-
re ir.



28

Stilling-Solbjerg s@

under klarvandsperioden, hvor algemangden og dermed
optagelsen af orthofosfat var beskeden (figur 14D).

I 1991 blev der ikke mélt koncentrationer af orthofosfat
pa under 50 ug P/l. Det kan derfor antages, at fosfor
stort set ikke har veret begrensende for algernes veekst
i sgen.

Koncentrationen af sdvel total fosfor som orthofosfat
steg voldsomt i lgbet af august og september. Denne
koncentrationsstigning skal henfgres til den fosforfrigi-
velse, som sker fra sedimentet pa de dybere dele af sgen
i den periode, hvor ilten forsvinder fra bundvandet. Som
det kan ses, var det ikke kun i bundvandet, at der kunne
observeres et stigende fosforindhold. Frigivelsen har
veeret sd markant, at der ogsa i overfladevandet skete en
drastisk koncentrationsforggelse.

Primert pd grund af fosforfrigivelsen var koncentratio-
nen af fosfor i oktober maned 1991 over 300 pg P/1. Det
er mere, end der blev registreret tilbage i halvfjerdserne,
hvor sgen endnu modtog spildevand fra oplandet.

En medvirkende arsag til de hdjere orthofosfatkoncen-
trationer var ogsd, at algemengden og dermed optagel-
sen af orthofosfat var mindre 1 1991 end i 1984,

Det hgje fosforniveau blev delvist opretholdt dret ud og
forklarer dermed de hgje koncentrationer, som blev
observeret i fordrsménederne. I den forbindelse skal det
erindres, at vandudskiftningen i Stilling-Solbjerg s¢ er
forholdsvis langsom og at de forskellige processer i
sgen derfor har en relativ langvarig indvirkning pa for-
holdene i sgen.

Kvalstof

Sammenlignet med mélingerne af total kvelstof i Stil-
ling-Solbjerg s¢ i 1984 var koncentrationen igennem
1991 relativt lav (figur 15A).

Den mindre vandtilfgrsel, som var til sgen i 1991 sam-
menholdt med 1984, har pa to mader medfgrt en reduk-
tion i kvalstofkoncentrationen i sgen. Dels fordi der
med mindre vand ogsé blev tilfgrt en mindre mangde
kvelstof i 1991 og dels fordi den mindre vandtilfgrsel
medfgrte, at vandets opholdstid og dermed kvelstof-
fjernelsen til atmosfaren steg.

I 1991 blev der tilfgrt ialt 105 ton kvealstof, hvorimod
tilfgrslen i 1984 belgb sig til 206 ton (Arhus Amt 1986).
1991-niveauet var dog ikke lavere, end at der er regi-
streret tilsvarende kvealstofkoncentrationer tidligere.
Den store koncentrationsforskel skyldtes derfor i ligesa
hgj grad en ekstra stor kvalstoftilfgrsel i 1984, som den
skyldtes en lille tilfgrsel 1 1991.

Generelt fglger kvelstofkoncentrationen i sgen tilfgrs-
len fra oplandet, siledes at jo stgrre eksterne tilfgrsler
desto hgjere sgkoncentration. Dette ses tydeligst i maj,

Total N L] Far 1984
A ] menn O 1984
1991

0 T
J F M A M J J A 5 O N D
5
NO3-N ® Far 1984
B mg Ny~ ®  mmeeees 1984

NH4-N ® Far 1984
C mgN/A) mmmmmes 1984
1991

D Oplest silicium

1991

3,04 9 S/

J F M A M J E J A s (o] N D
Figur 15.
Arstidsvariationen for total kvalstof (A), nitrat (B),
ammonium (C) og oplgst silicium (D) i overfladevan-
det i Stilling-Solbjerg s¢ sammenlignet med tidligere
ar.
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hvor der blev tilfgrt en ekstra stor maengde kvalstof
pga. en stor afstrgmning og hvor koncentrationen fglge-
ligt steg i en periode. Ellers faldt indholdet af kvzalstof i
Igbet af dret dels som felge af aftagende tilfgrsler men i
ferste rekke pga. den stigende denitrifikation i de varme
méneder.

Som for total kveelstof var nitrat-niveauet i 1991 mindre
end i 1984 (figur 15B).

Nitratindholdet blev reduceret kraftigt i lgbet af foréret.
Dels fordi kvealstof blev indbygget i algerne og dels
pga. denitrifikation, men selvfglgeligt ogsd fordi der
kun blev tilfgrt sma mengder nitrat til sgen fra oplandet
i sommerhalvaret.

I lgbet af august og september var nitratkoncentrationen
reduceret voldsomt. Pa dette tidspunkt blev der malt
nitratkoncentrationer pa lidt over 0,1 mg N/1 i overflade-
vandet.

Springlaget i sgen blev oplagst og der blev tilfgrt ilt til
bundvandet allerede i slutningen af august. Herved
startede nitrifikationen og dermed produktionen af nitrat
piny og derfor kunne der ses en stigende nitratkoncen-
tration i sgvandet aret ud.

De voldsomme periodiske stigninger i koncentrationen
af ammonium, som blev observeret i 1984, formentligt
pga. enkeltstdende udledninger, blev ikke mélti 1991 og
niveauet var sdledes lavt i ferste halvdel af '91 (figur
15C). 1 juli maned blev der mélt ammoniumkoncentra-
tioner pd under 5 ug N/I. Det kan derfor ikke udelukkes,
at kvalstof har varet begreensende for specielt grgnal-
gernes vakst i denne periode.

Dermed er blagrenalgerne, som kan hente kvzlstof fra
atmosfaeren (se senere), blevet favoriseret og der ses da
ogsd en opblomstring af denne type alger i Igbet af juli
0g august.

Der var en forggelse af ammoniumindholdet i august,
september og oktober '91. Specielt i bundvandet hvor
der blev malt koncentrationer pa nasten 3 mg N/l i
august og september, men ogsa i overfladevandet.

Det stigende indhold af ammonium skyldtes, at ilten i
bundvandet blev opbrugt. Herved ophgrte den
iltkreevende nitrifikation, som omdanner ammonium til
nitrat. Omdannelsen af de dgde alger, som hele tiden
faldt ned pa bunden, fortsatte imidlertid blot anaerobt
fordi ilten var opbrugt. Der var altsi en kontinuert
produktion af ammonium men intet forbrug og fglgen
var en stigende koncentration i primert bundvandet.
Omsaztningen pd bunden var imidlertid s& stor, at
ammoniumproduktionen ogs& kunne spores i overflade-
vandet.

Da ilten igen kom tilbage til bundvandet i oktober,
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Figur 16.

Arstidsvariationen for total COD (A), partikuleert
COD (B), suspenderet tgrstof (C) og suspenderet glg-
detab (D) i overfladevandet i Stilling-Solbjerg sg i
1991 sammenlignet med tidligere r.
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startede nitrifikationen piny og dermed blev ammoni-
umpuljen omdannet og koncentrationen faldt til et lave-
re niveau.

Oplest Silicium

Koncentrationen af oplgst silicium i sgen faldt i 1gbet af
marts og april maned til et relativt lavt niveau under 0,5
mg Si/l (figur 15D). Arsagen til reduktionen var kiselal-
gernes optagelse af silicium. Disse alger havde et maxi-
mum i april mined. Da koncentrationen i en stor del af
foraret '91 var omkring eller under 0,3 mg Si/l, kan det
antages, at den oplgste silicium har varet begrensende
for kiselalgernes veckst i perioden (Reynolds, 1984).
Hen pa sommeren aftog kiselalgemzengden og en del af
den silicium, som var bundet i bundfzldede kiselalger,
blev frigjort igen. Herved steg indholdet af oplgst silici-
um i vandet jeevnt aret ud. Bedgmt ud fra siliciumkon-
centrationen var der altsd ikke noget kiselalgemaximum
i efterdret '91.

Total- og partikulzer COD

Koncentrationen af total COD var forholdsvis konstant i
1991 (figur 16A). T stgrstedelen af dret var indholdet
omkring 20 mg/l, kun i juli, august og september var
koncentrationen ca. 25 mg/l.

Det partikulere COD (figur 16B) afspejlede i hgjere
grad algemengden i sgen, ved at have et to-toppet for-
lgb med hgje koncentrationer under de to algemaxima i
henholdsvis april og juli-august.

Suspenderet terstof og glodetab

Figuren over det suspenderede tgrstof viser ogsd et for-
lgb med to maxima i Igbet af 1991 (figur 16C).

Efter et lille fald i de to fgrste vinterméaneder skete der i
lgbet af april en stigning i indholdet af suspenderet stof i
vandet. Dette maximum kan henfgres til den forggede
tilfgrsel af vand, som skete i april. Sammen med de
forpgede vandmengder er der tilfgrt en del partikulaert
materiale [ra oplandet.

Sammenlignes figurene over tgrstof og gl@gdetabet kan
man se, at det tilfgrte partikuleere materiale bundfaldes i
de fglgende méaneder og at der sker en forggelse af ind-
holdet af alger og dermed organisk stof (som gl@detabet
er et mil for) i april og maj - det allerede beskrevne
kiselalgemaximum (figur 16D).

I juli, august og september steg sdvel det suspenderede
torstof som gl@detab til drets hgjeste verdier og figurene
er dermed billeder pé den algeopblomstring, som skete i
perioden.

Af specielt figuren over glgdetabet, som fglger klorofyl-
kurven ngje, kan det endvidere ses, at algemaengden aft-
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Figur 17.
Arstidsvariationen for total alkaliniteten (gverst) og

pH (nederst) i overfladevandet i Stilling-Solbjerg sg i
1991 sammenlignet med 1984.

og i Igbet af efterdret til et lavt vinterniveau uden noget
efterdrsmaksimum af kiselalger.

