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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljeundersegelser i for-
bindelse med hering om Tange Sg arrangeret af Viborg Amt i sep-
tember 1998.

Rapportens formdl er at belyse de miljgmaessige konsekvenser af syv
fremkomne lgsningsforslag til forbedring af passageforholdene ved
Tangevaerket.

Rapportens vurderinger bygger pa tilsynsdata fra Arhus Amt og Vi-
borg Amt, samt historiske data indsamlet siden drhundredeskiftet.
Bearbejdning af sdvel de historiske som nutidige data er foretaget af
Danmarks Miljsundersegelser. Datagrundlaget fremgér af bilag 1-3.

Resumé

Anleggelsen af Tangeveerket i 1918-20 beted, at ca. 13 km af Guden-
aen blev omdannet til Tange Se. Tange Sg blev anlagt der, hvor Gu-
dendens fald var sterst.

Anleggelsen af Tange Sg medferte store fysiske endringer i Guden-
aen, idet de mest stremfyldte lokaliteter forsvandt. Dermed blev Gu-
dendens fysiske variation mindre, hvilket har pavirket plante- og
dyrelivet. Etableringen af Tangevarket bevirkede endvidere, at pas-
sageforholdene for fisk og smadyr blev staerkt forringet. Bygningen
af fisketrappen har kun afhjulpet de darlige passageforhold i be-
grenset omfang. _

Gennem de sidste 20 ar er fosfortilferslen til Tange Se formindsket
fra ca. 100 til 50 tons pr. 4r pa grund af forbedret spildevandsrens-
ning. Fosfortilferslen er af afgorende betydning for miljetilstanden i
Tange Se. Der findes kun meget f& malinger af miljetilstanden. M&-
lingerne tyder imidlertid p4, at fosforkoncentrationen er faldet fra 0,2
mg 1" til 0,09 mg 1" og sigtdybden er oget fra 0,8 - 0,9 m til 1,5 m i pe-
rioden 1980-1998. Udviklingen i Tange So kan imidlertid ikke vurde-
res med sikkerhed, fordi der er for f& malinger.

Tange So pavirker Gudenéen, idet sger via plankton tilferer organisk
stof til Gudenaen. Tilferslen af organisk stof pavirker artssammen-
setningen og forekomsten af smadyr. Forureningsgraden nedstrems
Tange Se er II-II, hvilket afspejler tilferslen af organisk stof til Gu-
denden. Forureningstilstanden opstrems Tange Sg er bedre, idet for-
ureningsgraden her er II. Pavirkningen fra Tange Se svarer til pa-
virkningen fra andre af Gudenasperne. Tange Se eger endvidere
temperaturen og pH i Gudenden nedstrems Tangeveerket, hvilket
kan have indflydelse pa fisk.



Tange S pavirker transporten af kvalstof og fosfor i Gudenden. Mo-
delberegninger viser, at Tange Se tilbageholder 14% og 20% af hen-
holdsvis den tilforte fosfor- og kveelstofmaengde. Herved formind-
skes transporten af neringsstoffer til Randers Fjord. Beregningerne
tyder pa, at Tange Se er i nogenlunde ligeveegt med den nuveerende
fosfortilforsel.

De fremkomne syv lgsningsforslag omfatter:

I.  Nuverende tilstand.

II.  Fysisk forbedring af den nedstrems Tange Se.

Kort omlebsstryg - vandmangde 3 m’s™.

Lang kanal med omlebsstryg - vandmangde 3 m’s™.

Tange Sg temmes og Gudenaens leje genskabes.

s <2 E

Vandleb til Ans Bro, kanal med omlgbsstryg og hele Gudena-
ens vandforing.

VII. Senkning af vandspejl, kanal med omlebsstryg 9 m’s™.
Losningsforslag I eendrer ikke ved den nuvarende tilstand.

Losningsforslag II forbedrer kun de fysiske forhold nedstrems Tan-
gevarket, hvorfor det ikke pavirker de vurderede miljeforhold. Mil-
jeforholdene i Gudenden forbedres kun i begraenset omfang, da Tan-
ge Sg fortsat vil tilfere organisk stof.

Losningsforslag 1II forbedrer fiskenes passage, men ellers @ndrer
dette forslag ikke den nuverende tilstand i hverken Tange S, Gu-
denéen eller Randers Fjord.

Lesningsforslag IV, hvor en vandmeengde pé 3 m’s” ledes uden om
Tange Sg, mindsker i meget begreenset omfang tilbageholdelsen af
neeringsstoffer til sgen, hvorfor transporten til Randers Fjord eges i
begreenset omfang. Til gengeeld forbedres passagen for bade fisk og
smadyr.

Losningsforslag V, hvor Tange Sg temmes og Gudenden genetable-
res, vil gge transporten af neeringsstoffer i Gudenéen og dermed ogsa
til Randers Fjord. Da Tange So nedlegges, er det ikke relevant med
en vurdering af sekvaliteten. Dette lgsningsforslag giver de storste
forbedringer af tilstanden i Gudenéen. Ved genetableringen af Gu-
denéens leje bliver passageforholdene for bade fisk og smadyr som
inden bygningen af Tangeverket. Samtidig genskabes den del af
Gudenden med det storste fald, hvorved de stromfyldte levesteder
efterhanden vil genskabes. Behovet for restaurering ved genetable-
ring af Gudenden kendes ikke.

Losningsforslag VI indebeerer, at hele Gudendens vandmeengde fores
uden om Tange Sg, samtidig med at sgen opretholdes. Tange Sg’s
tilstand vil uden tvivl forbedres pa grund af den mindre fosfortilfer-
sel, men forbedringerne i form af lavere fosforkoncentration og
planktonmeengde og dermed oget sigtdybde kan ikke kvantificeres.
Passagen for bade fisk og smadyr forbedres og forureningspavirk-



ningen af Gudenden falder. Stromfyldte levesteder genetableres kun i
de korte stryg. ’

Lesningsforslag VII medferer seenket vandstand i Tange Se og grav-
ning af en kanal fra Ans Bro med en vandmzengde p&d 9 m’s”. Ved
denne lgsning stiger transporten af kvalstof og fosfor i Gudenaen og
dermed ogsa til Randers Fjord. Forbedringerne i Tange So er meget
begreaensede. Til gengeeld forbedres passage for bade fisk og smadyr,
og forureningspévirkningen fra Tange Se mindskes.

Indledning

Gudenden er Danmarks leengste vandlgbssystem med en laengde pa
160 km fra udspringet i Tinnet Krat til udlebet i Randers Fjord. Med
mere end 30 storre sger er Gudenaen samtidig Danmarks mest serige
vandlgbssystem (figur 1). Nogle sger ligger i Gudendens hovedleb,
men en hel raekke sger ligger i vandsystemets sidegrene. Mens alle
seerne i hovedlebet er forurenede, ligger der sével forurenede som
uforurenede sger i sidegrenene. Tange Sg er i modseetning til fleste
andre sger i Gudendens vandlebssystem etableret kunstigt i forbin-
delse med bygningen af Tangeverket. Tangevaerket er imidlertid
ikke den eneste opstemning. Sterre opstemninger findes ogsa ved
Silkeborg Papirfabrik og Ry Melle. Nuvzerende og tidligere opstem-
ninger er vist pa figur 1.

Gudenaen fra Silkeborg til Randers set
pa langs: Fysiske forhold og speerringer

Oprindelig fysisk tilstand

Den nedre Gudenés oprindelige fysiske tilstand i form af forskellige
typer vandlebsbund har veeret langt mere varieret end den er i dag.
Tidligere havde vandlgbet en storre fysisk variation i form af lav-
vandede stryg, hvorimellem der var relativt dybe straekninger. Stry-
gene bestod af grus og sten, hvoraf enkelte sten har veret sa store, at
de formodentlig har raget op over vandoverfladen. Nogle af disse
sten er gennem tiderne blevet anvendt som byggematerialer i omra-
det langs Gudenéen. I sidste halvdel af 1800-tallet medferte pram-
dragningen p& Gudenden, at de sidste store sten blev sprangt i styk-
ker med sort krudt og fjernet.
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Figur 1. Kort over Gudenaens vandsystem med angivelse af spaerringer.

Anleeggelsen af Tangeveerket i 1918-20 betad, at ca. 13 km af Guden-
&en blev omdannet til Tange Se. Tange S blev anlagt pa den del af
Gudenaens nedre lgb, hvor der var sterst fald. Gudendens fald fra
Resenbro til Randers er i alt 18 meter, hvoraf de 10,5 meter (58%) i
dag er samlet ved Tangeveerket (figur 2). Streekningen fra Kongens-
bro til Tangevaerket har haft det sterste fald (0,69%.), og denne
streekning har derfor haft dens mest stremfyldte partier. Det neest-
storste fald findes pa straekningen fra Svostrup til Kongensbro med
et fald pa 0,47%.. Faldet pé straekningen fra Tangeverket til Ulstrup
og videre til Randers Fjord er derimod langt mindre, henholdsvis
0,21%. og 0,06%. (tabel 1). Efter etableringen af Tangevaerket i
1920’erne og 1930’erne blev der foretaget en uddybning pa op til én
meter pa streekningen fra Tangeveerket til Bjerringbro for at age fald-
hejden i forbindelse med elproduktionen (figur 2).
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Figur 2. Leengdeprofil af Gudenaen efter etablering af Tangevaerket. Neder-
ste linie og overste linie indikerer henholdsvis vandlebets bund og vand-
spejlet (Viborg Amtskommune, 1989). Den stiplede linie er efterfolgende
indtegnet og indikerer den oprindelige bund inden bortgravningen neden
for Tangevaerket.

Tabel 1. Beregnet fald pé delstreekninger af Gudenéen fra Silkeborg til Ran-
ders. Veerdierne er fremkommet ved aflesning af figur (Viborg Amtskom-
mune 1989).

Gudenaen Vandlgbskilometer Bundkote Fald
(Silkeborg-Randers) (m) (%0}
Resenbro _ 4.0 17,0

0,09
Svostrup 9,5 16,5

0,47
Kongensbro 19,0 12,0

0,69
Tangeveerket 32,0 3,0

0,21
Ulstrup 46,0 0,0

0,06
Randers 69,5 -1,5

Nuvarende fysiske tilstand

Gudenéen har i dag mistet sin tidligere dynamik, hvor &en jeevnligt
oversvemmede sine omgivelser, og hvor den gradvist eendrede sit
forleb i terreenet. En kortlaegning i 1736 viste, at der tidligere fandtes
adskillige afsnerede aslynger pa hele straekningen fra Silkeborg til
Randers (Gylliams 1736). Enkelte af disse aslynger kan fortsat ses ved
Gudendens nedre leb naer Randers.
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Ingen af de oprindelige stryg er bevaret og der findes kun spredte
forekomster af grus pad Gudendens bund i dag. Gudenden har nu et
relativt ensartet forleb pa hele streekningen fra Silkeborg til Randers,
nasten uden lavvandede, grusede og stenede steder. Vandlgbsbun-
den bestar for det meste af sand samt endnu mere finkornet materiale
langs vandlobets sider. Ved Abro er der i 1993 anlagt et kunstigt
stryg som et forseg pa at genskabe en lille del af Gudenéens tidligere
variation til gavn for gydende laksefisk.

Gudendens bestand af undervands- og bredplanter bidrager til
vandlgbets samlede fysiske variation. Undervandsplanterne, graden,
har tidligere haft en sterre og mere varieret forekomst, samt en mere
alsidig sammenszatning af forskellige arter (Riis, 1998). Alt i alt har
greden tidligere i storre udstreekning bidraget til vandlebets hetero-
genitet, end det er tilfzeldet i dag.

Vedligeholdelsen af vandleb kan i hej grad pavirke vandlgbets fysi-
ske forhold. Guden&en nedstrems Tangevarket vedligeholdes nu
kun via gredeskering. I de senere ar har grodeskeringen imidlertid
ikke veeret serligt omfattende, da greden ikke har veret serligt
kraftigt udviklet i den dybe noget uklare a (Ole Helgren, per.med.).
Ogsa i de kommende ar forventer Viborg Amt og Arhus Amt, at
vedligeholdelsen vil blive meget begraenset, og om muligt vil den pa
lengere streekninger helt blive udeladt. Tangeveerket varetager den
praktiske vedligeholdelse med Viborg Amt og Arhus Amt som til-
synsferende.

Arhus Amt patenker eventuelt at fierne nogle af digerne, som omgi-
ver den nedre del af Gudenden, for at sikre en mere naturlig tilstand,
hvor Gudenaen kan oversvemme de omgivende arealer.

Sperringer

I Gudenéens hovedlgb savel som i tillobene findes et antal spaerrin-
ger, som hindrer faunaens frie passage. 1 hovedlebet findes de store
spaerringer ud over Tangeveerket ved Silkeborg Papirfabrik og Ry
Meglle. Skitseforslag er udarbejdet til at sikre passageforholdene, som
forventes gennemfert i lobet af de naeste par ar (Ole Helgren,
pers.med.). Desuden findes en reekke opstemninger leengere oppe i
Gudenden ved Vestbirk, Klostermolle og Vilholdt Meglle. Passagen
for faunaen er sikret ved de to ferstnevnte opstemninger. Ved Vil-
holdt Melle forventer Vejle Amt, at der etableres omlebsstryg i 1999
(Keld Rasmussen, pers. med.).

Forureningskilder

Den forste samlede kortleegning af forureningskilder i Gudendens
opland samt forureningstilstanden i Gudendens vandsystem blev
foretaget ved den meget omfattende Gudendundersggelse i 1973-75.
Som opfelgning pa undersggelsen opstillede de tre amter Vejle, Vi-



borg og Arhus, gennem deres samarbejde i Gudendkomiteen, krav til
udledning af iseer organisk stof og fosfor fra renseanleeg og dambrug
allerede fra midten af 1970’erne. Gudendens vandsystem var sdledes
det forste danske vandsystem, hvor der blev stillet generelle krav til
fosforrensning pa renseanlaeg. Senere er der via Vandmiljoplanen
ogsa fastsat krav til udledningen af kvelstof pa de sterste rensean-
leeg. Kravene om rensning for organisk stof og fosfor fra renseanleeg
er lebende blevet skaerpet. De galdende krav til renseanleeg, dam-
brug, industri og senest til spredt bebyggelse fremgar af amternes
regionplaner og vandkvalitetsplaner (Vejle Amt 1997, Viborg Amt
1997, Arhus Amt 1997 a+b).

Indsatsen pa renseanlaeg og dambrug har gradvist formindsket ud-
ledningen af organisk stof og fosfor fra forureningskilderne. Udled-
ningen af fosfor fra disse kilder opstrems Tvilum Bro er formindsket
fra 140 tons fosfor pr. &r i 1974 til 8,5 tons fosfor pr. ar i 1997. P&
grund af tilbageholdelse og aflastning af fosfor fra opstremsliggende
sper i Gudenasystemet er tilforslen til Tange So (malt ved Tvilum
Bro) “kun” reduceret fra ca. 100 til 50 tons fosfor i lebet af de sidste
20 ar. Transporten af kveelstof malt ved Tvilum Bro viser ingen tyde-
lig udvikling gennem de sidste 20 &r. Transporten er korreleret med
Gudenéens vandmengde, da kveelstofudvaskningen fra markerne er
steerkt afheengig af nedberen. Transporten af vand og kveelstof har
ligget forholdsvis lavt i de sidste 2 ar (figur 3) (Arhus Amt, 1998).

Tilferslen af fosfor og kvalstof ved Tvilum Bro kan ud fra beregnin-
ger fordeles pa de enkelte forureningskilder (figur 4). Tilferslen til
Tange So er stort set som fordelingen ved Tvilum Bro. Bidraget fra
det dbne land omfatter baggrunds- og dyrkningsbidrag samt tilfersel
af spildevand fra spredt bebyggelse. Baggrundsbidraget er den tilfor-
sel, der ville veere, hvis oplandet 1& hen i naturtilstand.

For fosfor udger de forskellige spildevandskilder (eksklusiv spredt
bebyggelse) ca. 1/3 af belastningen. Abent land bidraget udger 2/3.
For fosfor er det mindre sikkert at opdele dbent land bidraget i bag-
grundsbidrag, dyrkningsbidrag og spredt bebyggelse.

For kvelstof udger spildevandskilderne kun 11%, mens resten er
abent land bidrag. Heraf udger dyrkningsbidraget langt storstedelen,
nemlig 68% (/irhus Amt, 1998).

Den fremtidige tilfersel af fosfor til Tange Sg vil kun i mindre om-
fang blive pavirket af forbedret spildevandsrensning (Gudend-
komiteen, 1995), idet der i dag sker en effektiv spildevandsrensning pa
de fleste rensningsanlaeg. Fosforbelastningen af Tange Se vil dog
falde, nér der opnas ligevaegt i sserne opstrems Tange Se. Hvis fos-
fortilforslen fra marker stiger fremover, vil fosforbelastningen af
Tange So oges.
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Figur 3. Vandmangde, kvaelstof og fosfortransport i Gudenden ved Tvilum
Bro 1974-1997.
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Figur 4. Tilferslen af fosfor og kvaelstof til Tange Se fordelt pa forurenings-
kilder (gennemsnit af 1995-1997).

Gudendens indhold af organisk stof stammer dels fra spildevands-
udledninger og dels fra de alger, som skylles ud i Gudenéen fra sger-
ne. Alger fra Gudenéens sger skennes i dag at levere langt det sterste
bidrag af organisk stof til Gudenéen nedstrems Tange Se. Indholdet
af organisk stof i Gudenden er mélt som biologisk iltforbrug (BL).



Malinger findes fra Tvilum Bro opstrems Tange Sg for de sidste 20 ar,
mens der kun findes mélinger fra Ulstrup nedstrems Tange Se og fra
Tange Se’s afleb for perioden 1977-87. Resultaterne viser, at den or-
ganiske belastning af Gudenaen er reduceret gennem de sidste 20 ar,
da koncentrationen af organisk stof malt som gennemsnit over aret er
faldet fra ca. 4 mg BI, pr. liter til ca. 2,5 mg BI, pr. liter ved Tvilum
Bro (Arhus Amt, 1997¢). Vandets indhold af organisk stof om somme-
ren er typisk 4-6 mg BI pr. liter ved Tvilum Bro. Koncentrationen af
organisk stof i Tange Sg’s afleb kendes ikke i dag, men det er sand-
synligvis forhgjet i forhold til Tvilum Bro pa grund af udskylningen
af alger fra Tange So.

Tange So

Tange So er en af Gudenasystemets store seer med et areal pa ca. 5,9
km’. Sgen er lavvandet som de fleste andre danske sger og har en
gennemsnitsdybde pé 2,8 meter. Tange Se har et volumen pa ca. 17
mio m’ (tabel 2). Da sgen arligt modtager omkring 600 mio m’ vand
fra Gudenden, stremmer vandet hurtigt gennem Tange Se. Vandets
gennemsnitlige opholdstid i seen er pa arsbasis beregnet til ca. 10
degn, men opholdstiden kan variere fra 4 degn i vintermanederne til
20 degn i sommerménederne (Jensen, 1998). Til sammenligning er
opholdstiden i Silkeborgseerne 55 degn, mens opholdstiden for
nogle sger som f.eks Skanderborgsgerne og Knudse er meget sterre
henholdsvis 1,5 &r og 1,3 &r i gennemsnit for hele aret (Gudend-
komiteen, 1995).

Tabel 2. Nogletal for Tange So. * gns. af 1993-1997

Middeldybde 28m
Maksimumdybde 6m
Areal 5,9 km®
Volumen 16,7-10°m°
Arig vandtilfersel 6-10°m**
Oplandsareal 1790 km®

Tilferslen af fosfor er generelt bestemmende for maengden af alger og
for vandets klarhed (sigtdybde) og dermed ogsé for sgernes miljotil-
stand. De to nogletal for miljetilstanden, fosforkoncentration og sigt-
dybde, er vist pa figur 5 for en raekke sger i Gudendens vandsystem
(sommergennemsnit). Tange Se har en forholdsvis hgj fosforkoncen-
tration, 0,1-0,2 mg fosfor pr. liter vand og dermed ogsa en lav sigt-
dybde, 1-1,5 meter. Dermed ligner Tange So de ovrige sper i Gudena-
ens hovedleb, bl.a. Julsg, Brassg og Silkeborg Langse. Til sammen-
ligning har nogle af Danmarks reneste sger som f.eks. Grane Langsg,
Kalgard Se og Sléden Sg fosforkoncentrationer under 0,02 mg fosfor

13
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pr. liter vand og sigtdybder pa 5-7,5 meter om sommeren. Andre sger
som f.eks. Skanderborg Lillesg og Sebygard Se er langt mere forure-
nede end Tange So, da disse swer tidligere har faet tilfert store
meengder spildevand.

