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1. INDLEDNING

Statusrapporten om Viborgsgerne fra 2016 og statens Vandomradeplan har fastslaet,
at miligmalsaetningen for Viborgsgerne ikke er opfyldt, og at der derfor skal ske en
yderligere indsats overfor fosfortilfarslen fra oplandet til Loldrup Sg og Viborg Ngrresg
(Orbicon, 2016). Den efterfglgende rapport fra 2017 belyste mulighederne for reduk-
tion af fosfortilfgrslen til sgerne fra forureningskilder i sgens opland (Orbicon, 2017).
En af konklusionerne var, at Ragdding Sg og Loldrup Sg bidrager vaesentligt til fosfortil-
farslen til Viborg Ngrresg pa grund fosforfrigivelse fra sgsedimenterne. Rapporten pe-
gede pa, at en mulig lgsning er kemisk fosforfaeldning i en eller begge sger, og det har
Viborg Kommune gnsket en teknisk undersggelse og eventuel projektering af med
henblik pa realisering i forelgbigt Loldrup Sg.

Viborg Kommune og Orbicon har indgaet en aftale om at udarbejde naerveerende un-
dersggelsesrapport, som opfylder de tekniske krav i "Vejledning for gennemfgrelse af
sgrestaurering” (Sgndergaard m.fl. 2015). Undersggelsen omfatter falgende elemen-
ter for bade Radding Sg og Loldrup Sg:

e Opsamling af vandkemiske parametre over tid og prognose for miljgtilstand.

e Vurdering af malopfyldelse nu og pa sigt.

e Analyse og vurdering af sedimentdata fra de 3 stationer i hver af sgerne. Ana-

lyse og vurdering fglger vejledningens metode 2 og 3 til bestemmelse af pul-

jen af potentielt mobilt fosfor.

e Vurdering af behov og egnethed til kemisk fosforfeeldning og begrundet anbe-
faling af metode.

e Projektering af kemisk fosforfaeldning i Loldrup Sg.

e Prisoverslag pa kemisk fosforfeeldning i Loldrup Sg.

e Oversigt over regler og ngdvendige myndighedsgodkendelser.
o Forslag til efterfglgende monitering.

e Udkast til ansggning til Miljgstyrelsen om tilladelse efter miljgbeskyttelseslo-
ven.

I undersggelsen indgar data fra Viborg Kommune, Danmarks Miljgportal og Miljgsty-
relsen.
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2. BESKRIVELSE AF SGERNE

Viborgsgerne er en del af Gudenasystemet. Det starste tillgb til Viborg Narresg er
Ngrremglle A, hvorefter vandet via Viborg Sgndersg lgber ud i Sgndermalle A, Figur
2.1.1. Herfra lgber vandet videre til Ngrred og ud i Gudendaen for til sidst at ende i
Randers Fjord. Opstrgms Viborg Ngrresg i Narremglle A systemet ligger Loldrup Sg
0og Ragdding Sg. Radding Sg blev genskabt som sg i 2004, primeert for at fjerne nae-
ringsstoffer (kvaelstof og fosfor) af hensyn til de nedstrems beliggende sger og kyst-
vande.

Forureningen af Viborgsgerne tog til efter kloakering af Viborg by i begyndelsen af
1900-tallet. | lzbet af de seneste 70 ar er kloaknettet lgbende blevet udbygget, og spil-
devandsrensningen er vaesentligt forbedret. | perioden 1938-78 |a byens renseanlzeg
ved deemningen mellem Viborg Ngrresg og Viborg Sgndersg og havde udledning til
Viborg Sgndersg. Sgerne modtager ikke leengere spildevand fra renseanleeg, da Vi-
borg Centralrenseanlaeg i Bruunshab har udledning til N@rrea nedstrgms sgerne. Der-
imod udledes der regnvand (vej- og tagvand) fra separatkloakerede oplande i Viborg
til begge s@er. Det geelder bade regnvand, der udledes via rensedamme, og regn-
vand, der udledes fra byen uden forudgdende rensning. Desuden er der periodisk
overlgb til sgerne af spildevand fra kloaknettet under kraftig nedbgr. | 2011 blev der
skabt et vddomrade ved Ngrremglle Enge opstregms Viborg Ngrresg, der har til formal
at fijerne neeringsstoffer. | dag er den stgrste kilde til tilffarsel af fosfor relateret til land-
brugsdrift i oplandet, men ogsa frigivelse af fosfor fra sgsedimenter i Rgdding S og
Loldrup Sg har betydning.