Alkalinitet og pH

Alkaliniteten i Stilling-Solbjerg sg var specielt i
forfirsménederne relativt hgj, hvilket indikerer, at vandet
i sgen er kalkholdigt (figur 17 giverst). Det er bemarkel-
sesvardigt, at alkaliniteten i fgrste halvdel af 1991 var
noget hgjere end i samme periode i 1984, hvilket indike-
rer, at algemangden i foraret 1984 var hgjere end i
1991, I sidste halvdel af '91 aftog alkaliniteten pga.
algernes fotosyntese og indstillede sig pa et niveau, som
i hgjere grad lignede '84-niveauet.

pH var i 1991 generelt lavere end i 1984, hvilket ogsé
tyder pd en mindre primerproduktion og dermed alge-
mengde (figur 17 nederst).

Igvrigt fulgte pH wudviklingen i temperaturen og
algernes primerproduktion hen igennem iret. De hgje-
ste veerdier blev nfet i august pa over 9 og de laveste
omkring 8 i vinterménederne.
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Tabel 7.

1978 1984 1991
Suspenderet tarstof mg/| 9,45
Suspenderet gledetab mg/| 6,9
Total COD mg/| 28,2 37 23,8
Partikuleer COD mg/| 15,2 7.9
Klorofyl (ukorr) pg/I 73 41
Sigtdybde m 1,1 1,0 1,7
pH 2,0 8,8
Oplest Silicium mg Si/| 0,578 0,583
Alkalinitet mekv/I 1,86 2,16 2,38
Total -N mg/I 4,71 3,71 2,30
NH4-N mg/I 0,039 0,116 0,065
NO3-N mg/! 2,49 2,34 1,18
Total P ng P/I 198 232 220
Ortho-P pg P/l 57 116 144
Sommergennemsnit af de kemiske malinger fra Stilling-Solbjerg sg's overfladevand i 1991.
i w N
LS4 g - .
3 _f«lc- 'L)':'vt(_ﬂ ‘r 7/{
1975 1976 1978 1984 1991
Suspenderet tarstof mg/| 7,04
Suspenderet gledetab mg/| 4,78
Total COD mg/| 26,1 30,3 20,8
Partikulzer COD mg/! 10 5,41
Klorofyl {ukorr) pg/I 4] 23,4
Sigtdybde m 1,25 1,4 2,3
pH 8,6 8,2 8,5 8,5 8,4
Oplest Silicium mg Si/| 1,02 0,94
Alkalinitet mekv/| 1,95 2,11 2,39
Total -N mg/I 2,99 2,35 4,66 3,81 2,35
NH4-N mg/I 0,02 0,26 0,045 0,169 0,06
NO3-N mg/I 1,48 0,704 3,03 2,82 1,42
Total P pg P/I 389 421 223 241 299
Ortho-P pg P/I 271 350 126 164 223

Tabel 8.

Arsgennemsnit af de kemiske malinger fra Stilling-Solbjerg sg's overfladevand i 1991.
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Generel beskrivelse af udviklingen i
overfladevandet i Stilling-Solbjerg se.

I tabel 7 og 8 er prazsenteret sommer- og drsgennemsnit
af stofkoncentrationerne i Stilling-Solbjerg sg's overfla-
devand.

Essensen af disse data er, at Stilling-Solbjerg s¢ optre-
der i en sterkt eutrofieret tilstand med hgje fosforkon-
centrationer i vandet, forholdsvist mange alger og deraf
fglgende lille sigtdybde.

Den mindre vandtilfgrsel medfgrte som navnt et lavere
indhold af kvelstof i sgen dels pga. en mindre kvzlstof-
tilfgrsel dels fordi kvalstoffjernelsen var stgrre. 1 1991
blev der mélt et rsgennemsnit pa 2,4 mg N/l sammen-
lignet med et drsgennemsnit pa 4,7 mg N/11 1978.
Selvom ogséd fosfortilfgrslen er reduceret kraftigt, kan
reduktionen ikke spores i sgen. I 1991 var koncentratio-
nen af total fosfor som et arsgennemsnit 300 ug P/1 - i
1978 var det tilsvarende drsgennemsnit 223 pg P/I. 1
perioden er de eksterne tilfgrsler reduceret med 75 % og
det hgje fosforindhold skyldes derfor en meget stor fri-
givelse fra sedimentet af fosfor tilfgrt sgen gennem
mange ir.

Pga. den reducerede fosfortilfgrsel var fosforkoncentra-
tionen i de tidlige sommerméneder dog mindre i '91 end
i'84.

Sammenligner man &rskoncentrationerne slir den vold-
somme fosforfrigivelse fra sedimentet imidlertid igen-
nem og resultatet er alts, at det gennemsnitlige drsgen-
nemsnit af fosfor er steget i perioden. En medvirkende
arsag er dog sandsynligvis, at fordi algemangden var
mindre i 1991, var ogsé sedimentationen af algebundet
fosfor mindre, hvilket betgd, at en stgrre del af fosforen
forblev i vandfasen.

Da fosforkoncentrationerne i sgen gennemsnitligt er ble-
vet hgjere, skulle man maske umiddelbart tro, at alge-
mengden var blevet tilsvarende stgrre og dermed at sig-
tdybden var reduceret. Dette er ikke tilfzzldet, idet alge-
mengden bedgmt udfra klorofyl- og part. COD-koncen-
trationerne er reduceret. Arsagen til denne reduktion kan
vere flere ting.

Total kvelstof er allerede nevnt men ogsd nitrat- og
ammoniumkoncentrationerne er blevet mindre siden
1978. Den gennemsnitlige sommerkoncentration var i
1991 1,18 mg N/I for nitrat og 0,07 mg N/1 for ammoni-
um. Ved enkelte malinger i 1991 var ammonium-kon-
centrationen under 5 g N/I og det er muligt, at kvalstof
i perioder specielt i juli har varet begrensende for
algernes vaekst

Det kan derfor ikke afvises, at de mindre kvalstof-
mengder kan have bidraget til det mindre indhold af

alger mélt som klorofyl og partikulert COD.
Det forekommer dog sandsynligt, at der er yderligere
faktorer end nearingssaltkoncentrationerne, som har
veeret arsag til den reducerede algemangde.

Beregnes sigtdybden vha. den sammenhzng, som er
fundet af Kristensen et al. (1991) udfra den gennem-
snitlige sommerkoncentration af fosfor og gennem-
snitsdybden, fis en sigtdybde i sommerménederne pé
omkring 1,1 m.

Ud fra mélingerne i sgen var den gennemsnitlige sig-
tdybde i 1991 1,7 m. Ogsa pd denne baggrund ser det
altsd ud til, at sigtdybden ikke kan forklares ud fra de
kemiske parametre alene.

Relationen er ganske vist fundet ud fra data i mere
lavvandede sger, men beregnes sigtdybden i 1978 og
1984 ud fra fosforkoncentrationerne de pagaldende ar
fis vardier, som ligger meget tet pd de mélte og sam-
menhangen kan derfor med rimelighed anvendes her.

De biologiske parametre behandles senere, men her skal
det kort navnes, at der sandsynligvis har varet en for-
holdsvis stor greesning fra dyreplanktonnets side pé
algerne i sgen. Algemangden er derved reduceret til et
niveau, som var mindre, end neringssaltkoncentratio-
nerne umiddelbart berettigede til, hvilket har bevirket, at
sigtdybden i forhold til fosforkoncentrationen i sgen var
stor.

Sammenfattende kan Stilling-Solbjerg sg beskrives som
en sg:

- der har en kvelstofkoncentration pa godt 2 mg N/L.
Dette niveau fandtes ogsa i spen for 20 dr siden,
men har i 1978 og 1984 veeret veesentligt hgjere
pga. en stgrre nedbgr i disse ar.

- der har et uforandret hgjt indhold af fosfor selvom
den eksterne tilfprsel er blevet reduceret med 75 %.

- der i forhold til den heje fosforkoncentration havde
en stor sigtdybde pd omkring 1,7 m i sommeren '91.

- hvori der som tidligere dr blev registreret udbredte
tilfeelde af "vandblomst” bestiende af blagrgnalger
i sensom-meren, selvom algemaengden malt som
klorofvl ikke var sd stor i '91. Spen var dermed sta
digt belastet af store meengder bligrgnalger.

- hvor algebiomassen i 1991 sandsynligvis i hgjere
grad end tidligere ar var reguleret ad biologisk vej
(dyreplankton), da algemengden var mindre men
Josforkoncentrationen storre end tidligere ar.
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Forholdene i bundvandet

Stilling-Solbjerg sg er en gst-vest vendt sg og er som
sddan eksponeret for vestenvinden. Selvom sgen er for-
holdsvis dyb, dannes der som tidligere navnt kun et
springlag i den midterste og dybeste del af sgen i varme
og forholdsvis vindstille perioder i sommerménederne.
Springlaget dannes i den gverste del af vandsgjlen, men
ligger i gvrigt forholdsvist dybt i Stilling-Solbjerg s@. 1
Ipbet af sommeren vil laget “afgnaves og i august I3
springlaget i ca. 14 meters dybde (figur 12).

Pga. den store algemeangde i overfladevandet, som far
eller siden synker til bunds, er omsatningen pd bunden
forholdsvis stor. Nér springlaget dannes og dermed van-
skeligggr udveksling af stof mellem overflade- og bund-
vand, opbruges ilten i bundvandet derfor hurtigt,

Pa figur 18 er det vist, at koncentrationen af ilt i bund-
vandet i '91 blev reduceret kort tid efter springlagets
dannelse og at iltkoncentrationen nermede sig nul
omkring 1. juli. Da havde der veret en mere eller min-
dre stabil lagdeling i ca. 2 maneder i sgen.

Allerede i lgbet af august blev springlaget delvist oplgst
og der blev transporteret iltholdigt vand til bunden.
Herved steg koncentrationen af ilt i bundvandet igen,
sdledes at der omkring 1. september ikke lengere var
iltfrie forhold ved bunden.