Fosforindhold (mg I1)
] 01 02 03 04 05 06 07 08

IIHIHHHlIlHIIIHH LT L T TR TR OI I
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Figur 5. Miljetilstanden for de vigtigste soer i Gudendens vandsystem. Mil-
jetilstanden er malt som sigtdybden (prikket) og vandets fosforindhold
(skraveret) i sommerperioden. Seerne er rangordnet efter sigtdybde, og Tan-
ge So er markeret.

Udviklingen i Tange Sg’s forureningstilstand kan ikke vurderes med
sikkerhed, da der foreligger meget f& mélinger og ingen lange tidsse-
rier. Hidtil er kun foretaget malinger af sigtdybde og vandets ind-
hold af fosfor, kveelstof og planteplankton malt som klorofyl i arene
1974, 1980, 1981 samt i 1998 (tabel 3). Bedomt ud fra de fa malinger af
sigtdybde, fosforkoncentration og klorofylindhold ser sgens fosfor-
koncentration ud til at vaere faldet fra 0,2 mg pr. liter til under 0,1 mg
pr. liter og sigtdybden ser ud til at vaere steget fra 0,8-0,9 m til 1,5 m.
Udviklingen i Tange Sg kan imidlertid ikke vurderes med sikkerhed,
fordi der er for f& malinger.



Tabel 3. Méling af sigtdybde, fosfor, kvaelstof og klorofyl i Tange Se i som-
merperioden (1. maj-30. september). * kun perioden 1. maj-1. september

Kvaelstof (total) Fosfor (total) Sigtdybde Klorofyl
mgN T’ mgPI m ugl’'
1974 1,44 0,271 97
1980 1,90 0,200 0,8 67
1981 1,98 0,182 0,8 71
1992 - - 0,9 -
1998 1,32 0,089 1,5 37

Miljetilstanden sendres langsomt, nar fosfortilferslen til sgerne mind-
skes, fordi en del af den fosfor, som er ophobet i sebunden, frigives
igen. Der er ikke foretaget malinger af fosforindholdet i Tange So’s
sebund.

Ved anvendelse af simple semodeller kan det beregnes hvad vandets
fremtidige fosforindhold vil vaere, nar sgen er i ligeveegt. Forudsaet-
ningen for beregningerne er, at fosfortilfgrslen til sgen ikke andres.
Beregningerne af Tange S¢’s fosforbalance tyder pa, at seen er no-
genlunde i ligeveegt med den nuvarende fosfortilfersel pa trods af, at
fosfortilferslen er halveret gennem de sidste 20 ar (Jensen, 1998). Da
storrelsen af sebundens fosfordepoter ikke kendes, kan vi ikke vur-
dere, i hvilket omfang Tange Sg vil kunne frigive fosfor fra sebun-
den, hvis fosfortilferslen til sgen fremover formindskes.

Manglen pa biologiske undersggelser i Tange S, betyder at det ikke
er muligt at vurdere sgens biologiske tilstand ud fra sammensztning
af planteplankton og dyreplankton, dybdeudbredelse af under-
vandsplanter og sammensztning af fiskebestandene, som er de rele-
vante indikatorer for seers miljotilstand. Undervandsplanternes
dybdegranse er dog registreret til 1,4-1,9 m i 1998 (Altenborg, 1998).
De udferte undersogelser af fisk omfatter kun méling af antal ned-
treekkende fisk fra Tange So ved Tangevarket, samt dedelighed af
unge laksefisk (smolt) (Kofoed et al., 1996; Jepsen et al., 1997; Holdens-
gaard et al., 1997), og kan ikke anvendes til at vurdere fiskebestande-
nes storrelse. Disse undersggelser viser, at de hyppigste nedtraek-
kende fiskearter er aborre, hork og skalle, som udgjorde henholdsvis
59%, 33% og 5 % af antallet af de fangede nedvandrende fisk (Kofoed
etal., 1997).

Miljemassig betydning af Tange So

Pavirkning af Gudendens forureningstilstand

I Gudenéen savel som i alle andre vandleb er der en klar sammen-
heng mellem pé den ene side vandets indhold af letomsaetteligt or-
ganisk stof (méalt som BL) og pa den anden side smadyrfaunaens arts-
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og antalsmeessige sammensaetning (forureningstilstand). Indholdet af
BI, er ikke blevet mélt nedstrems for Tange Sg i de sidste 10 &r, men
blev malt i en periode i 1980 erne. Indholdet varierede da omkring 4-
6 mg 1’ om sommeren. Det er usikkert i hvilket omfang dette niveau
er faldet pa grund af mindre meengder af planktonalger i Tange Sg,
som malingerne tyder pa. Udskylninger af planktonalger fra Tange
Se pavirker stadigveek Gudenaen i udpraeget grad.

Forureningstilstanden, svarende til vandets indhold af organisk stof
pé 4-6 mg BI pr. liter, er typisk “moderat forurenet”, d.v.s. forure-
ningsgrad II-III (Andersen & Jensen 1981). 1 spaflob betyder dette, at
de mere rentvandskreevende smadyrarter mangler, hvorimod arter,
der lever som filtratorer, typisk forekommer i enorme antal. I mange
tilfzelde domineres smadyrfaunaen af nogle f4 arter af netspinnende
varfluer. Dette ses ogsa i Gudenden, bade nedstrems for Silkeborg
Langse og nedstrems for Tange Sg, hvor 5-6 arter af netspinnende
varfluer dominerer det samlede faunabillede og udger 95-99% af det
samlede individantal blandt varfluerne (Skriver & Holm 1998). Til-
standen pa disse straekninger i Gudenéen vurderes til forurenings-
grad II-III (Gudendkomiteen, 1997; Viborg Amt, 1998).

I Gudenéen opstrems Tange so ses en gradvis forbedring i miljetil-
standen i nedstrems retning fra Silkeborg Langsg. Faunaen er dog pa
hele strekningen ned til Tange se domineret af de netspindende var-
fluer, men forekomsten af bl.a. visse arter af degnfluer indikerer dog
en gradvis forbedring til forureningsgrad II (figur 6).

16 4 Mosse + U777 Dvrige arter
Silkeborg- 7 Bl Rentvandsformer
14 4 soerne Tange Seo 7

LT

10

Antal arter

123 4567 8 91011121314151617 18
Stationer i Gudena

Figur 6. Forekomst af degnfluer i nedre Gudena.

Nedstroms Tange Se er billedet igen znderet til forureningsgrad II-II.
De netspindende varfluer dominerer fortsat totalt faunabilledet, og
de rentvandskrevende degnfluearter, der findes pa streekningen
opstrems for Tange Se, mangler fuldsteendig umiddelbart nedstrems
Tange Sg. Dog forekommer 5 degnfluearter, som ikke stiller specielle
krav til vandkvaliteten. Tilstanden forbedres gradvis leengere ned-
stroms og de rentvandskraevende degnfluearter indfinder sig efter-
handen, saledes at forureningstilstanden mellem Ulstrup og Abro er
endret til forureningsgrad II (figur 6 og tabel 4).



Tabel 4. Forureningstilstanden i Gudenden pa streekningen Silkeborg til
Randers (Gudendkomiteen, 1997). For hver lokalitet er angivet afstanden til
narmeste opstremsliggende se. Sminge Se mellem Resenbro og Svostrup
har sa lille en opholdstid, at seen neermest fungerer som et langsomt strem-
mende vandleb.

Lokalitet Afstand fra so Forureningstilstand

Silkeborg Langsg v. Motorvejsbro

Resenbro 2km 1=l

Svostrup ’ 8km 1l
Tvilum 11 km [l
Alegardsbakke 14 km I
Truust 18 km » I
Tars Sé . ‘ 564 .
Skibelund ~ 2km -1
“Stryget” 11 km l-ni
Ulstrup ' 15 km i/ n-i
Ostergard 24 km I
Lojstrup 26 km ]
Frisenvold 32 km I
Stevnstrup 35 km 1l
Motorvejsbro v. Randers 39 km il

I Gudenéens nederste lgb fra Lejstrup til Randers har de netspinnen-
de varfluer helt mistet deres dominerende rolle, og samtidigt er an-
tallet af registrerede degnfluer pa denne straekning steget til 18 arter,
hvoraf 8 arter kan betragtes som egentlige rentvandsformer. Forure-
ningsgraden er dog fortsat II, idet de mest kreevende rentvandsarter
blandt slervingerne fortsat mangler. Disse var til stede i begyndelsen
og midten af dette drhundrede, men er siden gradvist forsvundet.
Specielt en rekke rentvandskraevende slervingearter var almindeligt
forekommende dengang, hvilket indikerer, at miljetilstanden i be-

gyndelsen af dette arhundrede har veret stort set uforurenet (Skriver
& Holm,1998).

Effekt af forhgjet pH og temperatur

Forhejet pH og forhgjet temperatur pavirker de biologiske forhold i
vandleb i negativ retning. Nedstrems Tange So er der tidligere malt
heje pH-veerdier op til 10,4 (Gorm Rasmussen, pers. med.). Temperatu-
ren i Gudenden om sommeren kan ligge op til 2 grader hejere neden
for Tange Se end ovenfor. Det er imidlertid ikke muligt konkret at
beskrive den kvalitative og kvantitative betydning for den generelle
miljetilstand af det periodisk forhejede pH, samt de forhgjede tempe-
raturer i sommerperioden. Heje pH vardier kan give anledning til
forekomst af ammoniak, idet ligevaegten mellem ammonium og am-
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moniak forskydes mod ammoniak, ndr pH stiger. Oget temperatur
bidrager yderligere til forskydning af ligeveegten mod ammoniak.
Ammoniak er giftig for fisk.

Betydning for spredning af planter og smadyr

Ved etableringen af Tange Se blev kontinuiteten i den nedre Gudena
brudt. Dette indebaerer, at hverken planter, smadyr eller fisk frit kan
spredes/vandre i op- og nedstrems retning. For planterne har dette
nok den mindste betydning. Nzesten alle arter af sterre vandplanter
kan forekomme bade i sger og vandleb, og Tange Se kan i en vis ud-
streekning fungere som refugium for arter, som senere kan rekoloni-
sere nedstromsliggende straekninger.

For de egentlige stromkraevende smadyr fungerer Tange So derimod
som en barriere, de vanskeligt kan passere. Dette gaelder bade i op-
og nedstrems retning. Smadyr, som kan flyve, har dog mulighed for
passage. Visse rentvandskraevende arter findes i dag kun i Gudena-
ens nedre lgb fra Langé til Randers, men burde optraede i Gudenaen
opstrems for Tange So. Tange So’s fysiske tilstedevaerelse savel som
den forureningsmaessige pavirkning péa streekningen nedstrems for
Tangevaerket betyder, at disse arter ikke kan sprede sig leengere op i
Gudenéen.

Passageforholdene for fisk er ikke medtaget her, idet disse forud-
settes behandlet separat af Danmarks Fiskeriundersogelser
(Rasmussen et al., 1998).

Pavirkning af Gudendens kvalstoftransport

Tilforslen af kveelstof fra Gudenaen til Tange Se er forholdsvis hgj,
0,73 g kvalstof pr. degn maélt pr. m’ sebund. Til sammenligning er
medianverdien for de danske sger i det nationale overvagningspro-
gram ca. 0,35 g kveelstof pr. m’ pr. degn (Jensen 1998).

Sger kan fjerne en del af kvalstofmeengden, som vandlebene tilferer,
idet bakterier er i stand til af omdanne nitrat til luftformig kveelstof.
Seernes evne til at fjerne kvaelstof athaenger fortrinsvis af, hvor hur-
tigt vandet stremmer igennem seen (Jensen et al., 1997). Derudover
kan en mindre del kveelstof fjernes fra sgvandet, nar dede alger og
dyr bundfeeldes pa sebunden (Jensen et al., 1992). Spernes biologiske
struktur har ogsé stor indflydelse pa segernes evne til at tilbageholde
kveelstof (Jeppesen et al., 1998a).

Beregninger af kvelstofbalancen viser, at Tange So gennemsnitlig
fiernede 20-40 % af den tilferte maengde kveelstof i perioden 1983-97,
hvilket svarer til ca. 500-700 tons pr. ar (Jensen, 1998). Til sammenlig-
ning viser modelberegninger, at Tange Sg skulle tilbageholde 20% af
den tilforte kvaelstof (figur 7) (Jensen, 1998). Umiddelbart virker den
beregnede tilbageholdelse relativ hgj, nir man tager seens korte op-
holdstid i betragtning, ligesom der er meget stor variation mellem
arene. En del af usikkerheden pa tilbageholdelsen af kveelstof skyldes
forudsatningerne for beregningerne af tilferslen i de 20% af Tange
Se’s opland, hvor transporten af vand og neeringsstoffer ikke er malt.



Tilbageholdelsen af kvalstof malt pr. m® sgbund svarer stort set til
gennemsnittet i de danske overvagningssger (Jensen et al., 1997). Der
er imidlertid ikke nogen tvivl om, at Tange Sg, ligesom de andre sger
i Gudenasystemet, bidrager til at formindske tilferslen af kveelstof til
Randers Fjord, hvilket ogsa ses af, at koncentrationen af kveelstof er
1-1,5 mg lavere pr. 1i aflobet end i tillobet til seen (Jensen, 1998). Ud
fra de forskellige beregninger vurderes tilbageholdelse af kvaelstof i
Tange Sg, at vare hajst 20% af tilferslen, men der er nogen usikker-
hed knyttet til beregningerne. Safremt kvaelstoftilferslen til Tange So
fremover falder, forventes sgen at tilbageholde mindre kveelstof-
mengder end nu.

Fosfor (tons/ar) Kvzelstof (tons/ar)
72 61 2700 540 2160
—)-

-] —-—)

)

Figur 7. Tilbageholdelse af fosfor og kveelstof i Tange So (gennemsnits-
vaerdier for tilforslen for drene 1993-1997 samt tilbageholdelses % beregnet
ved modeller er anvendt).

Pavirkning af Gudenaens fosfortransport

Ogsé4 fosfortilferslen til Tange S¢ er hgj malt pr. m* sgbund. Veerdien
for Tange So er 0,031 g fosfor pr. m’ pr. dogn, mens de tilsvarende
veerdier for de danske overvagningsseer er ca. 0,010 g fosfor pr. m*
pr. degn (Jensen, 1997).

Seer tilbageholder normalt fosfor. Hvis tilferslen mindskes, kan der
dog i en periode lgbe mere fosfor ud af sgen end der lgber ind, fordi
der frigives fosfor, der har ophobet sig i bunden i den periode, hvor
tilferslen var hej. I den periode, hvor der frigives fosfor fra sebun-
den, siges sgen at aflaste fosfor. Nar balancen mellem tilferslen af
fosfor og sevandets indhold er indstillet, siges sgen at veere i lige-
veegt. Det tager typisk mange ar, inden sger opnar ligevaegt. Vandets
opholdstid spiller en stor rolle for hvor hurtigt der opnas ligevaegt.

Tilferslen af fosfor til Tange Sg er reduceret med ca. 50 tons gennem
de sidste 20 ar, hvorved belastningen er blevet halveret.

Beregninger foretaget for perioden 1983-97 viser, at Tange So generelt
ikke frigiver fosfor i den undersogte periode, men tilbageholder fos-
for i alle de undersegte ar med undtagelse af 1995. Der findes imid-
lertid ikke malinger fra 1994. Sgbalancerne viser ogsa, at der generelt
ikke frigives fosfor i sommermanederne, som det ofte ses i andre so-
er, men tilbageholdelsen finder sted over hele aret. Fosforbalancen
for Tange Seg viser, at der i gennemsnit tilbageholdes 20% af den til-
forte meengde fosfor, hvilket svarer til ca. 10 tons pr. ar (Jensen, 1998).

Tilbageholdelsen af fosfor er ogsé beregnet ved hjelp af modeller.
Resultaterne herfra angiver, at tilbageholdelsen er 14% af tilforslen,
hvilket er samme storrelsesorden som beregnet ud fra sebalancerne.
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Ud fra beregningerne ma Tange Sg vurderes at vaere nogenlunde i
ligevaegt med den nuveerende tilforsel af fosfor fra Gudenden.

Tange Seo’s betydning for Randers Fjord

Tange So har ogsé indflydelse pa transporten af kveelstof og fosfor til
Randers Fjord. Tilbageholdelsen af neeringsstoffer i Tange Se for-
mindsker transporten af kveelstof og fosfor til Randers Fjord.

Beregninger tyder pa, at Tange Seg tilbageholder 500-700 tons kveael-
stof og ca. 10 tons fosfor pr. ar. Til sammenligning var den samlede
arlige transport til Randers Fjord ca. 2800-6800 tons kvaelstof og 86-
243 tons fosfor i 1990’erne (Arhus Amt, 1998).

Planteplanktonproduktionen er ikke begranset af hverken kvaelstof
eller fosfor i den indre del af Randers Fjord. Naringsstofbegransning
forekommer kun sjeldent i den ydre del af Randers Fjord, mens
kvelstof og fosfor generelt er begreensende for planteplankton i
Hevning Bugt uden for Randers Fjord (Arhus Amt, 19974d). Shgmngen
i tilforslen af neeringsstoffer til Randers Fjord vil treekke i den for-
kerte retning i forhold til de andre initiativer til at reducere fjordens
belastning. Ved eget tilfersel af naeringsstoffer til Randers Fjord vil
koncentrationerne af neeringsstoffer i vandet stige - mest i den indre
del af fjorden. Stigningen vil pa4 nuvarende tidspunkt kun have be-
greenset effekt pd produktionen af planteplankton, da koncentratio-
nerne af neeringsstoffer i forvejen er meget hoje. Effekten p4 Hevring
Bugt kan ikke vurderes p.t.

Milj omassig betydning af lesningsfor-
slag I-VII

Konsekvensen af de enkelte losningsforslag omfatter vurderinger af
effekten pé miljetilstanden i sdvel Tange Se som Gudenden, samt
transporten af neeringsstoffer til Randers Fjord. Vurderingerne byg-
ger pa scenarie-beregninger af Tange Se’s tilstand og transporten af
kveelstof og fosfor i Gudenden (Jensen 1998). Analyse af Gudendens
vegetation og smadyrsfauna er foretaget ved sammenstilling af op-
lysninger fra drhundredeskiftet med de nyeste tilsynsdata fra Arhus
Amt og Viborg Amt, samt data fra Riis (1998) og Skriver & Holm
(1998). Losningsforslagenes betydning for fiskepassagen i Gudenden
indgar ikke, da denne problemstilling er vurderet af Danmarks Fi-
skeriundersegelser (Rasmussen et el., 1998). De miljemessige effekter
pa miljstilstanden skal naturligvis afvejes mod de rekreative, gko-
momiske og ovrige samfundsmeessige forhold, hvilket der ikke er
taget stilling til i neervaerende vurdering.



Loesningsforslag I (Nuvarende tilstand)

Uden fysiske endringer i Gudenaen/Tangevaerket vil Tange Se’s
fremtidige tilstand afheenge af, hvor stor reduktionen i fosfortilfers-
len bliver fremover. Fosfortilferslen vil sandsynligvis falde, nar seer-
ne opstrems Tange Sg ikke leengere aflaster fosfor, som via Gudené-
en transporteres til Tange Se. Tange Sg vurderes at vare nogenlunde
i ligeveegt med den nuverende fosfortilfersel. Ligeveaegtskoncentati-
onen af fosfor ved den nuvarende fosfortilfersel er beregnet til ca. 0,1
mg fosfor pr. liter, hvilket svarer til den mélte fosforkoncentration i
1998. Det er meget usikkert, om Tange Se’s fosforkoncentration kan
falde til 0,05-0,1 mg fosfor pr. liter, hvilket generelt er det kritiske
niveau for, at sger kan skifte fra en uklar til en klarvandet tilstand
(Jeppesen et al., 1998b). Nar alle sgerne opstrems Tange Sg er i lige-
vaegt, vil koncentrationen af fosfor i Tange So veere ca. 0,07-0,075 mg
fosfor 1’ (Gudendkomiteen, 1995).