Rodding So

Loldrup So

Figur 2.1.1: Kort over Viborgsgerne og afstramningsoplandet med Rgdding Sg og Loldrup Sa.
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Med et areal pa ca. 120 ha harer Viborg Ngrresg til blandt de middelstore danske
sger. Sgen er med en middeldybde pa 7 m og en maksimal dybde pa 12,4 m karakte-
riseret som dyb, og der ses hvert ar kortere eller leengere perioder med temperaturbe-
tinget lagdeling i vandsgijlen, mens dette kun meget kortvarigt finder sted i den lavvan-
dede Viborg Sgndersg. Vandets gennemsnitlige opholdstid i Viborg Ngrresg er ca. 0,6
ar, men varierer fra ar til r afheengigt af nedbgr og afstremning fra oplandet. Loldrup
Sg og Radding Sg er henholdsvis 38,9 ha og 21,2 ha, og begge er lavvandede sger
med en kort opholdstid (iseer Loldrup Sg).

Viborg Ngrresg Loldrup Sg Rgdding Sg
Areal, ha 120,4 38,9 (42,1)* 21,2
Volumen, mio. m? 8,49 0,44 (0,48)* 0,31
Middeldybde, m 6,9 1,15 1,5
Max dybde, m 12,4 3,3 2,5
Opholdstid, ar 0,6 0,08-0,09 0,26
Opland, km? 36,7 19,3 3,4

Tabel 2.1.1: Areal- og dybdedata samt opland og opholdstid i Viborg Ngrresg, Loldrup Sg og Radding Sga.
*Tidligere opmalte data til dybdekortet.

Oplandet til Viborg Ngrresg deekker et areal p& 36,7 km2. Jordtypen i oplandet er
primaert grovsandet jord og lerblandet sandjord med humusjord pa de lavtliggende
arealer langs Ngrremglle A, Figur 2.1.1. Oplandet bestar af landbrugsarealer (ca. 60
%), mens ca. 17 % af oplandet til sgen bestar af bymaessig bebyggelse.

Oplandet til Loldrup S daekker et areal pa 19,3 km2. Heri indgar oplandet til R@dding
So pa 4,3 km2, et opland langs Ngrremglle A mellem Rgdding Sg og Loldrup Sg, op-
land til Stigsbaek fra gst samt et opland omkring selve Loldrup Sg, iseer pa vestsiden,
Figur 2.1.1. Oplandet bestar langt overvejende af landbrugsarealer (78 %), Figur
2.1.2.
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Beliggenhed Sgen: Loldrup Sg
Kommune(r) 791 Viborg Satype I9: Kalkrig, ikker
brunvandet, fersk,
Hovedopland 1.5 - Randers Fjord lavvandet
Delvandopland 1.5.D - Nerred Spareal, ha 39
Vandlebssystem Norre A-systemet Middeldybde, m 1,14
Tilleh Norremaolle A, Stigshazk Max. dyhde, m 3,30
Volumen m 478.639
Opholdstid, ar 0,090
Aflob Norremolle & Opland
Beskyttelse Oplandsareal, km* | 19,34
Natura 2000-omrade Arealanvendelse
Landbrugsjord, % 85
Befastet/bebygget areal, % 4
EF-habitatomrade Skov, % 5
Naturarealer, % 0,8
Ferskvand, % 0,4
EF-fuglebeskyttelsesomrade Andet, % 5
Ikke opgjort %
Habitatarter Jordbunds-forhold
Ramsar omrade F1 - grovsand, % 51
Sp-naturtype F2 - finsand, % 6
F3 - lerblandet sandjord, % 32
F4 - sandblandet lerjord, %
Badevandsso Nej F5 - lerjord, %
Fredning F6 - sveer lerjord, %
F7 - humus, % 5
Natur/vildtreservat F8 — Kalkrig jord, %
FKX - uklassificeret, % 6
! Omfattet af EF-badevandsdirektiv