At bundvandet er iltfrit, medfgrer store @ndringer i
sgen. Pa det tidspunkt, hvor ilten forsvinder, brydes de
kemiske bindinger, som hidtil har veeret mellem jern og
fosfor og som har gjort, at der har veret en stor jern-
bunden fosforpulje i sedimentet. Nar jern ikke l@&ngere
er i stand til at fastholde fosfor, er konsekvensen, at der
sker en frigivelse af fosfor til bundvandet.

Denne frigivelse kan spores som en voldsom koncentra-
tionsforggelse i bundvandet. Som figur 18 viser, steg
koncentrationen af fosfor fra ca. 500 pg P/1 (hvilket i sig
selv er hgjt) til omkring 1200 pg P/11 lgbet af en méaned.
I slutningen af august ophgrte lagdelingen i sgen stort
set og bundvandet fik tilfgrt ilt. Dermed blev frigivelsen
af fosfor mindre og ophgrte fuldsteendigt omkring 1.
oktober, hvorefter bundvandets fosforkoncentration ikke
var vasentlig forskellig fra overfladevandets.

I tabel 9 er andre kemiske data fra bundvandet prasen-
teret (indsamlet d. 14 august). Som man kan se, var
nitraten ligesom ilten opbrugt og den omseatning, som
skete p& bunden, var anaerob (foregik uden ilt). Dermed
kunne nitrifikationen ikke forlgbe og den ammonium,
som blev dannet ved omsatningen af organisk stof, kun-
ne ikke iltes til nitrat - ammoniumkoncentrationen var
nasten 3 mg N/L.
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Figur 18.

Koncentrationen af ilt og total fosfor i bundvandet i
Stilling-Solbjerg sg i 1991.

It 0,1 mg/|

pH 7.9

Total alkalinitet 3,9 meq/|
Ammonium 2,95 mg N/I
Nitrat 0,004 mg N/I
Orthofosfat 1160 pg P/l
Total fosfor 1200 pg P/l
Oplast silicium 53 mg Si/|

Tabel 9.

Kemiske parametre fra bundvandet i Stilling-Sol-
bjerg sg d. 14 august 1991.

En stor del af omsatningen skyldtes i gvrigt sedimente-
rede kiselalger, hvilket ses af den hgje koncentration af
oplgst silicium.

Det kan endvidere bemarkes, at alkaliniteten var hgjere
i bundvandet end i overfladevandet, hvilket skyldtes en
frigivelse af bikarbonat (HCO37).
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Sopens tilstand i forhold til den interne
og eksterne stoftilforsel.

Selvom koncentrationen af kvalstof i vandet, som ledes
til sgen, er meget hgj, er den totale mangde kvealstof,
der tilfgres sgen arligt, lille i sammenligning med andre
danske sger. Det hanger naturligvis sammen med, at
vandtilfgrslen til sgen er lille i forhold til sgens areal og
volumen.

I en sg, hvor vandet opholder sig lenge, vil der vare
gode muligheder for denitrifikation. Derfor er den pro-
centvise kvalstoffjernelse ogsd stgrre (69 % i Stilling-
Solbjerg s@ i 1991) end gennemsnittet i danske sger (45-
50 %, Kristensen et al. 1991)

Den relativt store denitrifikation er den primare forkla-
ring pa, at kveelstofkoncentrationen som et gennemsnit
over aret var 2,35 mg N/l i sgen, mens den gennem-
snitlige indlgbskoncentration var 12 mg N/I.

Denitrifikationens hastighed er primert afh®ngig af to
ting - nemlig temperaturen og koncentrationen af nitrat i
vandet. Jo hgjere temperaturen er, desto hurtigere kan
denitrifikationen forlgbe. Ved processen omdannes
nitrat til frit kvaelstof og derfor vil denitrifikationen ga
mere eller mindre 1 std, hvis nitratkoncentrationen bliver
tilstreekkeligt lav.

Som figur 19 viser, steg kvealstoffjernelsen, som pri-
mert foregik ved denitrifikation, i 1gbet af fordret. Den-
ne stigning henger i ferste reekke sammen med den
temperaturstigning, som sker i lgbet af foraret. Denitrifi-
kationen ndede et maksimum i juli, hvorefter der skete
en dramatisk reduktion i august og september. Tempera-
turen var selvfplgeligt ikke veesentlig anderledes i disse
to méneder end i de foregdende, s forklaringen pd det
store fald er, at nitratkoncentrationen dels som fglge af
kvalstoffjernelse til afmosferen og dels pga. kvelsto-
foptagelse i algerne i august var blevet sa lav, at proces-
sen blev h@mmet. [ august blev der siledes malt
nitratkoncentrationer pa helt ned til 4 g N/1 i bundvan-
det 1 sgen.

Der eksisterer saledes en fin negativ sammenhang mel-
lem nitratkoncentration og temperatur, som forteller, at
denitrifikationen savel som algernes kvalstofoptagelse,
i hvertfald i fgrste halvdel af dret, stiger linezrt med sti-
gende temperatur.

Da det primert er i umiddelbar nzrhed af sedimentover-
fladen, at denitrifikationen foregér vil lave nitratkoncen-
trationer i bundvandet stoppe processen.

I oktober hvor nitratkoncentrationen igen steg i sgvan-
det, var temperaturen faldet sd meget, at denitrifikatio-
nen blev hemmet af det kolde vand. Denitrifikationen i
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Figur 19.

Den ménedlige denitrifikation (og sedimentation) i
Stilling-Solbjerg sg i 1991.
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Figur 20.

Den eksterne fosfortilfgrsel og den interne fosforbe-
lastning i Stilling-Solbjerg s¢ i 1991 angivet méned
for maned.
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Figur 21.

Koncentrationen af fosfor i sgvandet sammenholdt
med den interne fosforbelastning i Stilling-Solbjerg
sg i 1991.
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de sidste fem méneder af '91 var derfor beskeden pi
trods af ngje nitratkoncentrationer.

Det er tidligere vist, at koncentrationen af total fosfor i
sgen faldt i den fgrste halvdel af '91. Reduktionen i
spkoncentrationen er parallel med det fald, som skete i
den eksterne tilfgrsel af fosfor (figur 20). 1 Igbet af
august var der imidlertid en markant stigning i
fosforkoncentrationen, selvom den eksterne tilfgrsel for-
blev lille. Denne stigning skyldtes en voldsom frigivelse
af fosfor fra sedimentet i perioden juli til oktober (figur
213,

Som figur 21 viser, var der ogsa en mindre fosforfrigi-
velse i juni maned. Denne nettofrigivelse skete sandsyn-
ligvis som fglge af en stor sedimentation af kiselalger
efter fordrsmaksimummet. En stor sedimentation med-
fagrer en stor omsatning og dermed ogsé en relativ stor
frigivelse af algebundent fosfor.

Ialt blev der frigivet over 7 ton fosfor fra sedimentet i
Stilling-Solbjerg sg til de ovenliggende vandmasser i
1991. Denne meget voldsomme frigivelse resulterede i,
at koncentrationen af total fosfor i sgvandet steg fra 159
Hg P/11i juli til 400 pg P/l midt i oktober.

Det siger sig selv, at sgen dermed blev meget sterkt
pavirket af den interne fosforfrigivelse specielt i sen-
sommeren og efterdret og fosforniveauet blev dermed
ogsa generelt meget hgjere end indlgbskoncentrationen
egentligt berettigede til.

Ud fra den sammenhang mellem sg- og indlgbskoncen-
tration for fosfor, som er fundet af Vollenweider (1976),

[Plgg = [Pling / (1 + Tw0:S)

hvor,
[Plgs = fosforkoncentrationen i sgvandet
[Pling = fosforkoncentrationen i indlgbsvandet
Tw = vandets opholdstid

kan det beregnes, at var spen ikke belastet med en intern
fosforpulje, ville sgkoncentrationen med den nuvarende
hgje indlgbskoncentration pd 220 pg P/l vaere omkring
100 pg P/I. Arsgennemsnittet var i 1991 300 lg P/1 og
differencen kan altsd hovedsagligt henfgres til den
interne fosforfrigivelse.

Sammenlignes den gennemsnitlige &rskoncentration af
fosfor i 1984 og 1991 ser man en stigning i perioden. 1
1984 var der stadigt en nettosedimentation af fosfor pé
omkring 60 % (Arhus Amt 1986). Det ser siledes ud til,
at sgen endnu var i ligeveegt med fosfortilfgrslen p&
davarende tidspunkt (Vollenweider 1976). Frigivelsen

af fosfor fra sedimentet var dermed ikke s stor i '84
somi'91.

En drsag til den stgrre fosforfrigivelse kan vare, at alge-
mangden i sgen i 1991 var mindre end i 1984 (milt som
klorofyl). En mindre algemangde vil medfgre en min-
dre sedimentation af algebundet fosfor. Derved vil der
vaere en mindre tilbagesedimentation til sedimentet,
hvilket vil give en stgrre nettotransport af fosfor til
spvandet og sdledes en koncentrationsforpgelse.

Meget lave nitratkoncentrationer ved sedimentoverfla-
den kan medfgre en frigivelse af fosfor fra sedimentet
(Andersen 1977).

I Stilling-Solbjerg s@ var nitratindholdet i sgvandet i '91
lavere end i tidligere méleér. Det er derfor nerliggende
at spge at forklare en del af den forhgjede fosforfrigivel-
se med lave nitratkoncentrationer. Der eksisterer des-
veerre ikke data fra bundvandet i tidligere méledr og det
er derfor svaert at bedgmme, om tilstanden her har &nd-
ret sig. Afspejler forholdene i overfladen tilstanden ved
bunden, hvilket er sandsynligt, da det meste af sedimen-
tet er i kontakt med overfladevand og ikke bundvand,
kan reduktionen i indholdet af nitrat veere en medvirken-
de forklaring pa den stgrre fosforfrigivelse i 1991.

Som det bliver behandlet i sidste afsnit, kan grunden til
den store frigivelse af fosfor ogsa vere, at fosforpuljen i
sedimentet efterhinden er blevet si stor, at mangden
overskrider fosforbindingskapaciteten, siledes at store
dele af fosforpuljen ved lave ilt- og nitratkoncentratio-
ner ikke lengere kan fastholdes i sedimentet.