Tilbageholdelsen af kvaelstof og fosfor vil svare til situationen i dag,
selv om der kan vere meget storre variationer fra ar til ar.

Den eksisterende losning forventes ikke pa kortere sigt at eendre for-
holdene markant for smédyrfaunaen og dermed den generelle for-
ureningstilstand i Gudenden nedstrems for Tange Seg. Arsagen hertil
er, at sgen ogsa i en arraekke fremover vil veere vaesentligt eutrofieret,
og folgelig vil der ogsa fremover vare en markant pavirkning af Gu-
denden med udskyllende planktonalger og eget pH. Nar tilstanden i
Tange Seg forbedres, vil udskylningen af plankton blive mindre, men
produktionen af planktonalger i Tange Se vil dog selv herefter veere
sa stor, at der ma forventes en pavirkning pa en flere kilometer lang
streekning af Gudenden.

Kontinuiteten i Gudenéen vil ogsa fremover vaere brudt som felge af
spaerringen ved Tangevaerket, savel som den fysiske tilstedeveerelse
af seen. Pa streekningen fra Tangeveerket til Bjerringbro kan tidligere
tiders stremkreevende rentvandsfauna, som primeert er knyttet til
strygene, ikke forventes at kunne indfinde sig pa ny. Arsagen er, at
vandlebsstreekningen ogsa fremover vil veare vaesentligt pavirket af
udskylning af plankton fra Tange Se.

Losningsforslag II (Fysisk forbedring af den ned-
stroms Tange Sg)

Dette losningsforslag omfatter kun fysiske sendringer i Gudenéen
nedstroms Tangeverket, og vil derfor hverken pavirke Tange Sg’s
tilstand eller transporten af kvalstof og fosfor i Gudenden i forhold
til nu. Tilstanden i Tange Sg vil derfor svare til losningsforslag I, og
tilbageholdelsen af kveelstof og fosfor vil vaere usendret i forhold til
nu.

Genskabelse af mere varierede fysiske forhold i Gudenden nedstrems
Tangevaerket skal reetablere de fysiske forhold. Hensynet til pram-
dragningen i forrige arhundrede medferte, at strygene helt eller del-
vis blev fjernet. Derudover medferte hensynet til Tangevzaerket, at der
i 1930"erne blev foretaget en uddybning af Gudenéen pa straekningen
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fra vandkraftvaerket til Bjerringbro. Alt i alt har dette medfert, at lak-
sen helt har mistet sine gydeomrader i den nedre Gudena samtidigt
med, at kun fé laks har passeret fisketrappen ved Tangeveerket (Koed
et al. 1996). ‘

Varierede fysiske forhold har ligesom for laks og orred stor betyd-
ning for mange arter af smadyr. Ved genetablering af stryg, dvs. lav-
vandede grusede og stenede omrader, vil en del af dens tidligere dy-
namiske skikkelse blive genskabt. Mange af de arter af smadyr, der
er knyttet til strygenes sten, og som i dag forekommer meget spar-
somt i den nedre Gudena, vil f& vasentligt forbedrede leveforhold.
Der kan dog ikke pa kort sigt forventes samme fauna som tidligere
ved genskabelse af strygene. Arsagen hertil er, at der fra Tange Sg

fortsat i en arraekke vil udskylles store maengder af planktonalger til

Gudenéen. Denne forureningspavirkning vil derfor medfare, at fau-
naen nappe vil @ndres pa den forste streekning af Gudenden ned-
strems for Tange Sg. Det er netop pa denne streekning nedstrems
seen, at heaeldningen oprindelig var storst, og hvor strygene derfor
iseer ber placeres (Viborg Amtskommune 1989).

Genetablering af strygene skulle endvidere sege at sikre gydemulig-
hederne for laks og erred. Det forste forsag pa genetablering af et
stryg i den nedre Gudena er foretaget af Arhus Amt i 1993. Trods
gydning i stryget har der imidlertid kun vaeret meget begraenset regi-
strering af yngel (Ole Helgren, pers.med.). Erfaringerne fra dette pro-
jekt tyder pa, at det er meget usikkert, om laksen kan opbygge en
bestand alene ved at genskabe strygene nedstrems for Tange Sg. Om
storre gydesucces kan opnas ved mere hensigtsmaessig genetablering
af fremtidige stryg er uafklaret. -

Lesningsforslag III (Kort omlebsstryg - vandmaeng-
de 3 m’s”)

Dette lesningsforslag indebeerer, at der bygges et kort 1,1 km langt
sdkaldt serpentinerstryg ved Tangeveerket med en vandfering pa 3
m’s” (COWI,1996).

Dette lesningsforslag er fremsat med henblik pé at sikre passage for
fisk, saledes at straekningen opstrems for Tangeveerket bliver tilgzen-
gelig. Med hensyn til de generelle miljemaessige forhold sendres intet
i forhold til den eksisterende losning. Tilstanden i Tange Sg vil vaere
som nu og Tange Sg’s tilbageholdelse af kvaelstof og fosfor pavirkes
heller ikke. Tilstanden er beskrevet under lesningsforslag I.

Sepavirkningen af Gudenien med udskylningen af planktonalger og
forhojet temperatur og pH vil ogsé vare som beskrevet under los-
ningsforslag I. Med hensyn til passageforholdene for smadyr vil dis-
se stort set ogsa veere uzendrede i forhold til den eksisterende losning
og ikke muliggere spredning af smadyrsfaunaen opstrems Tange Se.
Det korte omlebsstryg sikrer ikke kontinuitet i Gudengen og geneta-
blerer heller ikke tidligere tiders stremfyldte lokaliteter. Derimod vil
passagen af ered og laks sikres opstroms, mens nedtraek af smolt
stadigvaek vil veere begraenset af Tange So's tilstedevarelse.



Losningsforslag IV (Lang kanal med kort omlebs-
stryg - vandmangde 3 m’s”)

Dette losningsforslag indebeerer etablering af et ca. 10,5 km langt
kanallignende vandleb med et kort stryg pé ostsiden af Tange Se. En
vandmengde p4 3 m’ s” transporteres i kanalen uden om Tange Se.

Ved dette losningsforslag formindskes béde tilferslen af vand og nee-
ringsstoffer til Tange So. Ifelge scenarieberegninerne vil sgens fos-
forkoncentration ved ligevaegtstilstand blive 0,09 mg fosfor pr. liter
og swgens planteplankton biomasse vil vaere 6 ug klorofyl pr. liter.
Sigtdybden er beregnet til 1,4 m og dybdegrensen for under-
vandsvegetationen vil vere 2,6 m. Sgens miljetilstand vil veere ueen-
dret i forhold til nu (tabel 5).

Nér en del af vandmangden fores uden om Tange Sg vil seens mu-
lighed for at tilbageholde kvelstof og fosfor falde og transporten i
Gudenéen nedstroms Tange So ma felgelig stige. Beregningerne vi-
ser, at tilbageholdelsen af fosfor og kvaelstof vil falde med henholds-
vis 3% og 2%. Transporten til Randers Fjord stiger séledes kun i be-
grenset omfang.

Ved denne losning sikres de passagemaessige forhold for fisk. Dette
geelder bade for optreekkende fisk, men ogsa for nedtreekkende fisk,
safremt omlebsstryget udferes korrekt, hvor omlebsstryget forlader
Gudenden ner Borre A’s udlgb. Smadyrfaunaen ma forventes at f&
delvist sikret passageforholdene, idet der etableres et sammenhzen-
gende forleb af vandlebet. Nogen generel forbedring i Gudenaens
miljgmeessige tilstand nedstrems Tangeveerket kan ikke forventes
ved denne losning, idet neesten samme vand- og planktonmengde
vil forlade Tange So som hidtil. Lesningsforslag IV vil derfor pa dette
punkt svare til den eksisterende losning. Gudenden nedstrems Tange
Se vil felgelig have samme forureningsgrad som pa nuvarende tids-
punkt.

Tabel 5. Scenarier for Tange Sg's tilstand samt tilbageholdelse af naeringsstoffer.

Lasningsforstag Fosforkonc.  Sigtdybde Plankton- Dybdegraense  Fosfortilbage- Kvaelstoftilbage-
biomasse vandplanter holdelse holdelse
mg !’ m % %
ug klorofyl I" m

1. Nuvaerende tilstand 0,094 1,4 64 2,1 15 20

2. Forbedring nedstrams 0,094 1.4 64 2,1 15 20

3. Kort omlgbsstryg 0,094 14 64 2,1 15 20

4. Lang kanal, 0,093 1,4 63 2,1 12 18
kort omigbsstryg 3 m’s”

5. Tange Sg temmes - - - - 0 0

6. Vandigb til Ans Bro, kanal ? ? ? ? 0 o
hele vandmaengden

7. Szenkning af vandspej, 0,089 1.4 61 2,1 10 13
kanal. 9m’s"
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Lesningsforslag V (Tange So temmes/ genskabelse
af gammelt dleje)

Dette lesningsforslag medferer, at Gudengens aleje genskabes ved
tomning af Tange So. Gudenéen far det samme meget steerke strom-
mende forleb som inden etableringen af Tangevaerket. I Danmark er
Skjern A det eneste store vandleb, der stedvis har et tilsvarende
steerkt stremmende forlgb.

Da sgen i dette forslag er fiernet og streekningen er omdannet til et
steerkt stremmende vandleb, er det ikke relevant at diskutere den
fremtidig sekvalitet. Lesningen pavirker i hgj grad transporten af
kvalstof og fosfor, da Tange So er fjernet og derfor ikke kan tilbage-
holde nzringsstoffer. Ved reetableringen af Gudenden pa den nuvae-
rende Tange Sg streekning vil kvalstof og fosfor ikke kunne tilbage-
holdes, hvilket vil forage transporten af kvaelstof og fosfor til Ran-
ders Fjord med henholdsvis 500-700 tons kvzelstof og ca. 10 tons fos-
for pr. ar, hvilket svarer til den nuvzerende tilbageholdelse af nee-
ringsstoffer i Tange Se. Til sammenligning var den samlede arlige
transport til Randers Fjord ca. 2800-6800 tons kvalstof og 86-243 tons
fosfor i 1990’erne (Arhus Amt, 1998).

Ved temning af Tange Sg vil en del af den tidligere sebund fremsta
som vade enge. Vade enge kan fjerne kvalstof ved denitrifikation,
safremt kvalstofholdigt vand siver gennem engene. Der foreligger
ikke oplysninger om, i hvilket omfang de eventuelt nydannede enge
vil kunne bidrage til at fjerne kveelstof fra sgens opland. Men selv om
hele den tidligere ssbund omdannes til vade enge, vil de ikke kunne
kompensere for den foragede kvelstoftransport til Randers Ford,
hvis man antager at engene fjerner 350 kg kvalstof pr. &r. Det er
naeppe praktisk muligt at omdanne hele den tidligere sgbund til vel-
fungerende denitrificerende enge.

Temning af Tange S vil medfere, at slam fra sgbunden transporteres
videre i Gudenden og til Randers Fjord. Det er ikke muligt at vurdere
omfanget og risikoen for udtemning af slam p& nuveerende tids-
punkt. Ligeledes er det heller ikke muligt at vurdere, i hvilket om-
fang der kan opnas miljemaessige forbedringer ved at restaurere Gu-
denden pé straekningen, hvor Tange Se ligger i dag.

Genskabelsen af Gudensens tidligere forleb vil sikre de bedste mil-
jomeessige og passagemaessige forhold i selve Gudenden. Séfremt
Tange Sg fjernes vil den eneste vaesentlige forureningspavirkning
vare udskylningen af planktonalger fra Silkeborg Langse. P4 strak-
ningen fra Svostrup til Kongensbro er tilstanden i dag forurenings-
grad II (Skriver og Holm, 1998). Denne tilstand i Gudenden vil forbed-
res yderligere i nedstrems retning, sifremt Gudendens gamle leje
genskabes. P4 grund af de gode faldforhold pa streekningen fra Kon-
gensbro ned mod Tangevaerket (Viborg Amtskommune 1989) forventes
tilstanden inden for denne streekning at ville forbedres til forure-
ningsgrad I-I (Skriver & Holm 1998). Den nuvarende tilstand ned-
strems Tange Sg er forureningsgrad II-III, og genskabelsen af det
gamle leje forventes derfor at give en markant forbedring i den gene-
relle miljpmaessige tilstand i Gudengen. Denne forbedring ma for-
ventes ogsa at sla igennem pa hele streekningen nedstrems for Tan-



geverket og ned mod Randers. Dette forudseetter genskabelse af de
tidligere s& varierede fysiske forhold i vandlebet bade pa straeknin-
gen nedstrems Tangevarket, men ogsé péa strekningen fra Tange-
varket og op mod Silkeborg. -

Losningsforslag VI (Vandleb til Ans Bro, kanal med
kort omlebsstryg)

Ved lzsningsforslag VI graves et 10,5 km langt kanallignende vand-
leb pa ostsiden af Tange So. Hele Gudendens vandfering ledes gen-
nem omlebet uden om Tange Se. Sgens nuverende aflgb til Gudena-
en vil primeert fungere som overleb for Tange A (COWI, 1996).

Da hele Gudendens vandmengde fores uden om Tange Sg, vil der
ikke ske en tilbageholdelse af kvaelstof og fosfor i sgen og tilbagehol-
delsen i det gravede omleb forventes at vaere uden vaesentlig betyd-
ning. Transporten til Randers Fjord forages pa samme made som i
losningsforslag V.

Seens tilstand vil i nogen grad blive forbedret. Vandets opholdstid
stiger dramatisk i forhold til nu og det seesonmaessige afstremnings-
menster vil blive zendret. Fosforkoncentrationen vil blive noget lave-
re end nu, da sgen fremover formodentlig vil afgive mere fosfor end
den modtager. Ved lgsningsforslag V vil sgen kun modtage fosfor fra
de direkte tillgb til Tange Se. Tilstanden kan ikke kvantificeres, da
det vil vaere for usikkert at foretage scenarieberegninger. Men erfa-
ringer fra andre isolerede sger som Ring So og Norfolk Broads i
England tyder pa, at sgen sandsynligvis vil komme teet pa det klar-
vandede stadium. Det er usikkert, om sgen vil svinge mellem uklar
og klarvandet tilstand (Moss et al.,1996). Hvis Gudenéens transport af
kvaelstof fores uden om Tange S@, kunne sgen taenkes at blive kvael-
stofbegreenset. Om losningsforslag V vil medfere kvalstofbegraens-
ninger i Tange Sg kan imidlertid ikke afgores.

Dette losningsforslag skaber kontinuitet i Gudenaen, hvilket indebee-
rer, at faunaens frie passage vil blive sikret.

Pa samme méde som ved genskabelsen af det gamle leje méa det for-
ventes, at der sker en betydelig forbedring i Gudendens generelle
miljgmaessige tilstand pa hele streekningen fra Kongensbro til Ran-
ders, fordi udskylningen af planktonalger fra Tange Seg stort set und-
gas. ,

Losningsforslag VI vil dog kun i mindre omfang genetablere leveste-
der for stremelskende vandlebsdyr. Faldet i denne nyetablerede del
af Gudenaen koncentreres pa en ca. 1 km straekning opstrems Tan-
geveaerket, mens hovedparten af det gvrige fald pa en 9,5 km straek-
ning koncentreres i 10 stryg pa hver ca. 100 meter. Denne losning er
dog den eneste lgsningsmodel, der muligger at Tange Sg bevares
samtidigt med, at der sker betydelige forbedringer med hensyn til
bade at genskabe Gudenédens kontinuitet og forureningstilstanden
nedstroms Tange Sg.
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Losningsforslag VII (Senkning af vandspejl, kanal
med kort omlebsstryg)

Dette lgsningsforslag seger pa én og samme tid at bevare sterstede-
len af Tange Se, fortsaette driften af Tangeveerket, samt sikre passage-
forholdene for faunaen (primzrt med udgangspunkt i laks og erred).

Dette lesningsforslag indebzerer, at vandstanden i Tange Se sznkes
1,5-2,0 meter samtidig med, at der graves et 55 km omlgb fra Ans
Bro pa den terlagte sebund. Ifelge forslaget kan omlebet graves en-
ten pé est eller vestbredden og omlebet skal have en vandfering sva-
rende i1 9 m’s” (NNR, 1998). Seenkningen af vandstanden i Tange Se
med 1,5-2,0 meter vil medfere, at Gudenden far et leengere forleb
opstrems sgen end det er tilfeldet i dag. En streekning pé ca. 6 km
omdannes fra sg og meget langsomt lebende vandlgb til et vandleb
med nogenlunde tilsvarende forhold som inden etableringen af Tan-
ge So.

Nar 9 m’s” svarende til median minimum ledes uden om Tange So
vil vandets opholdstid i seen omtrent fordobles. Fosforkoncentratio-
nen ved ligevaegt er beregnet til 0,09 mg fosfor pr. liter, mens biomas-
sen af planteplankton er beregnet til 61 wg klorofyl pr. liter, hvilket
stort set svarer til Tange Se¢’s nuvarende tilstand. Sigtdybden og
dybdegreensen for undervandsvegetation er beregnet til henholdsvis
1,4 m og 2,7 m, hvilket er usendret i forhold til nu (tabel 5). Den lave
vanddybde vil betyde, at en storre del af sgen vil kunne koloniseres
af vandplanter. Sgen vil fortsat have sd hej fosforkoncentration, at .
den vil have en uklar tilstand, selv om den vil ligge taet pa graensen
til den klarvandede tilstand (Jensen, 1998). Den teette kontakt mellem
vandlgb og sg kan bidrage til at sgen fastholdes i den uklare tilstand,
idet indvandring af bl.a. skaller fra Gudenden vil bidrage til denne
udvikling.

Scenarieberegningerne af tilbageholdelsen af kvaelstof og fosfor viser,
at tilbageholdelse vil falde med henholdsvis ca. 7% og 5% af den nu-
veaerende tilfersel (tabel 5).

Den generelle miljotilstand i Gudenéen nedstrems for Tangevaeerket
vil dog ogsa fremover i nogen omfang veere pavirket af udskylningen
af planktonalger fra Tange Se. I aflobet fra sgen forventes nogenlun-
de samme algemzngde som ved de gvrige losningsforslag, hvor seen
bevares (Jensen 1998), men medianminimums vandmengden som
ledes gennem omlgbet vil have et algeindhold, der er lavere end af-
lobet fra sgen. Den resulterende meengde af planktonalger i Gudena-
en nedstrems for Tangeveerket méa derfor forventes at veere lavere
end i dag, men en sikker kvantificering er ikke mulig.

Faunaens passagemuligheder ma forventes at blive gode for fiskene.
Mulighederne for passage for den gvrige fauna ma i nogen grad for-
ventes at kunne sikres. Forudsaetningen er imidlertid, at der bliver s&
lidt “se” som muligt opstrems for den patenkte deemning ved Ans
Bro.



Sammenfattende vurdering

Pavirkningerne er mange og yderst forskellige ved de forskellige
losningsforslag. Kun de miljemaessige konsekvenser er sammenstil-
let, mens de rekreative, skonomiske og andre samfundsmaessige in-
teresser ikke indgar i vurderingen. P4 baggrund af scenarieberegnin-
ger og faglige vurderinger er de samlede miljomaessige konsekvenser
af lgsningsforslag I-VII angivet i forhold til den nuverende tilstand.
Losningsforslagene har dels betydning for Gudenéen og Tange Sg og
dels for transporten af neeringsstoffer og dermed ogsa miljetilstanden
i Randers Fjord.

Lesningsforslag I er neutralt, idet dette lgsningsforslag er benyttet
som grundlag for sammenligning med de andre forslag.