Figur 2.1.2: Morfometriske data og oplandsdata for Loldrup Sg (By- og Landskabsstyrelsen).
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Foto: Rgdding '

Foto: Loldrup Sﬂ./
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MALSZTNING OG INDSATSPROGRAM

Malseetninger i Vandomradeplanen

Loldrup Sg, Viborg Ngrresg og Viborg Sgndersg er i Vandomradeplan 2015-2021
malsat "god gkologisk tilstand”, men da tilstanden samlet set er "moderat gkologisk til-
stand” i Loldrup Sg@ og Viborg N@rresg er malsaetningen ikke opfyldt i nogen af s@-
erne.

| Loldrup S@ er den "moderate gkologiske tilstand” baseret pa en vurdering af plante-
plankton og undervandsplanter, og her anvendes klorofyl ikke som selvsteendigt kvali-
tetselement.

Loldrup Sg og Viborg Negrresg er omfattet af undtagelsesbestemmelser i Vandomra-
deplan 2015-2021 i form af forleengelse af tidsfristen for malopfyldelse til efter 2021 pa
grund af kemisk og biologisk treeghed i sgernes respons pa indsatsen i oplandet.

Radding S@ har malsaetningen "darlig gkologisk tilstand” svarende til den aktuelle til-
stand. Den lave malsaetning skyldes, at sgen er etableret med henblik pa tilbagehol-
delse af neeringsstoffer til nedstrams beliggende sger og til Randers Fjord. Der er ikke
stillet krav om en seerskilt fosforindsats, men da Rgdding Sg har betydning for miljatil-
standen i Loldrup Sg og Viborg Ngrresg, er det alligevel ngdvendigt at inddrage mulig-
heden for at reducere sgens fosforkoncentration, sa der ikke strammer sa meget fos-
for med aflgbsvandet videre til Loldrup sg@.

Ud over malsaetningen "god gkologisk tilstand” skal Loldrup sg og Viborg Ngrresg
ogsa opfylde malsaetningen om en "god kemisk tilstand”, hvor der stilles krav til fore-
komsten af miljgfarlige forurenende stoffer.

Et vandomrade har god kemisk og gkologisk tilstand for sa vidt angar miljgfarlige stof-
fer, nar de malte stofkoncentrationer ikke overskrider de fastsatte miljgkvalitetskrav.
Miligmalet i et vandomrade er saledes opfyldt, nar alle de malte stoffer overholder mil-
jokvalitetskravene. Omvendt vil et vandomrade ikke opfylde miljgmalet, hvis blot et af
de malte miljafarlige stoffer overskrider et fastsat miljgkvalitetskrav. | Vandomradeplan
2015-2021 er den gkologiske tilstand med hensyn til miljgfarlige stoffer og den kemi-
ske tilstand i Viborg Ngrresg vurderet "ukendt”, fordi der ikke foreligger malinger i
vand af de oplistede stoffer for sger eller kviksglvindhold i fisk.

For en neermere gennemgang af de enkelte sger og deres miljgtilstand og udvikling
henvises til Orbicon (2016).
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Tabel 3.1.1: Malsaetning og tilstand i Viborg Nerresg, Loldrup Sg og Rgdding Sg.
Viborg Ngrresg Loldrup Sg Rgdding Sg
120,4 38,9 21,2

3.2.
3.2.1

Indsatsprogram

Viborg Ngrresg

10 (dyb alkalisk ikke
brunvandet sg)

God gkologisk og
god kemisk til-

stand

Moderat

Ukendt

Ukendt

Ukendt

Ukendt

Ukendt
Moderat

Nej

0,031

9 (lavvandet alkalisk
ikke brunvandet sg)

God gkologisk og
god kemisk til-

stand

Anvendes ikke

Moderat

Ukendt

Moderat

Ukendt

Ukendt
Moderat

Nej

0,053

9 (lavvandet alka-
lisk ikke brunvan-
det sg)

Darlig gkologisk

tilstand og god

kemisk tilstand

(VMP 11 sg@)

Darlig
Ukendt
Ukendt
Ukendt

Ukendt

Ukendt
Darlig

Ja

Det ses af Tabel 3 2.1, at den nuveerende tilfgrsel af fosfor til Viborg Ngrresg er 1.661
kg P/ar baseret pa data fra perioden 2010-2014 i Vandomradeplan 2015-2021. Heraf
kommer 167 kg P/ar fra regnbetingede udledninger, og resten stammer fra det abne
land (landbrug, naturbidrag og spredt bebyggelse) (Miljgstyrelsen, 2017a).
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Tilfgrslen af fosfor i baseline 2021 (allerede planlagte tiltag frem til 2021) er ligeledes
1.661 kg P/ar. Med en arlig vandtilfersel pa 15,5 mio. m3/ar svarer det til en vandfg-
ringsveegtet indlgbskoncentration af fosfor pa 0,107 mg P/I.