Resultatet var uanset érsag, at indholdet af fosfor i
sgvandet steg fra 241 ug P/11 1984 til 299 ug P/11 1991
som gennemsnitlige rskoncentrationer.

Den store frigivelse er ekstra alvorlig for sgens tilstand,
fordi vandets opholdstid er si stor, som den er. Da der
ikke Ipber s@rligt meget vand ud af sgen i den periode,
hvor frigivelsen finder sted og fosforkoncentrationen er
hgj, vil den stgrste del af den frigivne fosfor bundfeldes
pd spbunden igen. Denne fosfor vil dermed vare parat
til endnu engang at blive frigivet, nér ilten til neeste ar
igen bliver opbrugt i bundvandet.

Problemet for Stilling-Solbjerg s@g er altsa dels, at der
ligger en stor pulje fosfor pa bunden, men ogsi at eks-
porten af fosfor ud af sgen er lille.
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Alger

Ligesom for vandkemiens vedkommende blev der udta-
get algeprgver 19 gange i lgbet af éret. Prgverne blev
taget midt i sgen pd kemistationen. Prgvetagnings- og
bearbejdningsmetoden er beskrevet i bilag.

Ved bearbejdningen af algeprgverne er algebiomassen
ikke bestemt. I stedet er hyppigheden af den enkelte
algeart/slegt sggt ansliet. Dette medfgrer, at der ikke
foreligger et egentligt mal for algernes biomasse i sgen.
I stedet er fglgende hyppighedsangivelser anvendt :

Til stede, almindelig, hyppig og dominerende.

Saesonvariation

Der blev registreret mindst 50 arter/slagter i sgen i '91.
Sgen har dermed et artsantal, som er karakteristisk for
relativt eutrofierede sger. Det er nemlig normalt sddan,
at i meget rene sger vil artsantallet vaere ringe, antallet
vil stige med gget eutrofiering og de stgrste artsantal
ses normalt i mildt eutrofierede sger. Med stigende
eutrofiering falder artsantallet igen - hvilket er tilfeldet
for Stilling-Solbjerg s@ - og antallet af algearter kan bli-
ve meget lille i staerkt forurenede sger.

Med stigende eutrofieringsgrad endrer ogsd algesam-
mensztningen sig fra sdkaldt rentvandsarter til mere
eutrofieringstolerante arter.

I Stilling-Solbjerg s@ var den artsrigeste gruppe grgnal-
gerne med 23 arter. De fleste af disse grpnalger tilhgrer
de chlorococcale grgnalger, som har deres hovedfore-
komst i eutrofierede (nzringssaltforurenede) sger. Der
fandtes dog ogsd grenalger tilhgrende desmidiaceerne,
der ofte betragtes som rentvandsarter. De chlorococcale
grgnalger havde deres hovedforekomst midt pA somme-
ren, mens desmidiaceerne primert fandtes sidst pa ret.

Generelt var rentvandsarter blandt eksempelvis gulalger
og furealger meget sparsomt repraesenteret i sgen.

Stilling-Solbjerg s@ er traditionelt kendt for en stor
opblomstring af bligrgnalger i sensommeren og efter-
aret. Ogsd 1 1991 blev der registreret store mangder
bldgrgnalger i specielt august og september méned.

Blagrgnalger forekommer ofte i sger, hvor der i forhold
til algernes behov er et overskud af fosfor i forhold til
kvalstofm@ngden. I en sddan situation vil bldgrgnal-
gerne nemlig kunne drage fordel af deres evne til at fik-
sere kveelstof fra luften. Stilling-Solbjerg s¢ er derfor en
oplagt lokalitet, idet P/N-forholdet i sommeren og efte-

raret er relativt hgjt.

Som tidligere ar udgjorde den kolonidannende Micro-
cystis den stgrste del af blagrgnalgeforekomsten specielt
i juli og august. Senere blev de trddformede bligrgnal-
ger mere hyppige og dominerede i vandprgverne aret
ud.

Den tredje stgrre og kvantitativt vigtige gruppe i sgen er
kiselalgerne.

De starre kiselalger dominerede i de tidlige forirsméne-
der, medens de mindre kiselalger fgrst blev hyppige i
april. Tilsammen dannede kiselalgerne som samlet grup-
pe et forArsmaksimum i april maned.

Igennem den @vrige del af aret optridte kiselalgerne i
sgen med en forholdsvis lille hyppighed. Dog var den
store kiselalge Asterionella formosa dominerende i alge-
prgverne i fgrste halvdel af juli umiddelbart efter
klarvandsperioden.

Rekylalger, som er i stand til at leve delvist heterotroft,
optraeder ofte efter kiselalgeopblomstringer. Ogs4 i Stil-
ling-Solbjerg s¢ kom der flere rekylalger umiddelbart
efter opvacksten af kiselalger. Fgrste gang var rekylal-
gerne hyppige 1 maj efter kiselalgernes forirsmaksimum
anden gang efter opblomstringen af kiselalgen Asterio-
nella formosa i juli mined.

Det generelle successionsmgnster i Stilling-Solbjerg sg i
1991 var som fglger :

Januar og februar :

Et meget lille indhold af alger i sgvandet. De f4 alger,
som var tilstede, var hovedsagligt stgrre kiselalger, men
nogle fa furealger fandtes ogsa.

Marts :

De stgrre kiselalger var stadigt dominerende, dog
begyndte mindre centriske kiselalger at optrade i sgen. I
takt med at kiselalgerne begyndte at henfalde, kom der
en mindre mangde sma rekylalger i sgen.

April :

Kiselalgemaksimum domineret af Asterionella formosa
og Stephanodiscus/Cyclotella. Sidst pd méneden da
kiselalgemaksimummet var aftagende blev rekylalgerne
dominerende. T algeprgverne sis endvidere enkelte fure-
alger (Gymnodium) og grgnalger (Scenedesmus og Mon-
oraphidium.)
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Maj :
Kun fa kiselalger og rekylalger. I stedet nu en dominans
af grgnalger primart Scenedesmus og Oocystis.

Juni :

Fortsat dominans af grenalgerne Scenedesmus og
Oocystis. Algeme optreeder med stor hyppighed, hvilket
ogsd kan ses pé den forringede sigtdybde.

Sidst i juni aftog grgnalgedominansen og fordrets
klarvandsperiode indtrddte. Der var dog stadigt alger i
sgen - hovedsagligt grgnalger og kiselalger i sma mang-
der.

Juli :

I denne méned blev det stgrste antal forskellige algearter
fundet.

I fgrste halvdel af méneden var der endnu nogen domi-
nans af kiselalgen Asterionella formosa, ligesom rekyl-
alger (Cryptophyceae) og furealger (Ceratium hirundi-
nella) havde en relativ stor hypighed. Midt pd maneden
dominerede grgnalgerne (Coelastrum, Oocystis, Pedia-

strum, Closterium m.fl.).

I slutningen af méneden begyndte de smd, kolonidan-
nende blagrgnalger (Merismopedia tenuissima 0g
Microcystis) at findes 1 sgen 1 stgrre maengder.

August :

Dominans af blagrgnalger fgrst og fremmest Micro-
cystis, som dannede "vandblomst", men ogsd nogle fa
tridformede arter af bligrgnalger var tilstede. Derud-
over blev der fundet relativt mange arter af grgnalger
samt nogle furealger, kiselalger og rekylalger.

September :

Stadigt nogen "vandblomst" og dominans af sma blagre-
nalger, men der var hyppigere forekomst af tridformede
blagrgnalger. Grgnalger, kiselalger og furealger (Cerati-
um hirundinelia) kun fatalligt forekommende.

Oktober :
Algemangden begyndte at blive mindre men fortsat var
der dominans af bldgrgnalger. Nu var der stort set lige

1 Klorofyl
1 ha/l)

125
100 1
75
Figur 22. 8
Arstidsvariationen af klorofyl i Stilling-
Solbjerg sg i 1991. 25
Klorofylmeengden er et inddirekte mal
for algemaengden i sgen. 0
Figur 23.

Figuren illustrerer den relative fordeling
af de forskellige algegrupper i Stilling-
Solbjerg sg i 1991. Det er derfor ikke
muligt ud fra figuren at aflzese mesengden
af alger. Figuren fortzeller kun noget om
den indbyrdes fordeling.

Det skal endvidere bemarkes, at figuren
er forbundet med visse usikkerheder og
repraesentere derfor kun i grove traek
virkeligheden.

Baggrundsdata og beregningsmetode er
praesenteret i bilag.
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mange tridformede og kolonidannende arter. De stgrre
kiselalger begyndte igen at blive mere hyppige.
I gvrigt var der nogle fa furealger og grgnalger.

November :

Stadigt lige mange tridformede og kolonidannende
blagrgnalger, som den dominerende gruppe. Kiselal-
gerne var en anelse mere hyppige end maneden fgr. Sta-
digt var der nogle fi furealger men nesten ingen grgnal-
ger.

Generelt var algemangden beskeden.

December :

Dominansen stadigt hos bligrgnalgerne men ogsa en del
kiselalger og nogle fé furealger i blandt. I gvrigt var den
samlede algemangde meget lille.

Algesammenseetningen i relation til
forholdene i soen i gvrigt.

Algesammens®tningen i fordrsperioden var i '91 gene-
relt preget af en kiselalgeopblomstring med maksimum
1 april maned.

I takt med at kiselalgerne blev mere hyppige, begyndte
ogsé rekylalgerne (Cryptophyceae) at blive almindelige.
Rekylalger kan leve heterotroft og optrazder traditionelt
efter kiselalgeopblomstringer.

Sammenlignet med 1984 ser det ikke ud til, at der var
sket nogen veasentlige @ndringer i algesammensztnin-
gen i foraret i sgen. Det er allerede navnt, at sigtdybden
var mindre i 1984 end i '91. Arsagen kunne vere en
stgrre koncentration af kiselalger i fordrsperioden i '84,
idet algeundersg@gelsen fra '84 angiver en stor kiselalge-
hyppighed, ligesom de kemiske maélinger indikerer en
stgrre algemeangde 1 forarsperioden i 1984 end i 1991.