Losningsforslag II forbedrer kun de fysiske forhold nedstrems Tan-
geverket, hvorfor det ikke forbedrer de nuvaerende miljeforhold i
vaesentlig grad.

Losningsforslag III forbedrer fiskenes passage, men ellers sendrer
dette forslag ikke den nuvaerende tilstand i hverken Tange Sg, Gu-
denéen eller Randers Fjord.

Losningsforslag IV, hvor en vandmangde p4 3 m’s” ledes uden om
Tange Se, mindsker i meget begreenset omfang tilbageholdelsen af
neeringsstoffer i seen, hvorfor transporten til Randers Fjord eges i
begreenset omfang. Til gengeeld forbedres passagen for bade fisk og
smadyr.

Losningsforslag V, hvor Tange Sg temmes og Gudenden genetable-
res, vil gge transporten af naeringsstoffer i Gudenaen og dermed ogsé
til Randers Fjord. Da Tange Sg nedlaegges, er det ikke relevant med
en vurdering af sgkvaliteten. Dette losningsforslag giver de sterste
forbedringer af tilstanden i Gudenden. Ved genetableringen af Gu-
dendens leje bliver passageforholdene for bide fisk og smadyr som
inden bygningen af Tangeveerket. Samtidig genskabes den del af
Gudenaen med det storste fald, hvorved de stremfyldte levesteder
efterhanden vil genskabes. Behovet for restaurering ved genetable-
ring af Gudenden kendes ikke.

Losningsforslag VI indebeerer, at hele Gudenéens vandmzngde fores
uden om Tange Sg, samtidig med at sgen opretholdes. Tange Sg’s
tilstand vil forbedres pa grund af den mindre fosfortilfersel, men
forbedringerne i form af lavere fosforkoncentration og plankton-
mangde og dermed pgget sigtdybde, kan ikke kvantificeres. Passagen
for bade fisk og smadyr forbedres og forureningpavirkningen af Gu-
denéen falder. Stromfyldte levesteder genetableres kun i de korte

stryg.

Losningsforslag VII medferer szenket vandstand i Tange So og grav-
ning af en kanal fra Ans Bro med en vandmangde pd 9 m’s”. Ved
denne lesning stiger transporten af kvalstof og fosfor i Gudenden og
dermed ogsé til Randers Fjord. Forbedringerne i Tange Sg er meget
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begraensede. Til gengeeld forbedres passage for bade fisk og smadyr,
foruden at forureningspavirkningen af Gudenden fra Tange Se
mindskes.
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Bilag 1

Notat
Tange Sg: Naeringsstofbalancer og vandkvalitet.

Jens Peder Jensen, Danmarks Miljgundersggelser, september 1998.

Dette notat er udarbejdet pa baggrund af det eksisterende datagrundlag lagret hos Danmarks Miljgundersg-
gelser, Afdeling for sg- og fjordgkologi, Silkeborg samt supplerende data og oplysninger givet af Viborg Amt
og Arhus Amt.

Morfometri
Tange Sg er en af de storre danske sger med et overfladeareal pa 5,9 km?, sgen er lavvandet med en mid-

deldybde pa 2,8 meter. Med placeringen i Gudenaens nedre del er oplandarealet meget stort, hvilket bl.a.
medfgrer, at vandets opholdstid i sgen er kort.

Tabel 1. Morfometrisk nggletal for Tange Se.

Middeldybde Maksimumdybde Overfladeareal Vandvolumen Oplandsareal (inkl. Tange 2)
2,8m 6m 5,9 km*® 16,7 10° m® 1790 km*®
Opholdstid

Opholdstiden for Tange Sg er kort og har veeret forholdsvis konstant i perioden 1983-1997, gennemsnitsop-
holdstiden er ca. 10 dage (max: 12,5 dage (1996) min: 7,8 dage (1988)). Vandtilfrslen til Tange Sg er ret
konstant, men opholdstiden kan dog (opgjort pa manedsniveau) om vinteren na ned pa 4 dage og om som-
meren op pa 20 dage (figur 1).

20

Vandets opholdstid (dage)

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Figur 1. Tange Sg 1983-97 - Vandets opholdstid (dage) opgjort pa manedsniveau.

Indlebs- og aflebskoncentrationer for fosfor og kvzelstof

I nedenstaende tabel er arsgennemsnittene for indlabs- og aflebskoncentrationer for totalfosfor og totalkvael-
stof angivet. Saesonforlgbet for disse er givet i figur 2 og 3.
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Tabel 2. Tange Sg 1983-1997. Tillabs- og aflebskoncentration for fosfor og kveelstof. Tillgsbskoncentrationeme fra for
1993 er behasftet med en vis usikkerhed idet punktkildebidraget fra umalt opland er sat til niveauet i 1993.

Totalfostor koncentration (mg P 1) Totalkveelstof koncentration (mg N 1)
Ar indlgb Aflgb Indigb Aflgb
1983 0,194 0,188 4,82 3,05
1984 0,199 0,141 4,28 3,10
1985 0,184 0,161 3,93 2,66
1986 0,175 0,136 3,60 2,63
1987 0,207 0,111 4,14 2,71
1988 0,143 0,140 3,68 2,78
1989 0,130 0,102 2,28
1990 0,153 0,109 4,29 2,67
1991 0,125 0,099 ‘ 3,72 2,88
1992 0,142 0,110 4,66 2,70
1993 0,128 0,092 4,33 3,08
1995 0,111 0,128 3,52 ‘ 2,96
1996 0,100 0,074 3,00 1,90
1997 0,118 0,098 3,67 2,02

Tange Se formindsker koncentrationen af total fosfor og total kveelstof i Gudenaen i storrelsesordenen 0,02-
0,03mgP I"og1-1,5mgN I
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Figur 2. Tange Sg 1983-97 - Totalfosfor (mg P I'"). @verst

Tillebskoncentrationerne fra for 1993 er lidt usikre idet punktkildebidraget fra umalt opland er sat til niveauet i 1993.
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Figur 3. Tange S 1983-97 - Totalkvaelstof (mg N I''). Dverst

Izbskoncentrationerne fra for 1993 er lidt usikre idet punktkildebidraget fra umalt opland er sat til niveauet i 1993.
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Vand- og massebalancer

Datagrundlaget for beregning af vand- og massebalancerne for Tange Sg er forholdsvis godt, da der er malt
pa mere end 80% af den tilferte vandmaengde. Vand- og stofbalancerne for Tange Sg er opgjort pa maneds-
niveau, men her vises dog kun resultater summeret pa de enkelte ar. Der henvises til appendix 1-5 for neer-
mere beskrivelser af metoder og beregningsgrundlag samt data for vand- og stofbalancer pa manedsniveau.
| tabel 3.1 er vand- og stofbalancerne for de enkelte ar 1983-1997 vist, denne balance er beregnet pa bag-
grund af en vandbalance beregnet med grundvandsudveksling. Da der har veeret séet tvivl om denne metode
er vand- og stofbalancen uden grundvandudveksling ogsd medtaget til sammenligning (tabel 3.2 samt ap-
pendix 3-5). Det er vurderet at balancen med grundvandsudveksling er den bedste, hvorfor det er denne der
er beskrevet i det falgende.

Tabel 3.1 Vand og massebalance for 1983-1997. Den angivne vandfrafarsel er eksklusiv udsivning. Nederste linie angi-
ver gennemshitsvaerdier for 1993-1997 svarende til perioden med eksakte punktkiideoplysninger for det umélte oplande
(jeevnfar appendix 2). Vandudsivningen sam udsivningen af totalfosfor og totalkvaelstof er ikke medtaget i tabellen.

Ar Vandbalance Fosforbalance Kveeistofbalance

Tilfgrsel |Frafersel  [Tilfersel |Frafersel |Retention |Retention |Tilfersel |Frafersel |Retention |Retention

(10°m®) (tons) (%) (tons) (%)
1983 |799,2 751,0 149,7 133,8 7,8 5,2 3988,4 |2559,6 1255,7 31,6
1984 |806,1 713,3 148,0 95,5 40,6 27,4 3857,6 |2576,1 . |927,2 24,0
1985 |744,9 696,9 136,6 109,9 19,2 14,1 3236,3 12090,6 997,0 30,8
1986 |717.,8 649,5 120,4 85,0 26,6 22,1 2885,9 [2056,0 629,2 21,8
1987 |714,6 673,8 148,5 74,5 69,0 46,5 3061,6 1917,3 1012,0 33,1
1988 |830,4 781,1 111,0 97.8 6,9 6,2 3616,4 |2681,0 768,5 21,3
1989 [597,0 556,2 75,7 55,9 15,6 20,6 - 1408,3 - - .
1990 }739,3 676,6 104,2 74,3 23,0 22,1 3590,8 12192,3 1200,1 33,4
1991 |661,5 599,7 79,1 56,8 16,6 20,9 2755,0 ]2091,0 398,2 14,5
1992 1669,9 637.4 89,3 62,5 22,2 24,9 3623,8 [1984,0 1503,9 415
1993 |705,3 641,3 85,8 59,5 20,1 23,4 3463,0 [2392,8 829,6 24,0
1995 |826,1 773,6 84,5 88,7 -10,4 -12,3 3335,4 |2648,0 513,1 15,4
1996 |532,0 491,0 52,1 34,5 14,7 28,3 1694,3 [1011,7 597,7 35,3
1997 {567,5 534,1 63,8 49,6 11,2 17,5 22179 |1176,8 967,8 43,6
93-97 {657,7 610,0 71,6 58,1 8,9 14,2 26776 |1807,3 727,0 29,6

Tabel 3.2 Vand og massebalance for 1983-1997. Balance opgjort uden grundvandsedveksling. Nederste linie angiver
gennemsnitsvaerdier for 1993-1997 svarende til perioden med eksakte punktkildeoplysninger for det umaite oplande
(jeevnfer appendix 2).

Ar Vandbalance Fosforbalance Kveelstofbalance

Tilfe rsel |Frafarsel  |Tilforsel |Fraforsel |Retention |Retention [Tilforsel |Frafersel |Retention |Retention

(10° m%) (tons) . (%) (tons) (%)
1983 [751,0 751,0 138,2 133,8 44 3,2 3383,4 [2559,6 823,8 24,3
1984 |713,3 713,3 128,0 95,5 32,5 254 2670,9 2576,1 94,8 3,6
1985 ]696,9 696,9 124,3 109,9 14,4 11,6 2713,7 {2090,6 623,0 23,0
1986 {649,5 649,5 1056 1850 20,7 19,6 2226,9 [2056,0 170,9 7,7
1987 (673,8 673,8 127,0 1745 52,6 41,4 - 25132 [1917,3 595,9 23,7
1988 [781,1 781,1 1022 97,8 4,4 43 3065,1 [2681,0 384,1 12,5
1989 |556,2 556,2 69,5 55,9 13,6 19,5 14086,3
1990 |676,6 676,6 93,3 74,3 18,9 20,3 2770,5 [2192;3 578,3 20,9
1991 [599,7 599,7 69,8 56,8 13,0 18,6 2053,0 |2091,0 -37,9 -1,8
1992 1637,4 637,4 81,8 62,5 19,3 23,6 2899,3 |1984,0 9153 31,6
1993 |641,3 641,3 76,0 59,5 16,5 21,7 2512,2 |2392,8 119,4 4,8
1995 [773,6 773,6 77,7 88,7 -11,0 -14,2 2830,2 |2648,0 182,2 6,4
1996 {491,0 491,0 45,7 34,5 11,2 24,6 1292,5 |[1011,7 280,8 21,7
1997 1534,1 534,1 59,8 49,6 10,2 17,1 1801,8 [1176,8 624,9 34,7
93-97 1610,0 610,0 64,8 58,1 6,7 12,3 2109,2 |{1807.3 301,8 16,9

| lzbet af de seneste 15 ar er tilfarslen af kveelstof er reduceret kun reduceret lidt, mens tilferslen af fosfor til
Tange Sg er reduceret med ca. 55%. Tange Sz har dog fortsat hgie tilforsler af fosfor og kveelstof sammen-
lignet med danske sger generelt (31 mg_ P m? dag sammenllgnet med en median for Vandmiljgplanens
overvagningsger pa ca. 10 mg P m?® dag” og 733 mg N m? dag” sammenlignet med en median for Vand-
miligplanens overvagningsoer pa ca. 350 mg N m? dag™).

Tange Sg har generelt tilbageholdt en forholdsvis stor del af den tilferte stofmasngde. | et “normalt ar” tilba-
geholdes ca. 20% af den tilfarte fosformaengde og 20-40% af den tilferte kvaelstofmaengde. Pa trods af disse
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procentuelt ret beskedne maenqder udger de pa grund af den store stoftilfarsel til Tange Sg absolut store
maengder (ca. 10 tons fosfor ar" og ca. 500-700 tons kveelstof ar’) kvaelstof og fosfor, der for hovedpartens
vedkommende uden Tange Sg ville veere endt i Randers Fjord.

Tilbageholdelsen af kvzelstof i sger er permanent, da kun en ringe del ophobes i sedimentet, hovedparten
frigives som frit kvaelstof via denitrifikation til atmosfaeren (Jensen et al., 1992). Derfor ses der ved aendringer
af den eksterne kvaelstoftilforsel til szer ingen forsinkelseseffekter pa kveeistoftilbageholdelsen, den relative
kveelstoftilbageholdelsen i Tange Sg har saledes ogsa pa trods af en vis ar- til arvariation veeret forholdsvis
konstant.

Fosfortilbageholdelse i sger er derimod ikke ngdvendigvis permanent, da dette ophobes i sedimentet. Oftest
ses det at tilbageholdt fosfor i sedimentet atter frigives, hvis den eksterne fosfortilfarsel reduceres vaesentligt.
Denne fosforfrigivelse fortseetter indtil der igen er opnaet ligevaegt mellem den eksterne fosfortilfarsel og
sedimentpuljen af fosfor. Fosfortilbageholdelsen i Tange Sg har udvist en starre variation end kveelstoftilba-
geholdelsen, men dette er sket uafheengigt af den sendrede tilfarsel. Der kan ikke umiddelbart findes nogle
laengere sammenhaengende perioder, hvor intern fosforfrigivelse har domineret fosforbalancen for Tange Sg,
hvilket eventuelt ogsa skal ses i sammenhaeng med at reduktionen i den eksterne fosfortilforsel har veeret
relativ beskeden, og samtidigt er sket over en lang arraekke.

Nezeringsstoftilbageholdelse og ligevagtskoncentrationer

Pa baggrund af opholdstiden (T,) kan teoretiske tilbageholdelseskoefficienter for total fosfor (Re) og total
kveelstof (Rn) beregnes. Disse beregninger forudsaetier dog at spens nzeringsstofomseetning er i ligeveegt
med den eksterne tilfarsel. Dette er ikke noget problem med hensyn til kvaelstof, men for fosfors vedkom-
mende ses ofte en laengerevarende frigivelse af fosfor fra sedimentet (sékaldt intern belastning) ved en mar-
kant reduktion i den eksterne tilfarsel.

FEndringer i de biologiske forhold, som eksempelvis undervandsplanternes udbredelse eller meengden af

dyreplankton, har tillige vist sig at kunne pavirke tilbageholdelsen af savel kveelstof som fosfor i lavvande
sper (Jeppesen et al., 1998). Datamaterialet til at vurdere disse forhold for Tange Sg er imidlertid ringe.

Fosfor (jf. Vollenweider, 1976):

Rp=1-(1/(14VT,))=0,142

Det vil sige, at Tange Sg i en ligeveegtssituation som gennemsnit skulle kunne tilbageholde 14% af den til-
forte fosformaengde.

Ligevaegtkoncentrationen af totalfosfor i sgvandet (Pss)er saledes tilsvarende givet ved opholdstiden (T.) og
indlgbskoncentrationen (Py):

Pso=Pu/(1 +‘1Tw)= Pu*(1-Re) = Py"0.858
Det giver for eksempel for 1997 en beregnet sgkoncentration pa 0,101 mg P I, hvilket svarer meget godt
overens med den observerede aflgbskoncentration pa 0,089 mg P I'". Andre ar er afvigelsen stgrre, men

generelt er der rimelig overensstemmelse mellem de observerede aflsbskoncentrationer og de sekoncentra-
tioner der kan beregnes ved hjeelp af Vollenweider-modelien. :

Kvzelstof (if. Jensen et al.. 1994):

Rn=0.59*T,.>%=0,208
Det vil sige, at Tange Sg i en ligevaegtssituation skulle kunne tilbageholde 21% af den tilfarte kvaelstofmaeng-
de (max: 22%, min: 19%)Ligevaegtkoncentrationen af totalkvaelstof i sevandet (Ng,) er séledes tilsvarende

givet ved opholdstiden (T,,) og indisbskoncentrationen (Nu):

Neg=Ng*(1-0,59* T, >**)= Ny *(1-Rn)=Ny*0,792
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Det giver for eksempel for 1997 en beregnet sgkoncentration pa 2,91 mg N I, hvilket er hgjere end den
observerede aflobskoncentration p& 2,02 mg N I'. Tange So tilbageholdt saledes mere kvaelstof end bereg-
net ud fra en generel sammenhaeng fra danske sger i 1997. | de fleste af arene 1983-97 er tilsvarende fundet
en lavere sgkoncentration og dermed hgijere kvaelstoftilbageholdelse end forventet, men i eksempelvis 1995
svarer beregnet (2,88 mg N 1) dog stort set til observeret (2.96 mg N ). Forskelle i den biologiske struktur
(undervandsplanter, fisk mv.) kan pavirke tilbageholdelsen af kvaelstof vaesentligt (Jeppesen et al., 1998),
men da der ikke findes informationer om denne fra sgen er det ikke muligt at sige om det er dette der kan
forklare forskellene i kvaelstoftibageholdelse mellem arene.

Satilstand

Tange Sg's tilstand har kun i meget ringe omfang veeret undersggt (tabel 4), men pa baggrund af de tilstede-
vaerende data er det dog tydeligt, at sgen er forholdsvis eutrofieret, en tilstand, der har veeret gaeldende de
sidste 25 ar. Og sgens malsaetning som fiske- og badevand (B) er saledes ikke opfyldt. '

Tabel 4. Tidsvaegtede sommergennemsnit for sotilsynsdata fra Tange Sz 1974-1998. 1998-vaerdierne basere sig kun
& en del af aret. (Kilde: G. Krog, Viborg Amt)

r otalkveelstof Nitrat-kveelstof Totalfosfor Sigtdybde  [Klorofyl
(mgN 1) (mgN ") (ugP I') (m) (g 1)
1974 |Bassin 1 1,44 0,271 97
Bassin 2 1,09 0,195 98
1980 |Bassin 1 1,90 0,78 0,200 0,8 67
1981  [Bassin 1 1,98 0,89 0,182 0,8 71
1992  [Bassin 1 0,9
1998 [Bassin 1 (1,56) (0,080) (1,5)

Med simple semodeller (fra Jensen et al., 1997) kan der estimeres en forventet sommermiddel sigtdybde
(Sigt, m) ud fra den arsgennemsnitlige koncentrationen af total fosfor i sgvandet (Pio):

Sigt=0,36*P,, >
I lavvandede sger pavirkede af resuspension er det ofte gunstigt at inkludere middeldybden (Z) :
Sigt=0,27*Pyo ***Z°%" |
Tilsvarende beregninger kan foretages for sommermiddel klorofylkoncentration (Chla, ug I'1)):
Chla=311"P, %’

Disse beregninger giver for 1997 ved udnyttelse af aflabskoncentrationen (0,098 mg P I'1) som et estimat for
sgvandskoncentration af total fosfor de forventede vaerdier angivet i tabel 5.

Tabel 5. Modelberegnede sommersigtdybder og Klorofylkoncentrationer i Tange Sg 1997.
Klorofyl

Ar Sigtdybde Sigtdybde z-korrigeret
1997 1,35m 1,38 m 66 ug I"

Som det ses er de beregnede vaerdier for 1997 pé niveau med de observerede i sgen.
De samstemmende vaerdier uanset om sigtdybdeberegningerne korrigeres for middeldybden indikerer at

resuspensionen ikke er vaesentlig for sigtdybdeforholdene i Tange Sg ved de nuveerende naeringsstofniveau-
er.