Malbelastningen for fosfor er 869 kg P/ar, hvilket giver et samlet indsatsbehov pa 793
kg P/ar ved malopfyldelse, svarende til, at sgen med tiden opnar et sommergennem-
snit pa 0,031 mg P/I.

Indsatskravet for fosfor skal nds gennem tiltag over for den diffuse tilfarsel fra oplan-
det ved etablering af fosforvadomrader. Der er ikke stillet krav om yderligere rensning
af spildevand fra renseanlaeg, regnbetingede udledninger eller spredt bebyggelse

Tabel 3.2.1: Indsatsbehov for tilfarsel af fosfor til Viborg Narresg i Vandomradeplan 2015-2021.

Vandtilfgr- Status, kg Baseline, kg Malbelast- Indsatsbe-
sel, mio P/ar P/ar ning, kg hov, kg
m3/ar P/3r P/3&r*
Vandomrade- 15,5 1.661 1.661 869 793
plan 2015- (i 2021)

2021

* Inklusiv effekt af indsats i opstrems liggende sger.

3.2.2 Loldrup Sg
Det ses af Tabel 3.2.2, at den nuveerende tilfgrsel af fosfor til Loldrup Sg er 929 kg
P/ar i Vandomradeplan 2015-2021 svarende til en indlgbskoncentration pa 161 pug P/l
og en modelberegnet sgkoncentration pa 198 pg P/l som sommergennemsnit. Heraf
kommer 10,4 kg P/ar fra regnbetingede udledninger og resten fra det abne land (land-
brug, naturbidrag og spredt bebyggelse) (Miljgstyrelsen, 2017b).

Tilfgrslen i baseline 2021 (allerede planlagte tiltag frem til 2021) er ligeledes 929 kg
P/ar.

Malbelastningen for fosfor er 324 kg P/ar, hvilket giver et samlet indsatsbehov pa 605
kg P/ar ved malopfyldelse, hvor fosforkoncentrationen i sgvandet som gennemsnit er
beregnet til 0,053 mg P/I. Malbelastningen svarer til en vandfgringsvaegtet indlgbskon-
centration af fosfor pa 56 pg P/, hvilket er teet pa naturbidraget.
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3.2.3

Tabel 3.1.3: Indsatsbehov for tilfgrsel af fosfor til Loldrup Sg i Vandplan 2009-2015 og Vandomradeplan
2015-2021.

Vandtilfgr- Status, kg Baseline, kg Malbelast- Indsatsbe-
sel, mio. P/3r P/ar ning, hov,
m3/ar kg P/&r kg P/&r
5,79 929 929 324 605
(i 2021)

MG _.,,:f,.:..},, o - v o
Foto: Droneoverflyvning ved nedstrams del af Ngrremglle A mellem Rgdding Sg og Loldrup Sg med Lol-
drup Sg i baggrunden.

Radding Sg

Tilfgrslen af fosfor (nuveerende og baseline 2021) til Rgdding Sg har staten beregnet
til 197,1 kg P/ar svarende til en vandfaringsvaegtet indlabskoncentration pa 169 ug P/,
Tabel 3.1.4. Heraf kommer 14,3 kg P/ar fra regnbetingede udledninger og resten fra
det dbne land (landbrug, naturbidrag og spredt bebyggelse) (Miljgstyrelsen, 2017c).

Med den nuveerende tilfgrsel af fosfor har staten beregnet en sgkoncentration af fosfor
pa 201 pg P/l som sommergennemsnit. Til sammenligning kraever en "god gkologisk
tilstand” for lavvandede sger maksimalt 53 pg P/l som sommergennemsnit.