Kiselalgernes opvaekst medfgrte et fald i koncentratio-
nen af oplgst silicium i sgen. Midt i april blev koncen-
trationen af oplgst silicium malt til 0,14 mg Si/l og d.
28/5 sa lavt som 0,04 mg Si/l. Det kan derfor antages, at
silicium har veeret begrensende for kiselalgernes veekst
i visse perioder af foraret.

De lave koncentrationer af oplgst silicium har sandsyn-
ligvis veeret hovedarsagen til kiselalgernes sammenbrud.
Sammenbruddet kunne dog ogsd skyldes en opblom-
string af dyreplankton (se afsnittet om dyreplankton).

Sigtdybden var som figur 14A viser stigende i de to
fgrste méneder, hvilket sandsynligvis skyldtes, at sedi-
mentationen og nedbrydningen var stgrre end algernes
produktion. Under kiselalgernes forirsmaksimum blev
sigtdybden naturligvis reduceret. Imidlertid blev sig-

tdybden mindre ogsd efter at meengden af kiselalger aft-
og. Dette kan tildels tilskrives en forgget mzngde grg-
nalger i sgen, men skyldtes primert en kortvarig
forpgelse af indholdet af suspenderet stof i vandet (jvf.
figur 16C).

Klarvandsperioden med en meget lille algetethed 13 i
'91 1 sidste halvdel af juni. Umiddelbart ser det ikke ud
til, at der var en tilsvarende klarvandsperiode i 1984,
men det skyldes sandsynligvis, at denne faldt mellem to
prévetagningsdage.

Der fandtes dog alger ogsa i klarvandsperioden, primert
grgnalgerne Scenedesmus og Oocystis samt kiselalgerne
Asterionella formosa og stgrre eksemplarer af Stephano-
discus/Cyclotella.

1 1gbet af juli blev sgvandet igen fyldt med alger. I fgrste
omgang skete der en opvakst af kiselalger (Asterionella
Jformosa) og grgnalger (Ankyra judayi og Coelastrum).
Juli méned var den for grenalgernes vedkommende
artsrigeste maned med en hyppig forekomst af som
naevnt Coelastrum men ogsd Qocystis, Scenedesmus,
Pediastrum og Closterium.

Der var i gvrigt registreret grgnalger i alle algeprgver i
fordret. Da siliciumkoncentrationen faldt i Igbet af
fordret og neringssaltkoncentrationerne generelt var
hgje, blev grgnalgerne favoriseret i sommerperioden
fremfor kiselalgerne.

Grgnalger har en relativ hgj vakstrate og forekommer
ofte i sger med hgje neringssaltkoncentrationer. De har
forholdsvis store lyskrav og specielt de stgrre arter
foretrekker roligt vand og en begyndende lagdeling.
Det er derfor ikke uventet, at der skete en opblomstring
af denne type alger i Igbet af sommeren.

Grgnalgerne har endvidere et forholdsvist stort indhold
af klorofyl i sine celler og klorofylmaksimummet var da
ogsd i juli og august i'91. Samtidigt er grgnalger et godt
fgdeemne for dyreplankton. Arsagen til at der ikke var
en stgrre opblomstring af specielt grgnalger i som-
mermdnederne, selvom neringssaltkoncentrationerne
var til det, kan derfor vere et hgjt gresningstryk fra
dyreplanktonet (derom senere).

Det skal bemarkes at klorofylindholdet i 1984 var ve-
sentligt stgrre i denne periode end i 1991 pa trods af
uendrede fosforkoncentrationer. Algeprgverne fra 1984
viser en dominans af mange forskellige grénalger og
den stgrre algemeengde malt som klorofyl kunne derfor
skyldes en mindre graesning i 1984 end i '91.

I Igbet af juli og specielt i august blev blagrgnalgesleg-
ten Microcystis dominerende. Disse bligrénalger optree-
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der typisk i sger med hgje neringssaltkoncentrationer
og under stille og varmt vejr, idet de er felsomme over-
for omrgring.

Ud fra klorofylmdlingerne ser det ikke umiddelbart ud
til, at algemezngden steg fra juli til august - snarere
tveertimod. Faldet i klorofylindholdet i sgen hanger
sandsynligvis sammen med, at klorofyl/kulstof-indhol-
det i grgnalger er ca. 3 gange si hgjt som i blagrgnalger
(Reynolds,1984). Dermed kan klorofylkoncentrationen
falde, selvom algemangden faktisk stiger.

De dominerende blagrgnalger i august var stadigt kolo-
nidannende Microcystis arter, men i september var tilli-
ge tridformede blagrgnalger (Anabaena sp., Aphanizo-
menon flos-aqua og Lyngbya limnetica) almindelige.

Selvom der i perioder i 1991 blev malt ammoniumkon-
centrationer under 5 pg N/, er det ikke sandsynligt, at
kvelstof har veeret begrensende for algernes vaekst i
leengere perioder, idet nitratkoncentrationen i det samme
tidsrum var mellem 0,5 og 1,5 mg N/I.

Det kan dog ikke udelukkes, at en vis kvalstofmangel
har veeret medvirkende til at udlgse skiftet i algesam-
menseatningen fra grgnalger til bldgrgnalger.

Det er sdledes sandsynligvis en kombination af dyre-
planktonets grasning pd grgnalgerne (bldgrgnalgerne
sidvel de kolonidannende som de tradformede er nemlig
sd store, at de ikke umiddelbart er tilgeengelige for dyre-
planktongrasning) og de relativt lave koncentrationer af
uorganiske kvelstofforbindelser, som var i sgvandet i
august, som har udlgst de @ndrede dominansforhold.

I august og september var bldgrgnalgeforekomsten, som
primezrt bestod al Microcystis arter, meget stor og der
dannedes, som i tidligere ar, "vandblomst" langs bredder
med palandsvind.

At der hen pé efteraret blev flere triddformede blagrgnal-
ger, skyldtes sandsynligvis mindre lys og stgrre
omrgring i vandmasserne, idet disse typer blagrgnalger
er mere tolerante overfor reduceret lysindstriling og
uroligt vand end f.eks. Microcystis.

Selvom bléigrgnalgerne var dominerende i efterdret, var
der dog ogsa andre algearter i sgen. Sdledes blev fureal-
gen Ceratium hirundinella, grenalgen Coelastrum
microporum samt rekylalgeslegten Cryptomonas regi-
streret som hyppige i august. I september var der en
"almindelig" forekomst af furealger, grgnalger og store
kiselalger.

I de sene efterdrsméneder blev algetetheden generelt

mindre. De kolonidannende bligrgnalger blev som
nevnt ferre og hyppigheden af tridformede blagrgnal-
ger steg. De tradformede blev dog ikke pd noget tids-
punkt registreret som veerende mere end "almindelige".
"Almindelige" sidst pa aret var ogsa furealger af sleglen
Gymnodium, grgnalgen Closterium aciculare samt 3-4
kiselalgearter. '

Selvom der blev flere kiselalger i sgen sidst pa aret, var
der altsd ikke noget egentligt efterirsmaksimum af
kiselalger i '91. Arsagen hertil kunne méske ogsd vare
en effektiv graesning af dyreplanktonet.

0

O

= )

Stephanodiscus hantzschii
- en lille centrisk kiselalge
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Alger og vandkemi

Selvom der ikke foreligger et egentligt mél for algebio-
massen, er den dog indirekte malt - bl.a. i form af de
klorofylmélinger, som er foretaget.

Det er imidlertid svart ngjagtigt at opggre algernes bio-
masse udfra klorofylmalingerne, idet forholdet mellem
klorofyl og algebiomasse malt som kulstof kan variere
meget (1 : 20-50) afhengigt af specielt algesam-
mens&tningen i sgen.

Antages det, at forholdet mellem klorofyl og algebundet
kulstof var 1:30, var algernes biomasse mindre end 0,5
mg C/1 indtil grgnalgernes og senere blagrgnalgernes
opblomstring midt i juli - dog undtaget kiselalgernes
fordrsmaksimum pé 0,8 mg C/1 i april. Under blégrgnal-
gemaksimummet var algebiomassen mellem 1,5 og 2,5
mg C/I. Fra midten af oktober var algebiomassen igen
under 0,5 mg C/1.

Da der er en forholdsvis god sammenheang mellem klo-
rofyl og sigtdybde og dermed mellem algemangde og
sigtdybde, kan sigtdybden sammenlignes med mangden
af total fosfor i spvandet og fortelle noget om, hvor stor
algemangden har veret i forhold til koncentrationen af
total fosfor.

Kristensen et al. (1991) har uddraget en sammenhang
mellem total fosforkoncentrationer og sigtdybde i de
nevnte overvigningssger (figur 24). Anvendes denne
sammenh@®ng som en "facitliste”, skulle man forvente,
at sigtdybden 1 Stilling-Solbjerg s¢ ved en gennemsnit-
lig total fosforkoncentration i sommerperioden pa 220
ug P/1 ville vere omkring 1 meter. Som det tidligere er
vist, var den gennemsnitlige sigtdybde i sgen i '91 1,7
m.

Bedgmt ud fra fosforkoncentrationen var sigtdybden i
Stilling-Solbjerg sg altsd noget hgjere end forventet.
Antages det, at kvalstof kun i mindre perioder har veret
begrensende for algernes vakst, kan den store sigtdyb-
de altsd ikke forklares udfra de vandkemiske forhold
alene.

Temperaturen i sgen var som beskrevet lavere i forret
'91 end normalt. Det kan ikke afvises, at det har haft en
indvirkning pa algemangden, men mere sandsynligt er
det, at den store sigtdybde ogsé skal forklares ad biolo-
gisk vej.