Der eksisterer en veldefineret sammenhzeng mellem vandets sigtdybde og dybdegraensen (DG, meter) for
undervandsplanters udbredelse (mosser undtaget) i danske sger (Jensen et al., 1996):

DG=0,07+1,83*Sigt
Anvendes denne sammenhaeng for den overfor beregnede sigtdybde fas en potentiel dybdegraense for un-

dervandsplanternes udbredelse pa 2,6 m. Dette vil vaere en udbredelse af undervandsplanter inklusive
- kransnalalger i omkring halvdelen af Tange Se's areal, da middeldybden er 2,8 m.
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En tilsvarende sammenhzaeng findes mellem sigtdybden og dybdegrzensen af rodfeestede undervandsplanter
(dvs. uden bl.a. kransnalalger) (Jensen et al., 1996):

DGiog=-0.74+2,02"Sigt
Anvendes denne sammenhaeng for den overfor beregnede sigtdybde fas en potentiel dybdegraense for de
rodfeestede undervandsplanters udbredelse pa 2,1 m. Dybdeudbredelsen af de rodfeestede undervands-

planter er mindre end kransnalalger, men med denne potentielle dybdegreense for undervandsplantermnes
udbredelse vil en stor del af sgen kunne vzere deekket af vandplanter.

Scenarieberegninger for Tange Sg

For de fire af de foreslaede tiltag for Tange Sg's fremtid (tabel 6), der pavirker Tange Sg’s situation, er der
foretaget scenarieberegninger

Tabel 6. De 4 scenarier med indflydelse pa Tange Se’s tilstand samt stoftransporten nedstrems Tange Sg.

Scenarie 1:  Tange Sg’s vand- og stoftilfarsel uaendret (lasningsforslag nr. I)
Scenarie 2:  Langt emieb om Tange Sg, vandtilforsel til soen reduceres med 3 m®s™' (Iesningsforstag nr. 1)

Scenarie 3: Tange Sg's vandstand saenkes 2 meter, vandigb fra Bus Bro til Gudenaen nedstrems Tange Sg, vand-
tilfarsel til soen reduceres med 9 m® s™' (lesningsfoslag nr. VII)

Scenarie 4. Tange Sg fiernes (losningsforslag nr. V)

Falgende nogletal er beregnet ved hver af de 4 scenarier (tabel 7): Sevandkoncentrationer af fosfor og kveel-
stof, afledt sigtdybde og klorofylmaengde, undervandsplanters dybdegreenser samt fosfor- og kveelstoftrans-
porten i Gudenaen nedstrems Tange Sg. Forudsaetninger for beregningerne er givet ovenfor samt i appendix
6.

Tabel 7. Scenarieberegninger af konsekvenser af de foreslaede tiltag. Beregninger foretaget udfra forhold (bl.a. vand-
og stofafstramning) som gennemsnittet over arene 1995-1997, stoftilbageholdelse i sgen, vandkvaliteten er beregnet for
sopen i en ligeveegtssituation. Detaljer for beregningeme fremgér af appendix 6. Sigt' er sigtdybden beregnet med kor-
rektion for middeldybden, i scenarie 3 er sigt’, DG og DGres beregnet bade med nuveerende middeldybde for sammen-
ligning (tallene for skrastreg) samt med den nye middeldybde efter vandstandsreduktionen_(tallene efter skrastreg).

Scenarie Tw Psa ng Slgt Sigt’ Chla DG DGrod Pgudené. Ngudena
(dage) |(mgl™) [(mgl") [(m) |(m) (ug ) | (m) (m) (tonsP) [(tons N)

1 10,2 0,094 2,69 1,38 | 1,44 64 2,6 2,1 56 1613

2 12,1 0,093 2,65 1,39 | 1,45 63 2,6 2,1 57 1659

3 19,4 0,089 2,54 1,43 |1,49/1,06 |61 2,720 i2,1/1,4 |59 1766

4 - - - - - - - 66 2037

Som det ses af tabel 6 er konsekvenserne af scenarie 2 og 3 forholdsvis beskedne for Tange Sgs vandkva-
litet, umiddelbart er der ingen forskel i vandkvaliteten for scenarierne. Tages der i forbindelse med scenarie 3
hajde for vandstandssaenkningen pa 2 m i forbindelse med beregningen af sigtdybden, reduceres denne
markant blandt andet fordi resuspensionen vil gges, men sigtdybden vil dog veere tilstraekkelig til at starste-
delen af bunden vil kunne vasre deekket af undervandsplanter.

Fosfor- og kveelstoftransporten nedstrems Tange So @ges nar en del en eller hele vandmaengden ledes
uden om Tange Sg, grundet den mindre retention i sgen. Retentionen af fosfor og kvaelstof vil mindskes med
henholdsvis 3% og 2% ved scenarie 2 og tilsvarende reduceres den med henholdsvis 5% 0g 7% i scenarie 3.

| forbindelse med scenarie 2 og 3 er der dog tale om en mindre ggning af transporten (ca. 2% og ca. 5% for

fosfor samt ca. 2% og 9% for kveelstof) (fig. 4). Fjernes Tange Sg er effekten pa transporten dog vaesentlig,
da fosfortransporten gges med 18% og kvaelstoftransporten gges med 26%.
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Figur 4. Tange So. Konsekvenseme for stoftransporten nedstrems Tange Sg ved scenarie 1-4 (jeevnfor tekst). Stof-
transporterne er beregnet for Tange Sg i ligevaegt med den eksterne stoftilfarsel.
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Appendix 1. Definitioner og generelle metoder anvendt til opstilling af vand- og
stofbalance for Tange So (efter Jensen et al., 1997).

Box 1. Definition pa begreber i forbindelse med vand- og stoftilforsler og stoftllbageholdelse
Vandtilfgrsel: Ud fra vandtilferslen (Q,, 10° m’ ir”) samt en s¢’s overfladeareal (A, km’ ') og vandvolumen (V, 10°
m’) kan to karakteristiske variable beregnes:

T,=V/Q, vandets opholdstid eller vandskiftet pr. ar (ar)
q,=Q,,/ A, hydraulisk belastning eller afstromningshejde (m &r”)
Stoftilfersel: Ud fra stoftilferslen (S,, tons &r’) samt de ovennaevnte variable:
L=S,/A, arealspecifik belastning med stoffet S (g Sm™ ar" (evt. mg Sm” dag™))
[S)=S./Q,, vandferingsvagtet indlebskoncentration (mg S17)

Stoftilbageholdelse: Ud fra stoftilferslen (S,, tons &r") og stoffraferslen (S,,, tons ar”) samt en evt. endring i stof-
puljen i sevandet med fortegn (AS, tons) og puljen i sovandet ved arets begyndelse (S_) beregnes:

S..=S4-S..-AS, stoftilbageholdelse ogsa kaldet stofretention (S,,, tons ar”)
=S,/ A, arealspecifik stoftilbageholdelse (g Sm® ar” ( evt. mg Sm” dag™))
S..(%)=100*S /S, tilbageholdelse i procent af stoftilfersel (%)

S.(%)'=100%S_,/(S,+S,,), tilbageholdelse i procent af potentiel maengde (sepulje+stoftilfarsel) (%)

Box 2. Opstilling og beregning af vand- og stofbalancer.

Vandbalance:
Vandbalancen for seerne er opgjort ménedsvis som (Q: vandtransport):

QmAlt+Qumélt+Qnedber+Qindsivning = Q, 106 Qeordamgning Rudsivring T Avar

4

hvor Q,,, er summen af malte tilleb (mélt opland), Q,,,, er ikke malt beregnet tilleb (umalt opland), Q,_,,.. er ned-
bor, Q, sumpning € fordampning, Q, ., er det malte afleb. A, .. er en eventuel andring i seens vandvolumen. Ud-
vekslingen med grundvandet, henholdsvis Q, .., eller Q... er derefter beregnet ved afstemning af ligningen,

og der er saledes tale om et nettoresultat. Enten Q, eller Q mé nedvendigvis vere 0 i den givne maned
eller ar.

indsivning udsivning

Efter opstilling af vandbalancen kan en stofbalance (for stof S) beregnes efter samme princip p& maneds- eller
arsbasis:

snl Sm Saﬂob,samle( Amag;sm(s)

hvor

Sﬁl= Sﬁl, mAl!+ Stil, umé|t+ Sﬁl, dimktepunktkildcr+snedber+sindsivning Og
S =5 + S

aflob, samlet™ “aflob, malt udsivning

8,.(S) er en eventuel magasinzendring af Sisoen gennem perioden.

S. er den samlede stoftilfersel til seen, den er summen af malt tilleb (S, ., stoftransport fra malt opland) og
umélt tilleb S, ., stoftransport fra umalt opland) og eventuelle direkte stofudledninger til sgen (S

til, direkte tluldcr)
og stoftilferslen via atmosfeeren (S _,,,) og evt. indsivningen af stof fra grundvand (S -

mdswmng)

S,teb, samier €F den samlede stoffrafersel fra seen, den er summen af mélt afleb (S,,,, ,..) ©g evt. udsivningen af stof

fra seen (S, mng)-

S, er tilbageholdelsen af stof i sgen (S,>0) eller frigivelsen af stof fra sgen (S,<0). S_, er den eneste ubekendte i
ovenstéaende ligninger og kan derfor beregnes herudfra.
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Appendix 2. Specifikke metoder anvendt til opstilling af vand- og stofbalance for
Tange So 1983-97. Alle beregninger er foretaget pa manedsplan.

Vand- og stoftilfarsel:
Falgende stoftransportstationer er direkte benyttet ved beregning af vand- og stoftilfarsien til Tange So:

Tabel 2.1. Stoftransportstationer benyttet ved beregning af vand- og stoftilfgrsien til Tange Sg.

Station Dmu-nr. Oplandsareal (km°)
Gudena, Tvillum bro 210084 1282,4

Alling &/Hinge & (Hinge So’s aflgb) 210712 53,8

Tange &, Vindelsbaek bro 210502 99,8

Vandtilfarsien fra det umalte opland er estimeret ved en oplandskorrigeretveerdi fra den malte vandtransport
ved stationen Gudena, Tvillum bro. Til estimering af stoftransporten fra det umalte opland er herudover an-
vendt koncentrationer af totalfosfor og totalkveelstof fra stationen: Knud &, Sophiendal (Dmu-nr. 210030)

Herudover har data fra Borre &, Mellebro (Dmu-nr. 210446) samt Hinge &, Haugard (Dmu-nr. 210064) veeret
benyttet ved vurderingen beregningsmetoden af vand- og stoftilfarsien samt dennes sikkerhed.

Punktkildebidraget fra det umalte opland er oplyst af Arhus amt (L. Wiggers, pers. kom.), for perioden for
1993 er anvendt den storste veerdi fra 1993-1997. Dette er natuligvis meget usikkert, men heldigvis udger
punktkildebidraget fra det umalte opland en meget lilie del i forhold til den samlede stoftilfarsel til Tange Sg (2
% for fosfor og 0,5 % for kvaelstof i 1993).

Tabel 2.2. Punktkildebidrag af totalfosfor og totaikvaelstof fra umalt opland til Tange Se.

Ar Totalfosfor (kg ar") Totalkvaelstof (kg ar™)
for 1993 (tentativt) 2072 22568
1993 2072 20574
1994 1939 22568
1995 1979 22521
1996 1444 18548
1997 1075 15360

De enkelte ménedsbidrag er beregnet ved at fordele den arlige vaerdi jaevnt ud over aret.

Vand- og stoffrafersel:
Felgende stoftransportstation er benyttet ved beregning af vand- og stoffrafersien fra Tange Sa:

Tabel 2.3. Stoftransporistationer benyitet ved beregning af vand- og stoffrafgrslen fra Tange So.

Station Dmu-nr. Oplandsareal (km°)

Gudena, ns. Tangevaerket 210464 1790

Vand- og stofbalance for Tange Sg:

Vand- og stofbalance for Tange Sg er opgjort pa4 manedsplan for perioden 1983 til 1997, aret 1994 som hel-
hed samt 1989 for totalkvaelstofs vedkommende udgik pa grund af manglende data (i det mindste i Dmu's
database). Beregningerne er generelt udfert som beskrevet i Appendix 1, box 1 og 2, dog med nedenstaende
afvigelser og preeciseringer.

Vahdbalance:

Da vandstandsmalinger fra Tange Sg ikke har veeret tilgaengelige er vandvolumen af Tange Sg antaget at
veere konstant i perioden 1983-1997, hvilket antages at veere rimeligt pa grund af opstemningen.

Ved opstilling af vandbalancen er antaget at nedbgr og fordampning ophaever hinanden. En tilnaermelse der
menes at vaere acceptabel, da sgens overfladeareal er meget lille i forhold til szens opland (5,9/1 790).

Ved opstilling af vandbalance er der beregnet et nettoudsivning af vand fra Tange Sg, nettoudsivningen ud-
ger mindre end 10% af den samlede vandfrafersel (6% i 1997). -

Opstilling -af vandbalancen med beregning af grundvansudveksling rummer et usikkerhedsmoment, da
eventuelle fejl i vandtil- og frafarsien ogsa vil blive medtaget i dette led.
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P& baggrund af en reekke vurderinger findes dog at grundvandsudvekslingen kan antages at veere reel:

1) Den beregnede grundvandsudveksling er rimelig konsistent uanset om vandbalancen afstemmes pa ma-
neds- eller arsniveau.

2) Den beregnede grundvandsudveksling er ikke praeget af tilfaeldig variation, men fglger derimod et saeson-
menster modsvarende det der er set i andre lavvandede danske sger (Jensen et al., 1995).

3) Sammenligning af resultaterne med resultater fra tilsvarende soer viser en hgj grad af overensstemmelse
(Jensen et al., 1995).

4) Der er ikke umiddelbart fundet geologiske informationer (vandstandsende lerlag mv.), der kunne afvise
grundvandsudveksling fra Tange Sg.

5) Tange Sg er en opstemmet sg og det formodes derfor er der er starre muligheder for udsivning end ved
naturlige, seer som ofte vil veere opstaet netop som konsekvens af vandstandsende jordlag.

Konkiusionen er, at pa det nuveerende grundlag er den beskrevne metode til opstilling og afstemning af
vandbalancen acceptabel. Vandbalancen med grundvandsudveksling er saledes anvendt ved scenariebe-
regning mv.

Den manedlige vandbalance fremgar af appendix 3. For sammenligningens skyld er vandbalancen uden
grundvandudveksling beregnet (ikke vist), ved opstillingen af denne vandbalance er vandtilferslen i det
umalte opland korrigeret saledes at den tilforte vandmaengde bliver lig den vandmeaengden i aflebet og der-
med bliver grundvandsudveksling lig 0. Der er kun sma forskelle i den beregnede vandbalance mellem de to
beregningsmader.

Stofbalance:

Udover de ovennavnte stoftilfarsler er anvendt en stoftilfarsel fra atmosfaeren pa sgoverfladen (20 kg N ha™
0g 0,2 kg P ha™).

Pa grund af et meget fatalligt antal koncentrationsmalinger for totalfosfor og totalkvaelstof fra sgvandet er der
set bort fra magasinaendringer i sgen vandvolumen ved beregningerne, pa baggrund af sgens korte opholds-
tid samt den forholdsvis ringe udvikling i koncentrationsniveauerne i perioden 1983-1997 er betydningen af
dette dog ubetydende for de gvrige resultater og konklusioner.

Koncentrationen af fosfor og kveelstof i det udsivende vand er sat til sgvandskoncentrationerne, estimeret
ved aflgbskoncentrationen, da der kun er fatallige malinger i sgen.

Ménedstofbalancerne fremgar af appendix 4. (fosfor) og appendix 5. (kveelstof). For sammenligningens skyid
er de tilsvarende stofbalancer opstillet p4 baggrund af vandbalancen uden grundvandudveksling medtaget
(ikke vist). Forskellene i resultaterne for bl.a. stofretentioner er dog sma, nar de to beregningsmader sam-
menlignes.
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Appendix 3. Manedsbalance for vand for Tange So 1983-1997 (ekskl. 1994) ba-

lance med grundvandsudveksling (jaavnfor appendix 1 og 2).

Tabel 3.1. Manedsvandbalance for Tange Sg. Positiv grundvandsudveksling er udsivning, negativ er indsivning.

r Méaned |Vandtilfersel Malt vandtitforsel Umélt vandtilfersel |Grundvands- Vandfrafarsel Opholdstid
udveksling
(103m3 (108 m¥) (10°md) (10°m% (16°m% (dage)

1983 |1 103108 84032 19076 4452 98656 53
1983 |2 71584 58588 12996 4373 67211 7,0
1983 |3 78968 64937 14031 6403 72565 7.1
1983 |4 75372 61308 14083 2638 72733 6,9
1983 |5 97787 80303 17484 7361 90426 57
1983 |6 72010 59439 12571 6995 65014 7.7
1983 |7 38528 31933 6595 4418 34110 15,2
1983 |8 35846 29034 6811 619 35227 14,7
1983 |9 47409 37809 9601 -2244 49653 10,1
1983 |10 54962 45768 9194 7410 47552 10,9
1983 |11 53553 43545 10007 1796 51757 97
1983 {12 70039 57264 12775 3968 66072 7,9
1984 |1 119148 98000 21148 9777 109371 4,7
1984 |2 103094 85436 17658 11769 91325 53
1984 |3 82464 68905 13558 12342 70122 74
1984 |4 65393 55010 10382 11697 53696 9,3
1984 |5 44919 37034 7885 4140 40779 12,7
1984 |6 40588 33791 6797 5433 35155 14,3
1984 |7 42639 34754 7885 1861 40778 12,7
1984 |8 38545 31635 6910 2808 35737 14,5
1984 |9 41502 34196 7306 3719 37783 13,3
1984 |10 74263 61507 12756 8292 65971 7.9
1984 |11 76719 63862 12857 10223 66497 75
1984 (12 76840 64057 12782 10732 66108 7.8
1985 |1 64066 52107 11959 2217 61849 84
1985 |2 81159 67043 14117 8151 73008 6,4
1985 |3 67672 55369 12303 4041 63631 8,2
1985 |4 82178 67490 14686 6222 75954 6,6
1985 |5 58847 48229 10618 3931 54917 9,4
1985 |6 41520 33983 7537 2538 38981 12,9
1985 |7 39430 32417 7013 3162 36268 14,3
1985 |8 47648 38664 8984 1184 46465 11,2
1985 |9 47193 38666 8527 3094 44099 11,4
1985 {10 50368 41330 9038 3626 46742 111
1985 {11 49726 40644 2082 2756 46970 10,7
1985 [12 115113 94232 20881 7122 107991 4.8
1986 |1 112461 91257 21204 2799 109662 47
1986 |2 78092 64732 13360 8994 69098 6,8
1986 i3 72646 60437 12209 9502 63144 8,2
1986 (4 76675 63943 12733 10824 65851 7.6
1986 |5 53900 44472 9427 5144 48756 10,6
1986 |6 41549 34397 7153 4558 36992 13,6
1986 |7 35271 29106 6165 3386 31885 16,3
1986 |8 41117 33945 7172 4023 37094 14,0
1986 |9 35709 29268 6441 2397 33312 15,1
1986 |10 44659 36876 7783 4404 40254 12,9
1986 |11 56553 46806 9747 6142 50411 10,0
1986 |12 69143 56961 12182 6142 63001 8,2
1987 |1 63567 50752 12815 -2711 66278 7.8
1987 |2 65765 53739 12026 3569 62197 7.5
1987 |3 58219 48395 9824 7411 50808 10,2
1987 |4 74839 62044 12795 8664 66175 7.6
1987 |5 46742 38710 8032 5202 41540 12,5
1987 |6 51438 42456 8981 4988 46450 10,8
1987 |7 45700 37402 8298 2786 42914 12,1
1987 |8 42712 34958 7754 2612 40100 12,9
1987 |9 55500 45410 10090 3315 52186 9,6

42




Ar Maned |Vandtilfersel Malt vandtilfersel Umalt vandtifersel  |Grundvands- Vandfrafersel Opholdstid
udveksling