Som tidligere naevnt er der ikke fastsat en malbelastning og et indsatsbehov for Rad-
ding Se. Tilfarslen fra regnbetingede udledninger afviger kun med 2 kg P/ar fra Viborg
Kommunes oplysninger (12 kg P/ar), mens fosfortilfgrslen fra det abne land formentlig
er overvurderet. Malinger i det starste tillgb fra dyrkede arealer gst for Rgdding Se
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(station 18) viser saledes koncentrationer af fosfor pa 36 og 90 ug P/, hvilket er vee-
sentligt lavere end 169 pg P/l. Rgdding Sg pavirker tilstanden i Loldrup Sg, og derfor
et det et problem, at der i Vandomradeplan 2015-2021 ikke er planlagt en fosforind-
sats i oplandet til sgen og/eller en indsats i selve sgen i form af sgrestaurering, der
kan forbedre tilstanden i Rgdding Sg.

Orbicon har modelberegnet en malbelastning pa 64 kg P/ar, hvis Rgdding Sg med
statens beregnede vandtilfarsel skal opna en koncentration af fosfor pa 53 pug P/l som
sommergennemsnit. Indsatsbehovet vil afheenge af, hvor stor den reelle tilfarsel til
Redding Sg er. Det kan skgnnes ved at anvende gennemsnittet pa 112 ug P/l af ma-
linger af fosforindhold i draen og grefter fra screeningen for fosforkilder pa 16 under-
sggte stationer i oplandet til Viborg Ngrresg. Ved at multiplicere 112 ug P/l med vand-
tilfarslen til sgen fas en tilfgrsel af fosfor pa 130 kg P/ar. Hertil laegges et bidrag fra
regnbetingede udledninger pa 14 kg P/ar. Det giver en aktuel tilfarsel pa 144 kg P/ar
og dermed et indsatsbehov pa 80 kg P/ar. Det skal neevnes, at denne opgarelse er
behaeftet med stor usikkerhed, da der er meget fa data til radighed.

Tabel 3.1.4: Indsatsbehov for tilfarsel af fosfor til Redding Sg.

Vandtilfgr- Status, kg Baseline, kg M3lbelast- Indsatsbe-
sel, mio. P/ar P/ar ning, kg hov, kg P/ar
m3/ar P/&r
Vandomrade- 1,16 197,1 197,1 64* -
plan 2015-
2021

*: Beregnet af Orbicon p& baggrund af sgmodeller ved en malsat koncentration af fosfor pa 53 pg P/l som
sommergennemsnit.
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4.1.

41.1

MILIDTILSTAND | SOERNE

| dette kapitel beskrives status og udvikling i miljgtilstanden i Loldrup Sg og Rgdding

Sg. Der henvises til rapporten om Viborgsgerne (Orbicon, 2016) for en nsermere be-

skrivelse af Viborg Ngrresg og Sgndersg. Der er fokuseret pa de veesentligste vand-

kemiske parametre i tilstandsbeskrivelsen, men i rapporten inddrages ogsa andre pa-
rametre i det omfang, de er relevante for vurderingen af sgens egnethed til sgrestau-
rering ved kemisk fosforfaeldning.

Loldrup Sg
Loldrup Sg er blevet undersggt siden 1980-erne, farst af Viborg Amt og siden 2007 af
Miljgstyrelsen som led i den nationale overvagning af vandmiljget (NOVANA).

Temperatur og ilt

Loldrup Sg er en lavvandet og relativt vindeksponeret sg, hvorfor der aldrig opstar en
stabil temperaturlagdeling af vandmasserne om sommeren, og pa lavt vand er der
normalt gode iltforhold i sgen. Som det fremgar af Figur 4.1.1, kan der dog opsta nze-
sten iltfrie forhold i bundvandet pa dybder over ca. 2,0 meter om sommeren i forbin-
delse med varmt og stille vejr. Ogsa ved langvarigt isdaekke om vinteren kan der opsta
iltfrie forhold under isen. Perioder med lave iltkoncentrationer kan foranledige frigi-
velse af jernbundet fosfor fra sedimentet til sgvandet.