Forklaringen vil dermed vere, at dyreplanktonet i sgen i
1991 har vearet i stand til at holde mangden af alger
nede pa et relativt lavt niveau,

Dyreplanktonets regulering eller grazsning pa algerne er
yderligere beskrevet i naste afsnit.

sigtdybde {m)
°

T T T T
o] 100 200 300 400 500 400
Total fosfor (g P/I)

Figur 24.

Sammenhzengen mellem total fosfor og sigtdybde
fundet ud fra gennemsnitsdata hentet fra Vandmil-
joplanens  "overvagningssder" i 1989 (efter
Kristensen et al. (1990)).

De samhgrende vaerdier for total fosfor og sigtdybde
for Stilling-Solbjerg s¢ i 1991 er angivet med et
kryds.

Det skal dog understreges, at sigtdybden i 1991 ikke var
stgrre, end hvad der kan betragtes som en naturlig varia-
tion omkring et givent gennemsnit fordrsaget af normale
processer i sgen.

Det kan om algerne i Stilling-Solbjerg s¢ i 1991 konklu-
deres, at :

- der var tre kvantitativt vigtige grupper nemlig
kiselalgerne, gronalgerne og bldgrgnalgerne.

- at kiselalger dominerede i fordret, grgnalger i juli
og blagrenalger i sensommeren og efterdret.

- algesammensetningen ikke har endret sig vasent-
ligt siden 1984.

- der stadigt observeres "vandblomst" fordrsaget
af sammenskyld af blagrgnalger i august og sep-
tember mdned.

- atderiforhold til fosformengden i spen ikke var
sa mange alger mdlt som klorofyl som forventet
i 1991. Arsagen var dels lave koncentrationer af
uorganisk kveelstof men nok specielt dyreplankto-
nets gresning
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Dyreplankton

Metodik

Dyreplankton blev indsamlet pad vandkemistationen i
forbindelse med den @vrige prgvetagning.

Der blev altsa taget 19 prgver i 1991 til bestemmelse af
dyreplanktonet samt til optzlling og opmaéling af de vig-
tigste arter.

Hver prgve bestod af 5 liter vand filtreret igennem et 90
pm net udtaget fra en blandingspreve, som var hentet fra
0,5-4-8-12 og 16 m's dybde.

Bestemmelsen af dyreplanktonet blev ved oparbejdnin-
gen begranset til slegtsniveau (uddybende kommenta-
rer se bilag).

Dyreplanktons fordeling og biomasse

Generelt bestod dyreplanktonet i Stilling-Solbjerg s¢ i
1991 hovedsagligt af vandlopper (copepoder) og clado-
ceer.

Som man kan se af figur 25, som viser dyreplanktonets
biomasse i sgen, dominerede vandlopperne i fgrste halv-
del af '91. T sommeren og det tidlige efterdr var der
dominans af cladoceer, hvorefter der igen i de sidste
méneder af aret var flest vandlopper.

Biomassen var relativ beskeden indtil april maned. Den
lille biomasse skyldtes sandsynligvis en kombination af
lave temperaturer og sméd mangder tilgeengeligt fade.

Som det er n®vnt i algeafsnittet, steg algebiomassen
under kiselalgernes fordrsmaksimum midt i april og gav

det fgdegrundlag, der resulterede i stigningen i farst og
fremmest vandloppernes biomasse i april og maj méned.
Dyreplanktonets biomasse ndede et maksimum i foréret
pé ca. 400 pg C/1 omkring 1. juni. P4 dette tidspunkt var
der lige store mangder cyclopoide copepoder, calanoide
copepoder og cladoceer. Den store mengde af dyre-
plankton medferte, at graesningstrykket pa algerne var
stort og grasningen fra dyreplanktonet var derfor en
medvirkende édrsag til den kraftige reduktion i alge-
mangden og den deraf fglgende stigning i sigtdybden,
som skete i sgen i juni méned.

Under klarvandsperioden faldt ogsd dyreplanktonets
biomasse. Specielt forsvandt de cyclopoide copepoder
stort set fra sgen.

Dyreplanktonets biomasse steg hurtigt igen i juli i takt
med algernes forggede biomasse til over 300 pg C/1 for
midlertidigt at blive reduceret til ca. 200 pg C/1 i august
méned. Arsagen til denne reduktion var sandsynligvis,
at grgnalgerne gradvist forsvandt fra sgen og at plankto-
net i stedet blev domineret af blagrgnalger.
Dyreplanktonet kunne altsa ikke forhindre en opblom-
string af grgnalger men maske nok udsette algerne for
en efterfglgende regulering.

Generelt er grgnalger en bedre fgdekilde end blagrgnal-
ger. Dels pga. de to algegruppers forskellige celleind-
hold, men fgrst og fremmest fordi de fleste blagrenalger
er tradformede eller findes som kolonier og derfor
normalt er for store til umiddelbart at kunne blive spist.
Skiftet i algesammensatningen skyldtes dermed bl.a.
dyreplanktonets selektive graesning pd grgnalgerne.

600

500 A

Figur 25.

Biomassen af de enkelte dyreplank-
tongrupper i Stilling-Solbjerg sg i

] rgc/l B Cyclopoide copepoder
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I slutningen af august kunne der igen observeres en stig-
ning i dyreplankton-biomassen denne gang til det hgje-
ste niveau i 1991 pa knapt 450 pg C/1 i starten af sep-
tember mdaned. Som n@vnt udgjorde cladoceerne
omkring 60 % af den samlede biomasse i sommerperio-
den og variationen i biomassen i disse sommerméneder
skyldtes primeert variation i cladoceernes biomasse.

S& selvom den procentvise fordeling af planktongrup-
perne viser en dominans i hovedparten af aret af vand-
lopper, var biomassen af cladoceer og vandlopper totalt
over Aret stort set den samme.

Da hverken grgnalger eller kiselalger blev flere i lgbet
af august er forklaringen pd den stigende mangde dyre-
plankton maske, at en del af bligrgnalgekolonierne
(Microcystis) var begyndt at g i oplgsning pa dette tids-
punkt. Herved blev de enkelte og smé blagrgnalger til-
gengelige som fede for dyreplanktonet.

Fra septembermaksimummet faldt biomassen gradvist
dret ud til et lavt vinterniveau pd under 100 pg C/l
nogenlunde svarende til niveauet fra de fgrste méneder
af 1991.

I de kolde méaneder var der igen en nogenlunde ligelig
fordeling mellem cladoceer, cyclopoide copepoder og
calanoide copepoder.

Saesonvariation

Cladoceer

Blandt cladoceerne var det dafnierne, som havde langt
den stgrste biomasse i '91. I maj og september var der
dog ogsa en ikke ubetydelig mangde af Chydorus,
hvorimod bl.a. Bosmina-arterne ikke spillede nogen
veasentlig rolle i sgen 1 1991 (figur 26).

300
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Figur 26.

Biomassen af de enkelte grupper 50 4

af cladoceer i Stilling-Solbjerg sg
i1991.

Indtil midt i april var der stort set ingen cladoceer i Stil-
ling-Solbjerg s@. Pa dette tidspunkt var der en mindre
opvakst af Chydorus. 14 dage senere - i lgbet af maj -
steg biomassen af dafnierne og dermed cladoceerne
generelt til ca. 100 pg C/11 juni méned.

Efter en kort reduktion i biomassen i klarvandsperioden
steg dafniernes biomasse igen i juli til en biomasse pa
nasten 250 ug C/1, hvilket var drets hgjeste.

Det er allerede forsggt at forklare den reduktion i bio-
massen, som skete i august maned, med en @ndring i
algesammensetningen. Under alle omstendigheder steg
forst dafniernes og siden Chydorus' biomasse igen i aug-
ust og september for derefter at blive reduceret i takt
med, at den tilgengelige fade forsvandt.

(Chydorus lever af de bakterier, som findes pd bla.
bligrgnalgekolonier, og har derfor gode vilkir for en
opformering, nir der er mange blagrgnalger til stede).

Vandlopper

Den lille mengde dyreplankton, som var i januar,
februar og marts, bestod hovedsagligt af calanoide cope-
poder, som hovedsagligt er planteedende vandlopper. I
april og maj steg mengden af sdvel calanoide som
cyclopoide copepoder. Blandt de cyclopoide copepoder
er mange, som lever som rovdyr. For begge gruppers
vedkommende faldt biomassen med den reducerede
algemangde i juni maned og kun de calanoide copepo-
der oplevede siden en forggelse af biomassen til ca. 100
Lg C/1 sidst i august. I den gvrige del af efterdret over-
steg ingen af vandloppe-grupperne 50 pg C/1.

Som allerede navnt, var det siledes i den fgrste del af
1991, at vandlopperne havde deres dominans i Stilling-
Solbjerg s@.

pg C/1

Daphnia sp.
Bosmina sp.
Chydorus sp.
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Regulerende faktorer for
dyreplanktonets forekomst

Mange arter af dyreplankton lever som plantezdere og
ernzrer sig af de alger og bakterier, som dels findes frit i
sgens vand og dels lever pd overfladen af eventuelle
vandplanter og pé sedimentet.

- Dyreplanktonet kan derfor have en stor betydning for
bade artssammensé@tningen og mangden af alger i en sg
og dermed for bl.a. sigtdybden i sgen.

For at fé et indtryk af dyreplanktonets grassningstryk p
algerne er dyreplanktonets teoretiske f@deoptagelse
beregnet.

Fgdeoptagelsen er beregnet ud fra et skgnnet forhold
mellem den daglige fgdeoptagelse og biomassen af de
enkelte grupper af dyreplankton. I Stilling-Solbjerg sg
var de betydende planktongrupper cladoceer og vand-
lopper og det er her antaget, at de spiser henholdsvis 1
og 0,5 gange deres egen vagt pr. dag.

Med de usikkerheder, som er forbundet med beregnin-
gen, var gresningstrykket gennemsnitligt 200 - 250 ug
C/l/d fra 1. maj til 1. oktober og omkring 50 pg C/1/d i
den gvrige del af aret.