(10°m% (10° md) (108 m? (10°m®) (10° m®) (dage)
1987 |10 73073 60122 12951 6095 66978 7.7
1987 (11 74548 60497 14051 1877 72671 6,9
1987 |12 62470 49802 12667 -3043 65513 7.9
1988 |1 112113 90828 21285 2032 110081 4,7
1988 |2 136683 112784 23900 13079 - 123605 3,9
1988 |3 102238 83520 18719 5429 96809 5.4
1988 |4 84036 68950 15085 6017 78018 6.4
1988 |5 49052 39907 9144 1758 47293 11,0
1988 |6 40049 33125 6925 4237 35812 14,0
1988 |7 43540 35810 7730 3560 39979 13,0
1988 |8 43704 35634 8069 1971 41733 12,4
1988 (9 44932 36938 7994 3591 41341 12,1
1888 110 64904 52952 11952 3092 61812 8,4
1988 |11 47506 38756 8750 2255 45251 11,1
1988 |12 61658 50170 11488 2246 59412 8,7
1989 I 63524 52300 11224 5475 58049 8,9
1989 |2 59626 48570 11056 2444 57182 8,2
1089 |3 83798 68717 15080 5805 77993 6,7
1989 |4 67305 55536 11769 6437 60868 8.2
1989 1|5 43333 35638 7694 3539 39794 13,0
1989 |6 37613 31297 6316 4949 32664 15,4
1989 |7 33482 27573 5909 2920 30561 17,0
1989 |8 35307 29140 6167 3413 31894 16,3
1989 19 35134 28805 6329 2400 32733 15,3
1989 |10 42648 34851 7797 2323 40326 12,9
1989 11 44388 36030 8359 1158 43231 11,6
1989 |12 50875 41030 9845 -41 50916 10,2
1990 |1 70813 57251 13562 674 70140 7.4
1990 J2 115427 95170 20256 10664 104763 4,5
1990 |3 105464 87440 18025 12243 93222 5,6
1990 |4 56386 46539 9847 5461 50925 9,9
1990 15 41363 34178 7185 4203 37159 14,0
1990 |6 40848 33733 7115 4051 36798 13,6
1980 |7 34822 28489 6334 2066 32757 15,8
1990 |8 33462 27521 5941 2735 30727 16,9
1990 |9 45767 37751 8016 4308 41459 12,1
1990 [10 68368 56520 11849 7089 61279 8,5
1990 {11 65021 53558 11463 5735 59286 8,5
1990 |12 61582 50360 11222 3545 58037 8,9
1991 |1 111499 93924 17576 20601 90898 57
199t |2 62994 51285 11710 2434 60560 7,7
1991 |3 75746 62020 13726 4757 70988 7.3
1891 |4 57330 47250 10080 5196 52134 9,6
1991 |5 64428 53021 11407 5433 58996 8,8
1991 |6 44499 36662 7838 3965 40534 12,4
1991 |7 39317 32513 6804 4128 35189 14,7
1991 |8 33389 27250 6138 1641 31748 16,3
1991 |9 31491 25835 5656 2240 29251 17,2
1991 [10 41854 34684 7169 4775 37079 14,0
1991 |11 50019 41338 8681 5123 44897 11,2
1981 |12 48887 39721 9165 1486 47401 10,9
1992 |1 70419 I57508 12911 3645 66774 7.8
1992 |2 57005 46597 10407 3181 53824 9,0
1992 |3 78437 64695 13742 7368 71069 73
1992 |4 79410 61887 17523 -11216 90625 5,5
1992 |5 57067 46196 10871 846 56220 9,2
1992 |6 30721 25338 5384 2878 27844 18,0
1992 |7 28130 23039 5091 1798 26332 19,7
1992 |8 36119 29544 6575 2113 34007 15,3
1992 |9 41027 33996 7031 4666 36361 13,8
1992 |10 35926 29599 6327 3202 32725 15,9
1992 |1 69038 56321 12717 3269 65769 7.6
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Ar Méned |Vandtilfarsel Malt vandtilforsel Umalt vandtilfersel  |Grundvands- Vandfrafgrsel Ophoidstid
udveksiin :
(10° m%) (10°m?) (10° m? (10°m?) 9 (10°m®) (dage)
1992 |12 86633 71962 14671 10757 75876 6,8
1993 |1 89624 74064 15561 9147 80478 6,4
1993 |2 78308 64729 13579 8082 70226 6,7
1993 |3 58479 48254 10225 5598 52881 9,8
1993 |4 46750 38519 8231 4179 42572 11,8
1993 |5 37717 31105 6612 3521 34196 15,2
1993 |6 29621 23767 5855 -658 30279 16,6
1993 |7 33046 26658 6388 6 33040 15,7
1993 (8 41521 34271 7250 4024 37497 13,8
1993 |9 46036 38540 7496 7271 38765 13,0
1993 (10 85344 71173 14170 12057 73287 7,1
1993 |11 57628 47302 10327 4221 53407 9,4
1993 |12 101246 82943 18302 6589 94657 55
1995 |1 111198 90369 20829 3476 107722 4.8
1995 |2 125038 102124 22913 6533 118505 4,0
1995 |3 130850 107690 23160 11071 119779 43
1995 |4 81867 66958 14809 4760 77108 6,5
1995 |5 58057 48134 9922 6740 51316 10,1
1995 |6 54870 45407 9463 5929 48941 10,3
1995 |7 42035 33663 8373 -1267 43302 12,0
1995 8 31601 25463 6137 -140 31741 16,3
1995 |9 43752 35843 7909 2850 40902 12,3
1995 |10 45628 37438 8189 3273 42355 12,2
1995 |11 51190 42004 9185 " 3686 47504 10,6
1995 |12 49983 41384 8599 5510 44472 11,7
1996 |1 46804 38542 8262 4074 42729 12,1
1996 |2 44324 36605 7719 4403 39921 12,2
1996 |3 54973 45490 9483 5927 49046 10,6
1996 |4 47419 38852 8567 3110 44309 11,3
1996 |5 45046 36811 8236 2452 42594 12,2
1996 |6 35763 29482 6281 3278 32485 15,5
1996 |7 30794 25359 5435 2684 28110 18,5
1996 |8 32399 26579 5820 2297 30102 17,2
1996 |9 31021 25418 5602 2046 28975 17,3
1996 |10 39275 32516 6759 4318 34956 14,8
1996 |11 63528 51883 11645 3300 60228 8,3
1996 |12 60658 49540 11119 3155 57503 9,0
1997 1 45565 36904 8661 770 44794 11,6
1997 |2 64843 52140 12702 -851 65694 7.1
1997 |3 68298 56747 11550 8561 59737 8,7
1997 |4 49422 40815 8607 4909 44513 11,3
1997 |5 55699 45397 10302 2418 53280 9,7
1997 |6 44725 36466 8260 2007 42718 11,8
1997 |7 37731 30907 6824 2441 35290 14,7
1997 18 33058 27058 6001 2025 31034 16,7
1997 |9 32133 26144 5989 1158 30975 16,2
1997 |10 43566 35747 7819 3128 40438 12,8
1997 |11 41578 34326 7253 4068 37510 13,4
1997 |12 50927 41624 9303 2815 48112 10,8




Appendix 4. Manedsbalance for fosfor for Tange Sg 1983-1997 (ekskl. 1994) ba-
lance med grundvandsudveksling (jeevnfer appendix 1 og 2).

‘Tabel 4.1. Manedsbalance for fosfor for Tange Sg. Positiv retention er stoftilbageholdelse i sgen, negativ er stoffrigivel-
se fra sgen. Balance med grundvandsudveksling.

Ar Méned Tilfersel Mait tilfersel Umadlt tilfersel Frafersel Retention Retention
(kg P (kg P) (kg P) (kg P) (kg P) (% af tilfort)
1983 |1 16521 10054 6185 15793 728 4.4
1983 |2 9908 7250 2377 10143 -236 2,4
1983 |3 13807 11212 2313 20029 -6222 -45,1
1983 |[4 15233 10845 4106 15409 -176 -1,2
1983 {5 17188 13442 3464 - {11748 5440 31,7
1983 |6 14432 11277 2873 8364 -|6068 42,0
1983 |7 8550 7166 1102 5383 3167 37,0
1983 i8 9201 8120 799 12689 -3488 -37,9
1983 |9 12092 10234 1278 15001 -2909 -24,1
1983 |10 11111 9401 1428 9511 1600 14,4
1983 (11 10000 7983 1735 9150 850 8,5
1983 [12 11655 8826 2548 8661 2994 25,7
1984 N 18756 14177 4297 13199 5557 29,6
1984 |2 13428 10629 2517 12169 1259 9.4
1984 |3 10855 8682 1891 9809 1046 9,6
1984 4 11597 8396 2919 5762 5835 50,3
1984 |5 8246 6620 1344 4961 3285 39,8
1984 |6 9528 8344 903 5457 4071 42,7
1984 |7 10570 9146 1142 7314 3256 30,8
1984 (8 10657 9165 1211 8006 2651 24,9
1984 |9 12629 10964 1383 8817 3812 30,2
1984 |10 15923 13092 2550 11238 4685 29,4
1984 |11 13586 9638 3666 10576 3009 22,2
1984 |12 12196 8873 3041 10092 2103 17,2
1985 1 12252 7938 4032 8304 3948 32,2
1985 |2 14454 9702 4470 10261 4193 29,0
1985 |3 10438 7706 2450 11937 -1499 -14,4
1985 |4 11685 9272 2131 15397 -3712 -31,8
1985 |5 9239 7231 1726 10425 -1186 -12,8
1985 (6 7342 5802 1259 6880 463 6,3
1985 {7 8064 6382 1400 7405 659 8,2
1985 |8 10848 8437 2129 9311 1538 14,2
1985 |9 9283 7480 1521 8164 1119 12,1
1985 {10 9320 7501 1537 7279 2041 21,9
1985 |11 9098 7219 1597 7177 1921 21,1
1985 [12 24587 17413 6893 14861 9726 39,6
1986 |1 18796 14701 3813 13713 5083 27,0
1986 |2 10657 8470 1905 9548 1108 10,4
1986 |3 11838 8742 2814 9155 2683 22,7
1986 |4 11456 7752 3422 8386 3070 26,8
1986 |5 9426 6754 2390 8367 1058 11,2
1986 |6 8005 6016 1708 4976 3029 37,8
1986 |7 8388 6891 1215 6923 1466 17,5
1986 {8 9423 7947 1194 7610 1813 19,2
1986 |9 6795 5442 1071 5087 1709 25,1
1986 |10 7211 5896 1033 5055 2156 29,9
1986 |11 8892 7071 1539 6717 2175 24,5
1986 |12 9522 7458 1782 8297 1225 12,9
1987 1 11541 8937 1917 6331 5210 45,1
1987 |2 10259 8286 1692 7216 3043 29,7
1987 3 18606 9249 9076 5956 12650 68,0
1987 |4 22817 14653 7882 6449 16368 71,7
1987 |5 8514 7310 922 4570 3944 46,3
1987 |6 9696 6923 2491 5657 4039 41,7
1987 |7 8616 6509 1825 5427 3189 37,0
1987 |8 9426 7881 1263 5443 3983 423
1987 |9 15432 9813 5338 7215 8217 53,2
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Ar- Maned Tilforsel Malt titforsel Umait tilfersel Fraforsel Retention Retention
(kg P) (kg P) (kg P) (kg P) (kg P) (% af tilfart)
1987 |10 15052 9599 5171 9305 5747 38,2
1987 |11 10337 7730 2325 8454 1884 18,2
1987 |12 8252 5449 2032 7495 757 9,2
1988 |1 14182 9692 4208 11502 2680 18,9
1988 |2 15765 11414 4069 12004 3761 23,9
1988 |3 10454 8259 1914 9702 752 7.2
1988 |4 9716 7692 1742 9055 660 6,8
1988 |5 6391 4993 1116 6981 -590 -9,2
1988 |6 5958 4604 1073 7336 -1378 -23,1
1988 |7 7994 6560 1153 8947 -953 -11,9
1988 |8 8666 7144 1241 8522 145 1,7
1988 |9 9082 6827 1973 8265 817 9,0
1988 (10 10402 7964 2156 10452 -50 -0,5
1988 |11 5801 4417 1102 5707 94 1,6
1988 {12 6628 5027 1320 5633 995 15,0
1989 {1 7336 5501 1553 5877 1459 19,9
1989 |2 7537 5525 1731 6493 1044 13,8
1989 |3 9305 7201 1822 8277 1028 11,1
1989 |4 7264 5496 1487 6170 1094 15,1
1989 |5 5505 4459 765 4079 1427 25,9
1989 |6 5535 4586 667 3695 1840 33,2
1989 |7 5661 4842 537 3668 1993 35,2
1989 |8 5067 4206 580 4430 637 12,6
1989 |9 4377 3363 733 4239 138 3,2
1989 |10 5372 4004 1086 4606 765 14,2
1989 {11 5462 4034 1147 4348 1115 20,4
1989 |12 7249 4627 2331 4210 3039 419
1990 |1 8544 6514 1748 9055 -511 -6,0
1990 |2 12799 9905 2612 14758 -1959 -15,3
1990 (3 13507 9399 3826 10588 2919 21,6
1990 |4 6163 4775 1106 4486 1678 27,2
1990 |5 4600 3576 741 3268 1332 29,0
1990 |6 7238 6254 702 3415 3822 52,8
1990 |7 9145 8260 603 3793 5352 58,5
1990 |8 7920 7214 425 4839 3081 38,9
1990 |9 8165 6938 946 7198 967 11,8
1990 [10 12068 8614 3172 8433 3634 30,1
1990 |11 7718 5667 1770 6139 1579 20,5
1990 (12 6310 4743 1285 5156 1154 18,3
1991 |1 11354 9323 1749 9386 1967 17,3
1991 |2 7112 5232 1599 5211 1901 26,7
1991 {3 7500 5668 1550 6286 1214 16,2
1991 14 7256 4451 2524 5848 1408 19,4
1991 {5 7011 5303 1426 5706 1305 18,6
1991 16 6630 4828 1520 3983 2647 39,9
1981 {7 5669 4409 978 3953 1716 30,3
1991 |8 5102 4100 720 4509 593 11,6
1991 {9 4614 3723 609 4308 306 6,6
1991 10 6049 4996 77 4832 1217 20,1
1991 11 5687 4271 1134 4542 1145 20,1
1991 12 5125 3790 1053 3992 1133 22,1
1992 1 7225 5173 1771 6703 523 7.2
1992 |2 5339 4093 964 4572 767 14,4
1992 |3 9455 7906 1267 7270 2185 23,1
1992 |4 8434 6181 1202 6929 1505 17,8
1992 |5 5824 4661 880 4272 1552 26,6
1992 |6 4323 3476 566 2682 1641 38,0
1992 |7 6307 5615 411 5011 1297 20,6
1992 |8 7204 6491 430 8260 -1056 -14,7
1992 |9 7583 6787 514 6778 805 10,6
1992 10 6104 4642 1180 3983 2121 34,7
1992 |11 10565 7496 2787 4603 5962 56,4
1992 |12 10893 7407 3204 5974 4919 452
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Umalt tilfersel

Ar Maned Tilfersel Malt tilfersel Frafarsel Retention Retention
(kg P) (kg P) (kg P) (kg P) (kg P) (% af tilfort)
1993 |1 11792 7796 3715 8374 3418 29,0
1993 |2 6442 5086 1074 6357 85 13
1993 |3 4934 3992 660 4449 485 198
1993 |4 4102 3314 506 3310 792 19,3
1993 |5 4681 3822 578 3312 1369 29,2
1993 |6 4629 3765 524 2608 2021 43,7
1993 |7 6631 5735 615 3020 3611 54,5
1993 |8 8024 6836 907 4348 3676 45,8
1993 |9 7004 5864 858 4974 2030 29,0
1993 J]10 11099 8411 2406 9130 1969 17,7
1993 |11 5381 4285 815 5136 245 4,6
1993 {12 11032 8047 2703 10633 400 3,6
1995 |1 12606 8478 3881 9516 3091 24,5
1995 |2 11066 8770 2050 11150 -84 -0,8
1995 |3 10200 7985 1969 12526 -2326 -22,8
1995 |4 5786 4394 1145 6398 -611 -10,6
1995 |5 4934 3798 889 4387 547 11,1
1995 |6 6235 4762 1226 8235 -2001 -32,1
1995 |7 5220 3970 871 3379 1841 35,3
1995 |8 5441 4539 641 5413 28 0,5
1995 |9 6526 5555 725 6917 -391 -6,0
1995 [10 6595 5611 737 12547 -5952 -90,3
1995 111 5588 4614 728 11144 -5556 -99.4
11995 |12 4329 2876 1206 3338 991 22,9
1996 |1 4772 2358 2204 2457 2315 48,5
1996 |2 4107 1944 1953 2166 1941 47,3
1996 |3 3807 2622 975 3396 411 10,8
1996 |4 3642 2830 602 2871 771 21,2
1996 |5 3955 3114 632 2362 1593 40,3
1996 |6 3809 2982 618 2544 1265 33,2
1996 |7 3538 2864 464 3158 380 10,7
1996 |8 3666 3043 413 4126 -460 -12,5
1996 |9 3329 2786 333 3044 285 8,6
1996 (10 4672 3996 467 3511 1162 24,9
1996 |11 7092 5638 1244 4454 2637 37,2
1996 |12 5714 4017 1487 3277 2437 42,6
1997 |1 4047 2740 1072 2957 1090 26,9
1997 |2 8997 7405 1271 5381 3615 40,2
1997 |3 5354 4401 719 5039 315 59
1997 |4 3546 2902 409 3280 266 7.5
1997 |5 5341 4398 709 4669 672 12,6
1997 |6 5127 4223 669 4862 264 5,2
1997 |7 5740 5016 489 5097 644 11,2
1997 |8 6786 5722 829 5260 1526 22,5
1997 |9 5704 4850 619 4904 800 14,0
1997 {10 5547 4450 862 4370 1177 21,2
1997 |11 3569 2721 613 3316 253 71
1997 |12 4083 2901 947 3538 545 13,3
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Appendix 5. Manedsbalance for kveelstof for Tange So 1983-1997 (ekskl. 1994)
balance med grundvandsudveksling (jeevnfor appendix 1 og 2).

Tabel 5.1. Manedsbalance for kveelstof for Tange Sg. Positiv retention er stoftilbageholdelse i sgen, negativ er stoffrigi-
velse fra sgen. Balance med grundvandsudveksling.