6 Oxygen indhold [mg/] VIB038-001 Loldrup Sg

0
0 dhold [mg/]
Oxygen ndhold [mat .
Qxvgen indhold [mg Tougard
9

0

xygen indhold [mg/l
xygen indhold [mg/]
xygen indhold [mg/l

0,00

250

3,00 f f i f i f f

Figur 4.1.1: Iitprofil i Loldrup S@ i sommermanederne i arene 2006 og 2013.

16,0
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4.1.2

Vandkemiske forhold

I de senere ar er der i forbindelse med statens overvagningsprogram (NOVANA) udta-
get 5-7 prever i hvert malear, typisk med én prgve i hver af de fem sommermaneder
(maj-september) og én prgve i henholdsvis forar og efterdr. Da Loldrup Sg er en lav-
vandet sg, er der kun udtaget prgver af overfladevandet. Prgverne udtages pa det dy-
beste sted i sgen, der vurderes at repraesentere forholdene i hele sgen. Data er hentet
fra Danmarks Miljgportal, Stog-databasen.

| dette afsnit gennemgas de vigtigste vandkemiske parametre fra undersggelsesperio-
den 1986 til 2013.

Figur 4.1.2 viser kveelstofkoncentrationen (total-N) i overfladevandet i de seneste ar-
tier. Generelt er koncentrationen af kveelstof hgjere end det naturgivne niveau pa ca.
0,5 mg N/l pa grund af udvaskning af kveelstof fra landbrugsarealer i oplandet. Sgen
falger det typiske billede for danske sger med et fald i tilfgrslen af kveelstof siden
1990-erne som falge af vandmiljgplanerne.

Kveelstofkoncentration (total-N) var i 2013 moderat med et sommergennemsnit pa ca.
0,83 mg N/I, Figur 4.1.3 og Tabel 4.1.1. Veegtforholdet mellem total-N og total-P
(TN:TP) i Loldrup Sg i sommeren 2013 var i gennemsnit 6 og dermed teet pa skee-
ringsveerdien 7 (Redfield ratio, dvs. det typiske forhold mellem kveelstof og fosfor i
planktonalger). Derfor kan fytoplankton i perioder have veeret vaekstbegraenset af
kveelstof, men fosfor vurderes stadig at have starst betydning som regulerende nee-
ringsstof for fytoplankton i Loldrup Sg som i de fleste danske sger.
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Figur 4.1.2: Kveelstofkoncentrationen (total-N) i Loldrup Sg i perioden 1986-2013.
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Figur 4.1.3: Kveelstofkoncentrationen (total-N) som sommergennemsnit i Loldrup Sg i perioden 1986-2013.

Figur 4.1.4 viser koncentrationen af fosfor (total-P og ortho-P) i overfladevandet i peri-
oden 1986-2013. Det ses, at der er meget store udsving i fosforkoncentrationen hen-
over aret og iseer om sommeren. Det skyldes, at sedimentet frigiver fosfor, hvilket ty-
pisk ses pa baggrund af en stigning i koncentrationen af uorganisk fosfor (ortho-P).
Frigivelsen skyldes formentlig et lavt redoxpotentiale i de gvre lag af sedimentet kom-
bineret med hgje temperaturer, hgj pH og stor omseetning af organisk materiale.

Som det fremgar af Figur 4.1.5 og Tabel 4.1.1 havde Loldrup Sg ved den seneste un-
dersggelse i 2013 en fosforkoncentration pa ca. 136 pg P/l som sommergennemsnit.
Det er meget hgjere end de 53 pg P/l som sommergennemsnit, der ifglge Vandomra-
deplan 2015-2021 er en forudsaetning for at opna "god @kologisk tilstand” i sgen (Mil-
jostyrelsen, 2017). Det ses imidlertid, at Loldrup Sg@ i 2000 var teet p& denne koncen-
tration som falge af positive effekter pa sgens gkosystem efter den davaerende sgre-
staurering ved opfiskning af fredfisk. De naermere omsteendigheder omkring sgrestau-
rering ved opfiskning af fredfisk er beskrevet i rapporten om Viborgsgerne (Orbicon,
2016). De hgje fosforkoncentrationer i Loldrup Sg skyldes en kombination af hgje ind-
lgbskoncentrationer fra oplandet (herunder aflastning af fosfor fra Rgdding Sg) og
iseer frigivelse af fosfor fra sedimentet i Loldrup Sg. Frigivelsen af fosfor fra sedimentet
sker typisk i de varme sommermaneder, hvor fosforkoncentrationen i sjaeldne tilfselde
kan n& op over 200-300 g P/I.
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Figur 4.1.4: Fosforkoncentrationen (total-P og ortho-P) i Loldrup S@ i perioden 1986-2013.