Da det var cladoceerne, som havde den stgrste biomasse
i sommermanederne og da denne gruppe har den stgrste
omseatning pr. vegtenhed, mé det forventes, at cladoce-
erne har haft den stgrste graesningsmessige betydning i
sgeni 1991.

Sammenlignes dyreplanktonets fgdeoptagelse med den
beregnede algebiomasse er det muligt at f et indtryk af
dyreplanktonets graesningseffekt pé algerne.

Pa figur 28 er angivet dyreplanktonets grasningsrate,
som udtrykker det antal dage dyreplanktonet skal bruge
til at spise hele algemangden. Dvs, at en graesningsrate
pa 4 dage reprasenterer et dobbelt sd stort grasnings-
tryk som en graesningsrate pé § dage.

Variation over aret
Sammenholdes den beregnede algebiomasse med fgde-
optagelsen hos dyreplanktonet, tyder det pd, at dyre-
planktonet var i stand til at regulere algemangden i sgen
i fgrste halvdel af '91.

Dyreplanktons fgdeoptagelse steg i takt med den pgede
algebiomasse (figur 29). Algemangden aftog igen i juni
méned som fglge af greesning og mangel pd oplgst sili-
cium, hvorefter ogsd mengden af dyreplankton og
dermed deres fgdeoptagelse blev mindre.

I juli maned steg algernes biomasse kraftigt og med
algerne saledes ogsd dyreplanktonets biomasse. Umid-
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Figur 27.

Vandloppernes (calanoide- og cyclopoide copepo-
ders) biomasse i Stilling-Solbjerg sg i 1991.

20
Dyreplanktons graesningsrate

(antal dage)

doock coMy A oM ) A 8 g N D

Figur 28.

Dyreplanktonets graesningsrate i Stilling-Solbjerg sg
i 1991. Grasningsraten udtrykker det antal dage
dyreplanktonet skal bruge for at spise hele den tilste-
devarende algemangde.

delbart ser det ikke ud til, at dyreplanktonet kunne regu-
lere den stigende mengde alger, idet algebiomassen
fortsatte med at stige, da mangden af dyreplankton blev
mindre. Arsagen hertil kan vere, at den ggede mangde
alger dels bestod af grgnalger men ogsa af blagrgnalger,
der som na@vnt ikke kan greesses umiddelbart.

Da grgnalgerne i august blev ferre blev m@ngden af
dyreplankton reduceret. Men efterhnden som blagrgn-
algerne (Microcystis) begyndte at henfalde, blev der
igen mulighed for en gget fodeoptagelse 1 august/sep-
tember.

Selvom mangden af alger og dyreplankton faldt paral-
lelt i efterdret, var det sandsynligvis ikke dyreplankto-
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net, som regulerede algem@ngden, men snarere fgde-
grundlaget - dvs algemzngden - som bestemte mang-
den af dyreplankton.

Predation

Dyreplanktonet kan altsd have en regulerende virkning
pa mengden af alger. Men dyreplanktonet udggr
naturligvis ogsa fgden for andre organismer i sgen. Nog-
le arter af dyreplankton er rovdyr og spiser andre dyre-
planktonarter, men det er dog de dyreplanktonzdende
fisk, som i farste rekke regulerer mangden af dyre-
plankton.

Denne regulerende mekanisme kan have en stgrre eller
mindre effekt. Er der mange skjul for dyreplanktonet
feks. i form af undervandsplanter og er der mange
rovfisk, som ikke spiser dyreplankton i en s@, kan pre-
dationen pa dyreplanktonet vare beskeden. Er der deri-
mod fi rovfisk og ingen skjul i vandet, kan predationen
veere meget stor fra de sdkaldte "fredfisk" som skaller
og brasen.

Stgrrelsen af dafnierne i en sg siger noget om, hvor stor
en predation der er pa den pigeldende plankton-gruppe,
idet fiskene spiser de stgrste individer fgrst.

Ligeledes kan forholdet mellem antallet af dafnier og
antallet af cladoceer totalt (dafnierne tilhgrer den gruppe
af dyreplanktonet, som kaldes cladoceer) give en
information om, hvor stor predationen er, idet dafnier
generelt tilhgrer de stgrre cladoceer. Jeppesen m.fl.
(1991) har sammenholdt dels stgrrelsen af dafnierne og
dels forholdet mellem antallet af dafnier og antallet af
cladoceer totalt med antallet af dyreplanktonadende fisk
fanget vha. standardiserede net i en raekke danske sger
(figur 30).

I Stilling-Solbjerg sg var dafniernes gennemsnitsleengde
i 1991 pa omkring 1,1 mm, medens forholdet mellem
dafnier og det totale antal cladoceer var ca. 0,5.

Ud fra figuren ses det, at en gennemsnitslengde pa 1,1
mm med den angivne sammenhang giver en sdkaldt
CPUE-enhed pé omkring 50 (figur 30A), medens et for-
hold p& omkring 0,5 giver en CPUE-enhed pa ca. 80
(figur 30B).

Da der séledes ikke er fuld overensstemmelse mellem
de to tal og da beregningen er forbundet med nogen
usikkerhed, skal konklusioner naturligvis kun forsigtigt
drages ud fra ovenstdende.

Uanset diverse usikkerheder indikerer de to tal dog en
forholdsvis lille bestand af dyreplankton®dende fisk og
dermed en beskeden predation pd dyreplanktonet.

Er dette tilfeldet, har dyreplanktonet dermed ogsa haft
en mulighed for at regulere algemengden i sgen og den
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Figur 29.

Dyreplanktonets fadeoptagelse sammenholdt med
den beregnede algebiomasse i Stilling-Solbjerg sg i
1991.
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Figur 30.

Cladoceernes middelstgrrelse (A) og andelen af store
cladoceer (Daphnia) (B) i relation til andelen af
"fredfisk’ i en raekke danske sger.

Udfyldt cirkel - Vandmiljgplanens overvagningssger.
Firkant - andre danske sger.

Data er baseret pi fangst med biologiske oversigt-
sgarn (14 maskevidder) (Jeppesen m.fl. 1991).
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relativt store sigtdybde, som blev registreret i sgen i
1991 pa trods af h@je neringssaltkoncentrationer, kan
delvis forklares ad biologisk ve;.

Sammenfattende kan det konkluderes, at :

- der var en lille meengde dyreplankton i vintermdne-
derne men en relativt stor biomasse i sommeren og
efterdret.

- mdlt i biomasse var der en nogenlunde ligelig forde-
ling mellem vandlopper og cladoceer.

- da cladoceerne spiser mere i forhold til deres veegt,
har de sandsynligvis haft den stgrste gresningsmees-
sige effekt.

- predationen pad dyreplanktonet har veeret beskeden i
1991 skegnnet ud fra bl.a. dafniernes gennemsnits-
leengde.

- predationen pd dyreplanktonet fra fiskene var lille
og gruppen derfor har haft gode muligheder for at
regulere algebiomassen.

- den relativt store sigtdybde, som blev observeret i
'91, derfor sandsynligvis kan forklares ved et stort
greesningstryk fra dyreplanktonet pa algerne i sgen.

Hvorfor dyreplanktonet sd har veret i stand til i 1991 at
regulere algerne i hgjere grad end i bl.a. 1984, kan der
pé baggrund af de forhdndvarende data kun gisnes om.

Maiske har det haft en effekt, at forsommeren '91 var sa
kold, som tilfzldet var. Dermed kan fiskenes gydesuc-
ces veere blevet begranset, hvorved antallet af 1. ars fisk
er blevet mindre end normalt. Disse fisk har dyreplank-
ton som hovedfgdekilde og konklusionen vil derfor
vere, at der har veret en mindre predation pa dyre-
planktonet i 1991, fordi fiskene har haft en relativt
darlig gydesucces, hvilket har medfgrt, at der er blevet
spist relativt flere alger end tidligere.
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Nuvaerende og fremtidig tilstand

Nuvarende tilstand

Stilling-Solbjerg s¢ optreeder 1 dag i en staerkt eutrofieret
(neringssaltforurenet) tilstand. Pga. de voldsomme
fosfortilfgrsler, som er sket til sgen igennem en arrekke,
har sgen @ndret fuldstendig karakter og er i dag meget
langt fra en naturtilstand.

Det hgje fosforniveau har gjort, at algemengden i sgen
er meget stor. Herved bliver vandet i sgen grumset og
lyset treenger i perioder meget kort ned i vandet.
Undervandsplanter, som er afthangige af, at lyset nér ned
til dem, kan dermed kun leve pa meget lavt vand i sgen
og rovfisk, som jager vha. synet, har meget dérlige leve-
vilkdr. Resultatet er en sg med fi undervandsplanter og
med en lille bestand af rovfisk men i stedet med overor-
dentligt mange alger i vandet og en stor bestand af
sdkaldte "skidtfisk" som skalle og brasen (Skanderborg
kommune, 1984).

Et yderligere problem for sgen er algesammensetningen.
Der ses sdledes hvert ar i sensommeren sammenskyl
("vandblomst") af blagrgnalger pi bredder og i vige med
palandsvind. Problemet omkring bligrgnalgerne er dels
rent @stetisk men ogsa, at disse alger kan udskille
giftstoffer, som er giftige ved indtagelse.

Sammenlignes Stilling-Solbjerg s@ med andre danske
sper er situationen alvorlig her, selvfglgeligt farst og
fremmest fordi der er tilfgrt for meget fosfor i for lang en
periode. Det der imidlertid ggr situationen ekstra alvorlig
er, at vandtilfgrslen og vandfrafgrslen specielt i den peri-
ode, hvor der frigives meget fosfor fra sedimentet, er
meget lille. Herved vil den stgrste del af den frigivne
fosfor ikke blive transporteret ud af spen men i stedet
bundfeldes igen i Igbet af det sene efterér og vere parat
til igen at blive frigjort det flgende ar.

Fremtidig tilstand

Pga. vandets store opholdstid pavirker de tilfgrte stoffer
altsd sgen i meget lang tid. Derfor er det vigtigt, at
fosfortilfarslen reduceres si meget som muligt s& hurtigt
som muligt.