Ar Méned |Tilfersel [Malt tilfersel |Umalt tilfersel |Frafersel JRetention |Retention
(kg N) (kg N) (kg N) (kg N) (kg N) (% at tilfert)
1983 |1 590731 1423430 154325 640554 [-49823 -8,4
1983 |2 416370 |269464 133930 357042 |59329 14,2
1983 |3 407747 243662 151109 285516 |122231 30,0
1983 |4 374730 [215318 146435 214381 160349 42,8
1983 |5 499746 [301439 185331 343996 155750 31,2
1983 |6 354047 208058 133012 266510 87537 247
1983 |7 153996 98920 42099 67269 86727 56,3
1983 |8 142296 |99253 30066 42351 99945 70,2
1983 |9 227849 [158490 45701 70225 157624 69,2
1983 |10 213003 |155769 44257 132156 |80846 38,0
1983 |11 223075 |98405 111694 120991 102085 |45,8
1983 112 384831 1181332 190522 191715 193116 50,2
1984 |1 798608 463986 321645 642253 156354 19,6
1984 |2 641829 (389377 239475 550751 91077 14,2
1984 |3 553671 [302760 237934 466740 86931 15,7
1984 |4 332834 1204899 114959 327153 5682 1,7
1984 |5 153987 88060 52951 82467 71520 46,4
1984 |6 113900 {65272 35651 67071 46829 411
1984 |7 110114 [56571 40567 56745 53370 48,5
1984 |8 103154 {53584 36593 47486 55668 54,0
1984 |9 122268 [59997 49294 58714 63555 52,0
1984 |10 266309 |118797 134536 145199 |121110 l455
1984 |11 312618 |168474 131167 226250 86369 27,6
1984 |12 348306 |210236 125093 259591 (88715 25,5
1985 |1 370410 |237665 119768 207568 162842 440
1985 |2 448073 (293161 141935 316274 131799 29,4
1985 |3 342018 (232985 96057 280564 61454 18,0
1985 |4 423502 [275933 134592 292630 130872 30,9
1985 |5 258283 163675 81632 142031 116252 45,0
1985 |6 109600 [63340 33283 50526 59073 53,9
1985 (7 88759 47273 28509 37893 50866 57,3
1985 |8 105789 54037 38775 51666 54123 51,2
1985 |9 105601 53461 39163 85417 20184 19,1
1985 |10 124601 |70009 41615 125247 -646 -0,5
1985 |11 169038 99538 56523 125813 [43225 25,6
1985 (12 690660 1405478 272205 523738 166922 24,2
1986 |1 631212 (423501 194734 626405 {4806 0,8
1986 |2 375911 (251212 111722 358633 17278 4.6
1986 |3 379663 [245200 121487 276814 102849 271
1986 (4 338686 197792 127917 260152 78533 23,2
1986 |5 158451 |83456 62018 110848 47603 30,0
1986 (6 107628 59138 35513 53244 54384 50,5
1986 |7 86535 {48888 24671 41155 45381 52,4
1986 |8 94415 56108 25330 45994 48421 51,3
1986 19 77114 45310 18827 36597 40517 52,5
1986 |10 112351 69326 30048 72129 40222 35,8
1986 |11 199817 (113279 73561 160466 39351 19,7
1986 112 324163 1171274 139913 214342 109821 33,9
1987 |1 308295 157220 113987 236659 71636 23,2
1987 |2 279967 [174799 92191 216862 63105 22,5
1987 |3 303589 177566 113046 202297 101292 33,4
1987 |4 377303 237600 126726 347660 (29643 7,9
1987 |5 167893 107585 47332 142957 24936 14,9
1987 |6 194284 103963 77344 80069 114215 |58,8
1987 |7 149275 180372 55927 59975 89300 59,8
1987 |8 113660 63517 37166 52854 60806 53,5
1987 |9 185072 |90854 81241 85131 99942 54,0
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r Maned [Tilfarsel |Malt tilfersel {Umalt tiliorsel |Frafersel |Retention |Retention
(kg N)  [(kg N) (kg N) (kg N) (kg N) (% af tilfort)

1987 |10 322811 152993 156841 153210 169600 52,5
1987 |11 299029 ([174507 111544 240426 58603 19,6
1987 |12 360444 |174535 139433 231486 128958 35,8
1988 |1 717112 (412338 291798 683820 |33292 4,6
1988 (2 900483 |589382 298124 769758 1130725 14,5
1988 |3 555232 348502 193753 404126  }151105 27,2
1988 |4 395522 227488 155057 275090 120432 {304
1988 |5 173913 [100164 60772 129863 |44049 25,3
1988 |6 110760 |63013 34770 83114 27646 25,0
1988 |7 90763 |50146 27639 70709 20053 22,1
1988 |8 91127 49544 28606 61179 29948 32,9
1988 |9 100835 |55622 32236 53265 47570 47,2
1988 |10 178037 |78953 86107 83755 94282 53,0
1988 |11 128294 67681 47637 83614 44680 34,8
1988 (12 174347 105722 55648 149581 24766 14,2
1989 |1 197199
1989 |2 198529
1989 |3 318149
1989 |4 223385
1989 |5 92252
1989 16 53940
1989 |7 37895
1989 |8 43963
1989 |9 66979
1989 |10 74217
1989 |11 82783
1989 12 118560
1990 |1 445602 246445 186180 331445 |114157 |25,6
1990 |2 787029 |451145 322907 682933 [104095 13,2
1990 |3 619833 (385327 221530 458127 |161706 |26,1
1990 |4 234677 (142901 78799 174228 60449 25,8
1990 |5 126593 |77129 36488 87628 38966 30,8
1990 |6 102959 |60619 29364 47328 55631 54,0
1990 |7 80898 45880 22041 30160 50738 62,7
1990 |8 74129 46090 15061 32844 41285 55,7
1990 |9 146537 |71828 61732 59104 87433 59,7
1990 110 322512 |131740 177795 128290 194222 60,2
1990 |11 316436 (144324 159135 149017 |167419 52,9
1990 [12 333573 175591 145005 209614 |123958 |37,2
1991 |1 666079 410309 242794 909116 |-243037 |-36,5
1991 |2 373520 1218048 142496 328128 |45392 12,2
1991 |3 429091 |253436 162678 299794 [129298 30,1
1991 |4 249273 140646 95651 166496 |82778 33,2
1991 |5 219118 [126611 79530 135382 |83736 38,2
1991 |6 144916 [81662 50278 69525 75391 52,0
1991 |7 ) 107717 (63990 30751 54002 53715 49,9
1991 {8 80605 47047 20582 52322 28283 35,1
1991 |9 70523 38753 18793 49631 20892 29,6
1991 {10 91749  |54777 23995 59253 32495 354
1991 |11 138162 |75336 49849 111033 27129 19,6
1991 |12 184223 (96831 74416 122080 |62144 33,7
1992 |1 417614 1201614 203024 276303 (141311 33,8
1992 (2 350649 |186306 151366 234759 115890 (33,1
1992 |3 502997 (273130 216890 381257 [121741 24,2
1992 |4 589994 |223233 215714 326833 |263160 [44.6
1992 |5 234611 [125571 96063 181547 53063 22,6
1992 |6 85388 49014 23398 35144 50244 58,8
1992 |7 69101 40558 15566 34164 34937 50,6
1992 |8 76375 48019 15379 49846 26529 34,7
1992 |9 82653 151949 17727 61070 21582 26,1
1992 |10 126795 (49581 64237 49403 77392 61,0
1992 |11 457730 173207 271547 136814 |320916 70,1
1992 (12 629934 302560 314397 352764 277170 440
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Ar Méned |Tilfarsel {Malt tilfarsel |Umalt tiforsel |Frafarsel |Retention Retention
kgN) (kg N) (kg N) kgN) |xgN) (% af tilfart)
1993 |1 672837 379112 280938 610893 161944 9,2
1993 |2 511929 |287485 211657 444148 67781 13,2
1993 (3 301994 178752 110455 232680 69314 23,0
1993 |4 192377 |112034 67556 136087 56290 29,3
1993 |5 116571 |70245 33539 71027 45544 39,1
1993 |6 81038 42239 23386 53316 27722 34,2
1993 |17 71042 37727 20528 30544 40498 57,0
1993 |8 83180 45574 24820 37266 45914 55,2
1993 |9 159930 |67609 79534 53799 106131 66,4
1993 |10 397764 |{166408 218569 199871 197892 49,8
1993 |11 260258 123322 124149 162383 97875 37,6
1993 |12 614097 351936 249374 601396 12701 2,1
1995 |1 595487 [397556 185044 552472 143015 7,2
1995 |2 694252 457232 224134 583734 110518 15,9
1995 |3 650834 1434728 203219 540434 110399 17,0
1995 |4 318906 |207727 98293 269331 49575 15,5
1995 |5 183653 (117774 52993 143979 |39674 21,6
1995 |6 161425 {103438 45101 142546 18879 11,7
1995 |7 117965 |67747 32427 109164 8802 7.5
1995 |8 85505 49643 22463 80753 4751 56
1995 |9 104964 (60047 32031 88097 16867 16,1
1995 |10 112894 |63854 36154 78627 34267 30,4
1995 |11 153850 79857 61106 105946 47904 31,1
1995 |12 155683 84386 58410 127266 28417 18,3
1996 {1 179035 |95995 70409 127772 51262 28,6
1996 |2 179259 [93226 73403 139575 39684 22,1
1996 |3 214829 118864 83334 160750 54079 25,2
1996 14 167694 (88030 67033 105595 162099 37,0
1996 |5 112583 [69650 30302 65778 46804 41,6
1996 |6 76821 48842 15348 33586 43236 56,3
1996 17 68842 42024 14187 21955 46887 68,1
1996 (8 61200 35859 12710 35967 25233 41,2
1996 (9 57036 31078 13327 35312 21725 38,1
1996 (10 76914 43484 20799 51190 25724 33,4
1996 |11 238963 95740 130593 143281 95682 40,0
1996 (12 261092 [125654 122808 175846 85246 32,6
1997 |1 194224 [120090 61478 142120 |52104 26,8
1997 |2 485682 |251760 207365 256343 (229339 47,2
1997 |3 338952 [195001 131296 238237 100716 29,7
1997 (4 196242 99042 84543 120375 75867 38,7
1997 |5 157997 [92286 53056 101041 56956 36,0
1997 |6 110814 [63476 34683 58557 52257 47,2
1997 |7 87610 49969 24985 37428 50182 57,3
1997 18 107930 {54949 40324 44271 63658 59,0
1997 |9 85468 48895 23917 39256 46211 541
1997 |10 114592 58096 43841 61404 53189 46,4
1997 (11 127824 54822 60346 64838 62986 49,3
1997 |12 210550 (78845 119049 86256 124294 59,0
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Appendix 6. Dokumentation af scenarieberegningerne for Tange So.

Scenarieberegningerne er foretaget pa baggrund af vand- og stofbalancen med grundvandsudveksling inklu-
deret. Parallelt er beregningerne ogsa foretaget pa et dataszet hvor vand- og stofbalancen hvor der ikke var
tilladt nogen grundvandsudveksling, resultaterne er sa sammenfaldende at det kan konkluderes, at metoden
brugt ved opstilling af vand- og stofbalancen ikke maerkbart pavirker resultaterne af scenarieberegningerne.

Simple semodeller anvendt ved scenarieberegningerne (primeert efter Jensen et al., 1997 se i gvrigt hoved-
teksten):

Rp=1-(1/(1+\Tw))
Peo=Pui/(1+VTw)
Rn=0.59"TW>%°
o=Nur*(1-0,59"Tu>%)
Sigt=0,36"Pror >
Sigt=0,27"Pit 222
Chla=311*P>®’
DG=0,07+1,83*Sigt
DGiroa=-0.74+2,02*Sigt

hvor T,: vandets opholdstiden (ar), Re: retentionskoeeficient for fosfor (dimensionsigs), Ps,: arsmiddel
sgkoncentration af total fosfor (mg P I"), Pu: arsmiddel indlebskoncentration af total fosfor (mg P M), Ra:
retentionskoeeficient for kvaelstof (dimensionsles), Ns,: drsmiddel sakoncentration af total kveelstof (mg N M,
Ny: arsmiddel indigbskoncentration af total kveelstof (mg N I"), Pt arsgennemsnitlige koncentrationen af total
fosfor i sovandet =Ps, (mg P I'}), Sigt: sommermiddel sigtdybde (meter), Z: middeldybden (meter), Chla:
sommermiddel klorofylkoncentration (ug '), DG: dybdegraense af undervandsplanter (meter) og DGiea: dyb-
degraense af rodfeestede undervandsplanter (meter).

De fire af de foreslaede scenarier for Tange Sg’s fremtidig:

Tabel 6.1 De 4 scenarier med indflydelse pa Tange Sg's tilstand samt stoftransporten nedstrems Tange Sg.

Scenarie 1:  Tange Sg’s vand- og stoftilfiarsel usendret (Iesningsforslag nr. 1)
Scenarie 2:  Langt omlgb om Tange Sg, vandtilfarsel til ssen reduceres med 3 m® s (Ilesningsforslag nr. 1H)

Scenarie 3: Tange Se's vandstand seenkes 2 meter, vandlgb fra Bus Bro til Gudenaen nedstrems Tange Sg, vand-
tilfigrsel il ssen reduceres med 9 m® s (lzsningsfoslag nr. VIi)

Scenarie 41 Tange Sg fiernes (lesningsforslag nr. V)

De anvendte modeller for sammenhasngen mellem indlgbskoncentration, vandtilfgrsel (ophoidstid) og de
afledte stofkoncentration i sgen forudsaettes at der er ligevaegt mellem den eksterne stoftilfarsel og stofdy-
namikken i sgen. Dette betyder at der med hensyn til fosfor kan veere en overgangsfase, hvor fosforfrigivelse
fra sedimentet vil sge sevandskoncentration og dermed og fosfortransporten ud af sgen til et hgjere niveau
end beregnet.

Scenarieberegninger forudsaetter derudover at sgvandskoncentrationen er lig aflsbskoncentration, det vil
sige at sgen er fuldtopblandet.

Vand- og stoftransporten er for de forskellige scenarier opdelt i en transport gennem sgen og udenom sgen,
vand- og stoftransporten nedstrems Tange Sg er beregnet som summen af den beregnede aflebsmaengde
fra seen og den maengde der fares udenom sgen.

Tabel 6.2. Vand- og stoftransport samt stofkoncentrationer ved de 4 scenarier. Koncentrationer er i enheden mg r.
Vandtransporter er i enheden 10° m® ar’. Stoftransporter er i tons ar’.

Sce- | Tillabskoncentration Vandtransport Fosfortransport Kveaelstoftransport Transp. ns. sgen
narie | Fosfor Kvaelstof til so udenomsg |frasg |udenom sg |fraseg udenomsg |P N

1 0,1097 |3,397 600 0 56 0 1612 0 56 1613
2 0,1097 |3,397 505 94 47 10 1338 321 57 1659
3 0,1097 |3,397 316 284 28 31 802 964 59 1766
4 0,1097 |3,397 0 600 0 66 0 2037 66 2037

Vandvolumnet er fastholdt ogsa ved scenarie 3, idet der ikke har vaeret en hypsograf for sgen til radighed.
Dette betyder at opholdstiden er overestimeret. Et usikkert sken for opholdstiden baseret pa en ny middel-
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dybde pa 0,8 meter og et overfladeareal pa 5,9 km? og dermed et vandvolumen pa ca. 4,72 10° m® er pa 5,5
dage. Konsekvensen af denne opholdstid ville vaere, at savandskoncentrationerne for henholdsvis fosfor og
kveelstof ville henholdsvis 0,097 mg P I og 2,8 mg N I". De afiedte beregninger i sgen ville ikke zendre sig
signifikant, men transporten af fosfor og kveelstof nedstrams Tange Sg ville blive henholdsvis 4% og 5%
starre i scenarie 3. Andringemne er dog ikke store nok til at pavirke de generelle konklusioner.

Tabel 6.3. Vandkvaliteten i Tange So ved de 4 scenarier. Ved scenarie 3 er der for sammenligningens skyld beregnet
veerdier for sigtdybden korrigeret for middeldybden (Sigt’) bade med den nuvaerende middeldybde samt den nye mid-
deldybde. Der er saledes ogsé to veerdier for undervandsplantemes dybdegraense.

Scenarie | Tw Pso Nso Sigt Sigt’ Chla DG DGrog
(dage) (mg 1’ (mg 1) (m) (m) (ug 1) (m) (m)

1 10,2 0,094 2,69 1,38 1,44 64 2,6 2,1

2 12,1 0,093 - 2,65 1,39 1,45 63 2,6 2,1

3 19,4 0,089 2,54 1,43 1,49/1,06 |61 2,7/2,0 2,114

4 - - - - - - -

I forbindelse med det mindre estimat for henholdsvis sigtdybde og undervandsplanternes dybdegreenser i
scenarie 3 ved indregning af den mindre vanddybde skal dette ses i forhold til at bade den beregnede sigt-
dybde og de beregnede dybdegraenser for undervandsplanter er sterre end den nye middeldybde, hvorfor
lysforholdene og undervandsplanternes udbredelser i begge tilfelde er forholdsvis gode.
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Bilag 2

Danmarks Miljpunderspgelser: Notat af 8. September 1998
af Jens Skriver, Danmarks Miljpundersogelser & Peter Holm, Arhus Amt

Smadyrsfauna i Gudena - fgr og nu

Indsamling af fauna i Gudenden op gennem dette drhundrede

Kendskab til faunaen i Gudenden pa strzkningen fra Silkeborg til Randers i begyndelsen af dette arhundre-
de, skyldes indsamlinger og beretninger foretaget af amatgrentomologer. Iser Esben Petersen og Ussing har
foretaget en del indsamlinger i begyndelsen af dette arhundrede, som i dag findes i samlingerne pa Naturhi-
storisk Museum, Arhus og Zoologisk Museum, Kgbenhavn. Fra 1950 erne, 60’erne og frem til i dag, har
Kaiser, Carlo F. Jensen og Frank Jensen foretaget en del kvalitative indsamlinger. Ogsa disse dyr findes i
Naturhistorisk Museums samlinger. Trods den omfattende indsats er der frem til i dag ikke foretaget nogen
sammenskrivning pa videnskabeligt plan af de mange &rs undersggelser. Undertegnede har af Frank Jensen
modtaget lister over registreringer af en rekke udvalgte slgrvinge- og dggnfluearter, som gennem arene er
fundet i Gudenden, og som findes i Naturhistorisk Museums samlinger 1 Arhus, samt dyr som findes i sam-
lingerne pa Zoologisk Museeum i Kgbenhavn (Jensen 1992, 1993). Derudover har Peter Wiberg-Larsen
suppleret med oplysninger om forekomsten af visse udvalgte varfluearter.

Vejle, Viborg og Arhus amter har i de sidste ca. 20 r foretaget undersggelser med henblik pé at undersgge,
om vandlgbets malsztning er opfyldt. De fleste af disse undersggelser er feltundersggelser, hvor der typisk
ikke foretages artsbestemmelse, og den samlede registrering af faunaen bliver derfor ufuldstendig set ud fra
et videnskabeligt perspektiv. I Gudend opstrgms for Mossg har konsulentfirmaet Bio/consult imidlertid
foretaget undersggelser for Vejle Amt (Vejle Amt 1988). Der er herved opnéet en omfattende beskrivelse af
faunaen for denne del af Gudenéen.

I Gudengen nedstrgms for Silkeborg og ud til Randers er der, ud over feltundersggelser foretaget af Arhus
og Viborg amter, blevet foretaget en omfattende indsamling af Arhus Amt pa 13 stationer pa hele strzknin-’
gen fra Silkeborg til Randers i 1989-91. Nesten hele materialet er udsorteret og artsbestemt, men er ikke
blevet endeligt afrapporteret. Dele af materialet indgér i forbindelse med en artikel om biodiversitet af vér-
fluer i danske vandigb (Wiberg-Larsen et al. in prep.), ligesom oplysninger om forekomsten af en enkelt
fredet guldsmedeart er blevet offentliggjort (Pedersen & Holmen, 1994).

Nzrvarende sammenskrivning er baseret pa ovennavnte kilder. Oplysninger om de nuvarende faunaforhold
i den nedre Gudena, er helt overvejende baseret pa de indsamlinger, som Jens Skriver og Peter Holm har
foretaget for Arhus Amt i 1989-91. Derudover er supplerende data fra indsamlinger i 1996 af Peter Holm
endvidere medtaget (Arhus Amt, in prep.).

Generel karakteristik af de faunamassige forhold

Generel karakteristik af faunamessige forhold: Gudenden pa strekningen Silkeborg til Randers har en meget
artsrig fauna. Iser varfluer og dggnfluer er repreesenteret med mange arter. Det generelle faunabillede i hi-
storisk tid svarer til faunaen i Skjern A, dvs. at faunaen er karakteristisk for store vandlgb (“flodkarakter”).
Den aktuelle faunasammensatning i Gudena er dog i dag noget anderledes end i Skjern A. Generelt kan
faunaen i Gudenden karakteriseres som artsrig, men overvejende bestdende af arter, der ogsé forekommer i
sger. Det samlede faunabillede far derved karakter af at vere praget af “tolerante” arter, hvorved en biolo-
gisk bedgmmelse bliver II eller II-III (tabel 1) angivet i forureningsgrader efter den hidtil gzldende officielle
metode (Landbrugsministeriets, 1970). Skjern A derimod er, trods mange felles arter med Gudend, helt
domineret af rentvandskrzvende rheophile arter, mens “tolerante” arter indgir meget mere sparsomt rent
kvantitativt. I Gudenas hovedlgb opstrgms for Mossg findes en tilsvarende rentvandsfauna (Vejle Amt,
1988) som i Skjern A. P4 en ca. 15-20 km lang strekning har Gudend her forureningsgrad I og I-II.
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Tabel 1. Forureningstilstanden i Gudenden pé streekningen Silkeborg til Randers (Gudenakomiteen,
1997). For hver lokalitet er angivet afstanden til nzermeste opstremsliggende se. Sminge Sg mellem
Resenbro og Svostrup har s lille en opholdstid, at seen naermest fungerer som et langsomt strem-
mende vandleb.