@ Orthophosphat-p (RKEIS RKBOV VIBAL) [ugh]

T Min. og max maj-sep VIB038-001 Loldrup Sg
—@— Phosphor, total-p (RKBIS RKBOV VIBAL) [ug/]
I
0

Min_ og max. maj - sep

Tougard

150 4

100 feee-

50 e

0 — ———

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 &7 8% 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Figur 4.1.5: Fosforkoncentrationen (total-P) i overfladevandet som sommergennemsnit i Loldrup Sg i perio-
den 1986-2013.

Figur 4.1.6 viser koncentrationen af klorofyl i overfladevandet i perioden 1986 til 2013.
Klorofyl er et mal for meengden af planteplankton (alger) i sgvandet.
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Malingerne viser en betydelig arstidsvariation og ar til ar variation. De laveste veerdier
sas i 2000 som tegn pa en positiv effekt af opfiskningsprojektet. | 2013 ses en varia-
tion henover aret fra ca. 25 pg/l til ca. 275 pg/l. Sommergennemsnittet for klorofyl var
151 pg/l i 2013, jf. Figur 4.1.7 og Tabel 4.1.1. 1 2013 overholder sgen dermed ikke den
malsatte veerdi i Vandomradeplan 2015-2021 pa ca. 25 ug/l for "god @kologisk” til-
stand i lavvandede sger.
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Figur 4.1.6: Klorofylkoncentrationen i Loldrup Sg i perioden 1986-2013.
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Figur 4.1.7: Klorofylkoncentrationen som sommergennemsnit i Loldrup Sg i perioden 1986-2013.

Figur 4.1.8 viser sigtdybden (mal for vandets klarhed malt med en hvid secchiskive) i
overfladevandet i de seneste ar. Malingerne er fra sommerperioden og ligger i inter-
vallet 0,5-3,0 meter med enkelte malinger svarende til sgens totaldybde pa ca. 3,3
meter. Den hgijeste sigtdybde blev malt i 2000 pa grund af en positiv effekt af opfisk-
ningsprojektet med lav fosforkoncentration, lavt klorofylindhold og hgj sigtdybde. Som
tidligere nzevnt faldt sgen dog tilbage efter f& ar til den uklare tilstand med lav sigt-
dybde.

Sommergennemsnittet for sigtdybden var 0,6 meter i 2013, jf. Figur 4.1.9 og Tabel
4.1.1. Det er en meget lav sigtdybde, og s@en fremstar da ogsa bade grgn og uklar
om sommeren med utilstraekkeligt lys ved sgbunden til vaekst af undervandsplanter i
de dybere dele af sgen. Sgen har dog en moderat gkologisk tilstand for tilstandspara-
meteren undervandsplanter (makrofytter).
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Figur 4.1.8: Sigtdybden i Loldrup Sg i perioden 1986-2013.
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Figur 4.1.9: Sigtdybden i Loldrup Sg som sommergennemsnit i perioden 1986-2013.

Andre betydende parametre for vurderingen af sgens egnethed til f.eks. kemisk fosfor-
feeldning er alkalinitet og pH. | Figur 4.1.10 ses en kurve over alkaliniteten i Loldrup Sg
i perioden 1986 til 2013. Det ses, at alkaliniteten varierer meget fra ar til &r og inden
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for de enkelte ar, men typisk er 1-3 mmol/l om sommeren. Sgen kan dermed karakte-
riseres som en alkalisk s@.
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Figur 4.1.10: Alkaliniteten i Loldrup S@ i perioden 1986-2013.

| Figur 4.1.11 ses en kurve over pH i Loldrup Sg i perioden 1986 til 2013. pH er
normalt hgjere end 8 om sommeren. | perioder med hgj algeproduktion kan pH stige til
over 9, i tidligere artier helt op til 10, hvilket er meget hagit. | efteraret og om vinteren er
pH typisk lidt lavere end om sommeren.
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Figur 4.1.11: pH i Loldrup Sg i perioden 1986-2013

Det fremgar af Tabel 4.1.1, at Loldrup Sg har et farvetal pa 29 mg Pt/l som sommer-
gennemsnit. Dermed er sgen svagt brunvandet men kan ikke typologisk betegnes
som en brunvandet sg, idet graenseveerdien er 60 mg Pt/l.