Desvarre har tilferslen veeret s stor i en arrekke, at den
yderligere reduktion i tilfgrslerne, som er pékravet, hvis
sgen pé lang sigt skal komme i ligevaegt, ikke umiddel-
bart vil kunne registreres i sgen. Sgen vil i mange &r

fremover fortsat vere staerkt eutrofieret, med alt hvad det
indebarer, selvom fosfortilferslen minimeres.

Den fremtidige fosforkoncentration i sgvandet skal veere
vasentlig mindre, end den er i dag, hvis en sigtdybde pa
2 meter, som maéls@tningen i Recipientkvalitetsplanen
lyder, skal opnées.

Kristensen et al. 1990 har uddraget en sammenhang
mellem sigtdybde og fosforkoncentration i lavvandede
sger. Beregnet pd baggrund af denne sammenhang, skal
fosforkoncentrationen vere omkring 80 ug P/1.

Det lyder umiddelbart som en voldsom reduktion i
betragtning af, at sigtdybden i sommerménederne i 1991
1 gennemsnit var 1,7 m ved en gennemsnitlig fosforkon-
centration pd 299 ug P/l. Som det er beskrevet, var sig-
tdybden dog atypisk hgj i forhold til fosforniveauet i
sgen og det kan ikke forventes, at dyreplanktonet perma-
nent er i stand til at holde algerne nede, som tilfaldet var
i1991.

Den gennemsnitlige indlgbskoncentration var i 1991 sta-
dig hgj - ca. 220 ug P/l. Skal fosfortilfgrslen reduceres
yderligere de kommende ar til et niveau, hvor sgkoncen-
trationen kan indstille sig omkring 80 pg P/1, ma koncen-
tration i indlgbsvandet ikke overstige 150 pg P/l som et
arsgennemsnit (Dillon & Riegler 1974, Vollenweider
1976).

Selvom der allerede er sket forbedringer i tillgbene, skal
fosforniveauet altsd reduceres betydeligt mere, fgr
belastningen af sgen ophgrer.

De ovennavnte betragtninger vil fgrst veere gaeldende pa
det tidspunkt, hvor sgen ikke er belastet med en intern
fosforfrigivelse. I en sddan situation kan det beregnes, at
fosfortilbageholdelsen vil vare ca. 60 % af den tilfgrte
fosfor, nar vandets opholdstid er 2,7 ar som i 1991 (Vol-
lenweider 1976).

Fosforpuljen i Stilling-Solbjerg so

Det er tidligere navnt i afsnittet om massebalancen, at
der i 1991 blev transporteret ca. 1 ton fosfor mere ud af
sgen, end der kom ind. Af dette ene ton fosfor udgjorde
magasinendringer omkring halvdelen. Den nettotrans-
port, som skete ud af sgen i '91, begransede sig dermed
til ca. 500 kg, hvilket ikke er meget i sammenligning
med en arlig fosforfrigivelse fra sedimentet pA omkring 7
ton.
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Ved sedimentanalyser foretaget i 1984 fandt man et
indhold af calcium i sedimentet pd omkring 200 mg/g
TS (tgrstof) og et fosforindhold pa ca. 2 mg/g TS. Det er
derfor rimeligt at antage, at hovedparten af fosforpuljen
i sedimentet er bundet til calcium som hydroxyapatit.
Det mé endvidere antages, at fosforkoncentration ikke
er blevet mindre siden 1984 og i de fglgende udregnin-
ger er 1984-niveauet derfor anvendt.

Jernindholdet var ogsd beskedent og jern/fosforforhol-
det 14 pd omkring 7.

Den fosforfrigivelse, som sker hvert efterdr, sker pri-
mert fra den jernbundne samt fra det organisk bundne
fosfor og altsa ikke fra den calciumbundne pulje. Skal
fosforfrigivelsen fra den jernbundne pulje ophgre i peri-
oder, hvor der er iltfrie forhold ved sedimentet, skal for-
holdet mellem jern og fosfor veere 10 - 15 (Jensen og
Andersen 1990).

For at Fe/P-forholdet skal blive over 10, kan det bereg-
nes, at der skal frigives ca. 0,5 mg P/g TS fra de gverste
10 cm af sedimentet.

Antages det endvidere, at det fosforberigede sediment
primert ligger i den dybeste halvdel af sgen, dvs. pé
dybder over 9 m, vil den omtalte frigivelse skulle ske
fra omkring 180 ha.

For at kunne beregne fosforpuljen, skal man desuden
vide, at tgrstofindholdet i sedimentet i sedimentations-
omrédet er omkring 5 %.

Ud fra de nzvnte antagelser kan det beregnes, at der
skal fjernes omkring 5 - 6 ton fosfor fra sgens sediment,
fgr jern/fosfor-forholdet overstiger 10 og frigivelsen fra
den jernbundne fosforpulje dermed bliver vesentligt
mindre.

Pga. den store algemangde og den lille stoffrafgrsel er
den organiske pulje relativt stor. Den frigivelse, som
sker hvert efterdr, stammer derfor ogsé fra fosfor, som er
bundet til organiske partikler. Fra sedimentundersggel-
sen i 1984 blev den organiske del af tgrstoffet (mélt som
glagdetab) bestemt til ca. 15 %. Dette forhold har sand-
synligvis ikke @ndret sig vaesentligt og anvendes her til
at bestemme puljen af fosfor, som er organisk bundet.
Antages det, at forholdet mellem fosfor og organisk stof
i sedimenteret materiale er 1:60, er der bundet mellem
0,5 og 1 ton fosfor til det organiske materiale i sedimen-
tet.

Den totale fosforpulje, som bidrager til eutrofieringen af
sgen, er altsé i stgrrelsesordenen 6 - 7 ton.

Med en udtgmningsrate pd omkring 500 kg fosfor om
aret som i 1991, vil det dermed i grove traek tage 10 - 15
ar, fgr sgpen kommer i ligevaegt med fosfortilfarslen.
1991 var et relativt tgrt ar og kommer der senere mere

vade 4r med en stgrre vandfgring ogsa 1 sensommeren
og efteraret, vil der fjernes mere end de 500 kg arligt fra
sgen. Vade ar er derfor til gavn for sgen, fordi fosfor-
puljen dermed hurtigere bliver vasket ud.

Det skal understreges, at disse beregninger er forbundet
med mange usikkerhedsmomenter og at den opstillede
tidshorisont derfor kun skal betragtes som et groft
overslag.

I den rapport, som blev udarbejdet pa baggrund af Mil-
jekontorets undersggelser i 1984 (Arhus Amt 1986),
anfgres det, at en delvis opstemning af Arhus 4 ved eller
i umiddelbar nzerhed af aflgbet, vil vare til gavn for den,
idet der derved vil komme en stgrre vandfgring i som-
merperioden. En begreensning af vandfrafgrslen i foréret
vil tillige have den gavnlige effekt for sgen, at trans-
porten af vand ud af sgen bliver stgrre i sensommeren
og efterdret, hvor de store fosforkoncentrationer i sgen
findes. Herved vil eksporten af fosfor ud af sgen stige
og den lange tidshorisont, som ellers er for spgen fgr en
renere tilstand bliver opndet, vil blive forkortet.

Tilstanden efter en ligevaegt

P4 det tidspunkt hvor sgen ikke leengere er belastet af en
intern fosforpulje og fosforkoncentrationen i indlgbs-
vandet er blevet reduceret, vil forholdene i sgen @ndrer
sig veesentligt fra de, som eksisterer i dag.

En fosforkoncentration pa 80 g P/1 vil medfgre en gen-
nemsnitlig sigtdybde om sommeren pd omkring 2 meter.
Herved vil der veere skabt mulighed for, at der kan vok-
se undervandsplanter ud til 2 meter eller mere.

En sddan tilstand er et realistisk mal men dog stadigt
veesentligt forskelligt fra en naturtilstand, hvor sgen slet
ikke er pavirket af aktiviteten i oplandet. En sg uden
kulturpdvirkning ville have en fosforkoncentration i
sommermanederne pa 20 - 25 ug P/l og en sigtdybde i
perioden pa 3 - 5 meter.

1 en s@, hvor der er mange undervandsplanter, vil kon-
kurrencen om neringsstofferne i vandet medfgre, at
algemeengden yderligere vil blive begranset. I Stilling-
Solbjerg sg's tilfelde vil der dog stadigt kunne observe-
res bligrgnalger i sensommeren blot ikke i si store
meangder som i dag.

Undervandsplanter giver endvidere skjul for béde dyre-
plankton og eventuelle rovfisk og gradvist vil sgen der-
for &ndre sig. Fra at veere domineret af bldgrgnalger vil
sgen skifte til i mindre grad at have alger i vandet men i
stedet undervandsplanter og flere rovfisk.
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Sgens rekreative verdi ved en mindre eutrofiering vil
altsd stige vaesentligt. Der vil som neevnt ske en &ndring
i fiskebestanden, saledes at der til gengeld for en ned-
gang i bestanden af skaller og brasen kommer flere
aborrer, gedder og maske spgrreder. Fisk som for en
lystfisker er mere attraktive.

Sgen vil endvidere med det klarere vand og de ferre
alger f4 stgrre vaerdi som badesg.

Forudsztningen for disse @ndringer er mindre fosfor i
sgvandet. Det skal i den forbindelse understreges, at
@ndringer 1 sgens tilstand vil indtreeffe ogsd fer
fosforkoncentrationen er ndet ned omkring 80 ug P/L

Reduktionen i fosforkoncentrationen skal opnées, som
det er beskrevet, ved at gribe ind imod de tre stgrre kil-
der til fosfortilfgrslen til spen.

Den spredte bebyggelse er den stgrste bidragsyder og
det vil derfor veere af afggrende veerdi, at bidraget herfra
reduceres. Regnvandsoverlgb i sdvel Stilling som Sol-
bjerg er ogsé en vasentlig kilde og sidst kommer der en
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