Lokalitet Afstand fra sg Forureningstilstand

SﬂkehorgLan !zi-v;’M'ciétorvejébro

Resenbro 2 km -1

Svostrup ’ 8 km ‘ I
Tvilum 11 km n
Alegardsbakke . 14 km n
Truust 18 km i
e Sg v , .
Skibelund 2km \ 11-11
“Stryget” 11 km li-l
Ulstrup 15 km /-
Dstergard 24 km I
Lajstrup 26 km i
Frisenvold 32 km ]
Stevnstrup 35 km I
Motorvejsbro v. Randers 39 km Il
Slgrvinger

Der er i alt registreret 11 arter af slgrvinger i Gudena pé strekningen Silkeborg til Randers i perioden 1989-
96 (appendix). Samlet set udggr slgrvinger kun en meget begrznset del af det samlede faunabillede, og de to
hyppigst forekommende arter Nemoura cinerea og Taeniopteryx nebulosa er for den fgrstes vedkommende
meget tolerant, og heller ikke Taeniopteryx kan regnes som nogen szrligt krevende og fglsom art. Af sarlig
interesse er dog registreringen af Bracyptera braueri som er gjort1 1991 (Jensen, 1992). Brachyptera braue-
ri, var ikKe registreret i Gudena siden 1918. De to rentvandsformer Isoperla sp. og Perlodes sp. forekommer
med relativt f4 individer, og disse kunne ikke bestemmes med sikkerhed.

Der har i den nedre Gudena i begyndelsen og midten af dette drhundrede regelmassigt varet registreret en
lang reekke rentvandskravende slgrvingearter, som Jevnligt blev fundet i sidanne antal, at det ma formodes,
at de har veret ret hyppige (Jensen 1992, 1993). Det drejer sig om begge de danske arter af Isoperla, samt
begge arter af Perlodes. De to slgrvinger Isoperla difformis og Perlodes dispar forekom regelmassigt i Gu-
dena frem til midten af 1950 erne, og er herefter ikke med sikkerhed registreret. Arten Perlodes dispar har i
Danmark kun vzret kendt fra den nedre Gudena fra Langa til Randers. Derudover har den relativt sjzldne
slgrvinge Isoptena serricornis vaeret kendt fra Gudenden pa strzkningen fra Lang3 til Randers. Samtlige
registreringer i Naturhistorisk Museeums samlinger er fra perioden 1909-17.

P4 basis af Gudendens tidligere forekomst af rentvandskravende slgrvingearter ma den vurderes til at have
haft en fin vandkvalitet frem til omkring midten af dette arhundrede, dvs. forureningsgrad I eller I-I1.

Dggnfluer .

Der er i alt i Gudenden pa strzkningen fra Silkeborg til Randers registreret 20 dggnfluearter i perioden
1989-96 (appendix). Der er fundet dggnfluer pa alle de undersggte lokaliteter med et minimum pa 5 arter
nedstrgms for Tangevarket, mens de hgjeste artsantal er fundet i den nedre Guden4, hvor der pa 4 lokaliteter
er fundet fra 12 til 15 arter pr. lokalitet. Artsantallet for de enkelte lokaliteter er vist 1 figur 1, hvor arterne
endvidere er opdelt i rentvandsformer og gvrige arter. Data for lokaliteten opstrgms for Mossg er hentet fra
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den omfattende undersggelse i 1988 udfgrt af Bio/consult (Vejle Amt, 1988). Af figuren fremgér, at bade
artsantal og antallet af rentvandsformer er hgjt opstrgms for Mossg. Nedstrgms for Silkeborgsgeme er art-
santallet og antallet af rentvandsformer noget lavere, men stiger gradvist pa streekningen ned mod Tange Sg.
Efter Tange So ses det laveste artsantal med kun 5 arter, hvoraf ingen er rentvandsformer. Herefter stiger
antallet af arter og rentvandsformer i nedstrgms retning, og den har det stgrste artsantal samt antal af rent-
vandsformer pa strzkningen Lang til Randers.

16 4 Mosse + U] @vrige arter
Silkeborg- R Rentvandsformer
14 4 seerne Tange So

Antal arter

1 23456 7 8 9101112131415161718

Stationer i Gudena

Figur 1. Forekomst af degnfluer i nedre Gudena.

Af szrlige rentvandskrevende dggnfluearter fra den nedre Gudena i perioden 1989-96 kan navnes de tre
Heptagenia-arter H. flava, H. fuscogrisea og H. sulphurea. Derudover de to Caenis-arter C. rivulorum og C.
pseudorivulorum, samt Brachycercus harisella. Alle disse 6 arter, der forekommer forholdsvis talrigt, er i
appendix henregnet blandt rentvandsformerne. De er endvidere alle fundet pa strekningen opstrgms for
Mossg (Vejle Amt, 1988).

Ud over de registrerede arter er det sandsynligt, at ogsa Baetis fuscatus forekommer, idet denne dggnflue,
som ikke er specielt krevende, blev fundet i den nedre Gudené i slutningen af 1970 eme (Frank Jensen pers.
med.).

Det er imidlertid bemerkelsesvardigt, at ingen af de to arter af majfluen Ephemera er fundet i Gudenéen i
en meget lang arrzkke. Ussing (1918) beretter, at begge arter svermede ved Gudenaens nedre 1gb i begyn-
delsen af dette drhundrede. '

Varfluer :

Varfluerne er den gruppe i Gudenden, der er representeret med flest forskellige arter, i alt 38 (appendix).
Seks arter af netspinnende varfluer (Neureclipsis bimaculatus, Polycentropus flavomaculatus, samt 4 arter
af familien Hydropsychidae) dominerer varfluefaunaen, bortset fra Gudendens nederste lgb fra Langa til
Randers. P4 de lokaliteter, der ligger umiddelbart nedstrgms for Silkeborg Langsg og Tange S¢, udggr de
netspinnende (filtrerende) varfluer op til 90-98% af det samlede antal af individer af varfluer. Pa disse loka-
liteter er det endvidere kun larver af dansemyg, der har kvantitativ betydning sammen med varfluerne.

Af de registrerede arter er hovedparten vandlgbsformer, men lidt under halvdelen af arterne treffes regel-
messigt eller undtagelsesvis i sger. Egentlige rentvandsformer forekommer spredt og forholdsvis fatalligt.
Dette gzlder bla. for Rhyacophila nubila, Molanna angustata, Notidobia ciliaris, Brachycentrus subnubilus,
Goera pilosa og Lepidostoma hirtum. Den fritlevende vérflue Rhyacophila nubila er dog forholdsvis talrig
pa de hurtigtlgbende strzkninger pé strekningen fra Silkeborg til Tange. I andre store jyske vandlgb, f.eks.
Skjern A og Stora, som har en god vandkvalitet, ses iszr arterne Brachycentrus maculatus, Brachycentrus
subnubilus og Lepidostoma hirtum at forekomme i stort antal. Den fgrste, som er en udpraget rentvands-
form, er aldrig registreret fra Guden4, men findes i visse af tillgbene til den nedre Gudena bla. Tjerbzk. De
to andre arter er i Gudena i perioden 1989-96 kun fundet pa fa lokaliteter, og der er som regel tale om en-
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keltfund. Af andre fglsomme arter, som tidligere er fundet i Gudend, men som ikke er fundet i perioden
1989-96, kan nzvnes: arter af slegten Hydroptila, samt arterne Adicella reducta og Ylodes simulans.

Den netspinnende varflue Cheumatopsyche lepida kendes fra Danmark kun fra strekningen Sminge S¢ til
Tange Sg. Arten er en udprzget “flodart”, dvs. knyttet til stgrre vandlgb. Dette gzlder ligeledes for Hy-
dropsyche contubernalis, som ud over Gudenéen kendes fra enkelte andre stgrre jyske ders nedre 1gb.

Alt i alt m& Gudenéens varfluefauna betegnes som artsrig, og med en artssammensztning der er typisk for
store vandlgb. Det er dog forholdsvis forureningstolerante arter der dominerer vérfluefaunaen, og iszr arter
af netspinnende varfluer er talrigt forekommende nedstrgms for Silkeborg Langsg og Tange Sg. Visse rent-
vandskrevende arter der forekommer talrigt i andre store jyske vandlgb, findes kun meget fatalligt i Gudena.

@vrige faunagrupper

Ud over de tre faunagrupper, der er behandlet ovenfor, skal yderligere nzvnes enkelte faunaelementer.
Guldsmede er fundet p& hovedparten af lokaliteterne, og udggres helt overvejende af slegten Calopteryx. Ud
fra 1agttagelse af voksne individer drejer det sig overvejende om C. splendens, men ogsa enkelte C. virgo er
registreret. Den mest bemarkelsesvardige guldsmed er dog flodguldsmeden Ophiogomphus cecilia. Denne
art er primert fundet i den nedre del af Gudenéen pé strekningen fra Lang3 til Randers. Enkelte individer er
dog registreret ved Ulstrup. Flodguldsmeden kendes ogsé fra det nedre Igb af andre store jyske vandigb.
Arten er fredet i Danmark, og har ogsa pa europzisk plan en serlig beskyttet status, fordi arten betragtes
som generelt truet.

Blandt billerne er den rentvandskreevende Limnius volckmari kun fundet pé 2 af de 13 lokaliteter. De nzrt-
beslzgtede biller Elmis aenea og Oulimnius tuberculatus, der er knapt sa krzvende, er derimod fundet langt

hyppigere.

Samlet vurdering af de forureningsmzessige forhold

Gudenaens nuvarende miljgmassige tilstand: P4 hele strekningen fra Silkeborg til Randers har Gudenéen
forureningsgrad -1l og II (Tabel 1). De miljpmessigt darligste strzkninger findes nedstrgms for sgerne,
det vil sige nedenfor Silkeborg Langsg og Tange S@, hvor tilstanden er forureningsgrad II-TI
(Gudendkomiteen 1997, Viborg Amt 1998). Nedstrgms Tange Sg er strzkningen med forureningsgrad II-IIT
pa ca. 8 km, idet Gudenaen fgrst forbedres til forureningsgrad I naer Ulstrup. Strekningerne med forure-
ningsgrad II-III er karakteriseret ved betydelig forekomst af arter af den filtrerende varflue Hydropsyche.
Antallet af dggnfluearter er lavere, og kun de mere tolerante arter findes pa strzkningerne nedstrgms for
sgemne (Baetis rhodani, B. vernus, Ephemerella ignita, Caenis horaria og Caenis luctuosa). Lengere ned-
strgms er der registreret op til 14 dggnfluearter i den nederste Gudena. Det er is@r de tre arter af Heptage-
nia: H. flava, H. fuscogrisea og H. sulphurea, arten Brachycercus haricella og de to arter Caenis pseudori-
vulorum og C. rivulorum som findes i den nedre Guden4, men som mangler nedstrgms for Tange Sg. Alle
disse 6 rentvandsarter kendes ogsé fra Gudenéen opstrgms for Mossg, s det er ikke vandlgbsstgrrelsen der
er den fordelende faktor for disse arter.

Tilstanden i den nedre Gudend: Bedgmt ud fra sammensatningen af smadyrfaunaen har vandkvaliteten i
begyndelsen af dette arhundrede varet klart bedre end i dag, hvor tilfgrslen af organisk stof er stgrre. Det
kan iszr afggres ud fra fund i fgrste halvdel af dette arhundrede af visse slgrvinger og dggnfluer. Iser fore-
komsten af Perlodes dispar, Isoperla difformis og Isoptena serricornis viser, at vandkvaliteten har varet fin.
Blandt dggnfluerne er det bla. forekomsten af majfluen, Ephemera der vidner om den gode vandkvalitet
(Ussing, 1918). Det er bemarkelsesvardigt, at Ephemera ikke blev fundet i undersggelser foretaget af Arhus
Amt i 1989-96. Ephemera er ellers udbredt i hele Arhus Amt, og findes i de gvrige store vandlgb i Jylland.

De fysiske forhold er af stor betydning for faunaen p4 samme made som vandkvaliteten. Tilstedevaerelsen af
de 4 nzvnte arter viser, at bide vandkvalitet og tilstrekkeligt gode fysiske forhold har veret til stede frem til
det tidspunkt, hvor arterne forsvinder fra Gudenden. For slgrvingen Isoptena serricornis er det sandsynligt,
at dens forsvinden hanger sammen med etableringen af Tangeverket, idet arten er fundet hyppigt i perioden
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frem til 1917. Herefter er der ikke flere fund af denne slgrvinge. De to andre slgrvinger Isoperla difformis og
Perlodes dispar er jevnligt fundet frem til midten af 19507erne. Disse to fglsomme slgrvingers forsvinden
kan derfor ikke kedes sammen med hverken bortgravningen af strygene, som primzrt skete i forrige arhund-
rede, eller med den fysiske etablering af Tangevarket i 1918-20. For disse to slgrvingearters vedkommende,
mé der vare tale om, at zndringer i vandkvaliteten gradvist har presset arterne sé meget, at de til sidst ikke
har kunnet overleve lengere.

Overstaende viser, at bade vandkvaliteten og de fysiske forhold har vesentlig betydnihg for smadyrfaunaen.
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Oversigter over fund af henholdsvis slgrvinger, Dggnfluer og vérfluer i Gudenien fra Silkeborg til Randers. 1989-96.
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Bilag 3

Vegetationen i1 den nedre del af Gudend for 100 &r siden og idag
Notat af Tenna Riis, 24. aug. 1998.

Andringer i vegetationens sammenscetning og udbredelse

Vegetationen i de nedre dele af Gudenaen har @ndret sig i lgbet af de sidste 100 ar. Omkring arhundrede-
skiftet var vegetationen mere artsrig og forekom generelt i meget stgrre bestande end i dag. Sammenligning
af tidlige kvalitative undersggelser fra 1895 og 1905 foretaget fra Silkeborg Langsg til Randers (Baagge og
Kglpin Ravn 1896, Ostenfeld 1905), og kvantitative samt kvalitative undersggelser lavet i 1996 (Sand-
Jensen og Riis, upubl.) viser, at der fandtes nasten dobbelt s& mange arter af zgte undervandsplanter for 100
ar siden (tabel 1). Kigges kun pa Potamogeton sp. fandtes 12 arter for 100 ar siden mod kun 6 arter i 1996.
Dette er nok den mest sikre sammenligning, idet Potamogeton sp. er meget omhyggeligt beskrevet i de
gamle beretninger, mens andre vandplanter kun nzvnes overfladisk, og man derfor ikke kan vare sikker pa,
at alle arter er noteret.

Bestandene af planterne var tidligere ofte meget stgrre og tzttere end det ses i dag. Baagge og Kglpin Ravn
(1896) beretter fra den nedre Gudena, at der langs begge bredder pa 0,5-1,5 m’s dybde fandtes en tat rodfz-
stet grede. Dette fandtes stadigvaek nogle steder langs bredderne i 1996, men ikke i s& hgj grad som tidligere.
Det betyder, at de arter der fandtes bade for 100 ar siden og i dag, forekommer i mindre mangder end tidli-
gere. F.eks. fandtes P. zosterifolius i 1996 kun med fé individer (Sand-Jensen og Riis, upubl.), mens den var
meget almindelig for 100 ér siden. Baagge og Kgpke Ravn (1896) beskriver en generel meget rig udvikling
af de store Potamogeton-arter, og at disse kunne danne store blandede bevoksninger, eller enkelte arter kun-
ne vaere dominerende pd strekninger mere end 100 alen (ca. 65 m) lang. Dette fznomen ses ikke idag.

Arsager til e@ndringer i vegetationen :

Arsagen til &ndringer i artssammensztning og udbredelse af de xgte vandplanter i Gudenden i Igbet af de
sidste 100 ar er sandsynligvis en kombination af flere faktorer. For det fgrste er lysforholdene i vandet darli-
gere 1 dag i forhold til tidligere, som fglge af stgrre fytoplanktonmzngde p.g.a. hgjere nzringssaltskoncen-
trationer. For det andet er vedligeholdelsen meget kraftigere idag end tidligere, og den stgrre forstyrrelse
favoriserer opportunistiske plantearter, som f.eks. de store vandaksarter ikke tilhgrer. For det tredje er de
fysiske forhold i vandlgbet blevet generelt darligere i lgbet af de sidste 100 ar. I dag er vandlgbsprofilen i
hg] grad trapezformet, hvilket indskranker arealet med tilstrekkelige gode lysforhold for plantevakst i for-
hold til en varieret vandigbsprofil med skiftende streekninger med stryg og hgl. Idag bestar bunden ogsa
mange steder af fint “sammenkittet” materiale, der er sa hrdt, at planter kan have svart ved at etablere sig,
eller bunden kan vare domineret af mudder, der heller ikke er velegnet for planters etablering. Bundforhol-
dene har givetvis tidligere vaeret mere varierende bade med hensyn til substratforhold og varierende dybde-
forhold. Arsagen er den hirdhzndede vedligeholdelse af vandlgbsstreekninger og opgravning af vandlgbs-
strekningen umiddelbart nedenfor Tange S¢, som fandt sted i forbindelse med etablering af Tangevzerket.

Tange Sps betydning for vegetationen

Artsantallet af vandplanter pa streekningen fra Silkeborg Langsg til Tange S¢ er 5, mens artsantallet er 11 pa
strekningen nedstrgms Tange Sg til Randers. Grunden til, at der er flere arter nedstrgms Tange Sg er sand-
synligvis, at Gudenaen her er stgrre og derfor indeholder flere habitater, hvor de store vandaksarter kan vok-
se. En anden grund kan vare, at Tange Sg¢ fungerer som rekruteringsomréade for vegetationen pa de ned-
strgms vandlgbsstrzkninger. Dette spiller sandsynligvis ikke nogen stor rolle, idet der jo i omradet fandtes
endnu flere vandlgbsarter for etableringen af Tange Sg. '
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Tabel 1. Registrerede vandplanter i den nedre del af Gudena mellem Silkeborg Langsg og Randers 1895,
1905 og 1996, samt vandplanter fra Silkeborg Langsg til Tange S¢ og fra Tange Sg til Randers. Undersggel-
serne fra 1895 og 1905 er kvalitative undersggelser pa hele strekningen mellem Silkeborg Langsg og Ran-
ders. Underspgelsen fra 1996 er foretaget pa 11x100 m strzkninger jeevnt fordelt fra Silkeborg Langsg til
Randers med 5 strekninger opstrgms Tange S¢ og 6 strzkninger nedstrgms Tange Sg.

I tabellen er kun medtaget zgte vandplanter, idet de tidligere beretninger kun beskriver disse planter fyldest-
gorende. Desuden fandtes tidligere en del hybrider af Potamogeton arter, mens disse ikke findes idag. Dette
kan skyldes at de ikke er blevet registreret som hybrider men blot som variende former af de respektive ar-
ter. Disse er derfor ogsé udeladt af tabellen. Data fra J. Baagge og F. Kglpin Ravn, 1896; C.H. Ostenfeldt,
1905; og K. Sand-Jensen og T. Riis, 1996, upubl. data (undersggelser pa 11 x 100 m strekninger jevnt for-
delt fra Silkeborg Langsg til Randers).

Arter 1895 ;1905 1996 1996 1996
Fgr Tange Sg Efter Tange S¢

Potamogeton crispus X X X
P. densus

P. frisii

P. lucens

P. natans

P. nodosus

P. obtusifolius

P. pectinatus

P. perfoliatus

P. praelongus

P. pusillus

P. zosterifolius
Batrachium circinatum
B. aquatile

B. peltatum

Callitriche sp.
Ceratophyllum demersum
Elodea canadensis
Myriophyllum spicatum
Nuphar lutea

Sagittaria sagittifolia
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