Vandkemisk parameter Sommergennemsnit 2013
Total-N, mg N/I 0,83

Total-P, ug P/I 136

pH 9,1

Alkalinitet, mmol/I 2,05

Klorofyl, pg/I 151

Farvetal, mg Pt/I 29

Sigtdybde, meter 0,60

Tabel 4.1.1: Sommergennemsnit af vigtige vandkemiske parametre i Loldrup Sg ved seneste undersggelse
i 2013.

Regdding Sg

Der findes spredte data til en vurdering af Radding S@’s nuveerende tilstand og der-
med ogsa pavirkning af Loldrup Sg. Pavirkningen afhaenger i hgj grad af den arlige til-
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farsel af fosfor til Rgdding Sg fra oplandet og de interne processer i Ragdding Sg, her-
under betydningen af fosforfrigivelse fra sedimentet og afstramningen til Ngrremglle A
og videre til Loldrup Sg i de kritiske perioder om sommeren.

Rgdding Sg er blevet undersggt siden etableringen i 2004, fgrst af Viborg Amt og si-
den 2007 af Miljgstyrelsen som led i den nationale overvagning af vandmiljget (NO-
VANA). Desuden har Viborg Kommune i de senere ar indsamlet vandkemiske data fra
Ngrremglle A mellem Rgdding S og Loldrup Sg, der indgér i vurderingerne.

Temperatur og ilt

Redding er en lavvandet og vindeksponeret sg, hvorfor der aldrig opstar en stabil tem-
peraturlagdeling af vandmasserne om sommeren, og der er normalt gode iltforhold i
s@en, Figur 4.2.1. Midt pa sommeren kan der veere under 100 % iltmaetning i sgen
med koncentrationer omkring 6 mg/l, men der er ikke registreret egentlig iltsvind i
bundvandet. Ved langvarigt isdaekke om vinteren kan der opsta iltfrie forhold under
isen.
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Figur 4.2.1: litprofil i Redding S@ i sommermanederne i arene 2006 og 2013.

Vandkemiske forhold

| de senere ar der i forbindelse med statens overvagningsprogram (NOVANA) udtaget
5-7 prgver i hvert malear, typisk med én prgve i hver af de fem sommermaneder (maj-
september) og én prave i henholdsvis forar og efterdr. Da Rgdding er en lavvandet
s@, er der kun udtaget prever af overfladevandet. Prgverne udtages pa det dybeste
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sted i sgen, der vurderes at repreesentere forholdene i hele sgen. Data er hentet fra
Danmarks Miljgportal, Stog-databasen.

| dette afsnit gennemgas de vigtigste vandkemiske parametre fra undersggelsesperio-
den 2005 til 2013.

Figur 4.2.2 viser kveelstofkoncentrationen (total-N) i overfladevandet i Rgdding Sg i de
seneste malear. Generelt er koncentrationen af kveelstof hgjere end det naturgivne ni-
veau pa ca. 0,5 mg N/l pa grund af udvaskning af kveelstof fra landbrugsarealer i op-
landet.

Sommergennemsnittet af kveelstofkoncentration (total-N) var i 2013 ca. 1,20 mg N/,
Figur 4.2.3 og Tabel 4.2.1. Vaegtforholdet mellem total-N og total-P (TN:TP) var i gen-
nemsnit 5,3 og dermed taet pa skaeringsveerdien 7 (Redfield ratio, dvs. det typiske for-
hold mellem kveelstof og fosfor i planktonalger). Derfor kan fytoplankton i perioder
have veeret vaekstbegreenset af kveelstof, men fosfor vurderes stadig at have stgrst
betydning som regulerende naeringsstof for fytoplankton i Radding Sg som i de fleste
danske sger.
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Figur 4.2.2: Kveelstofkoncentrationen (total-N) i Rgdding Sg i perioden 2005-2013.
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Figur 4.2.3: Kveelstofkoncentrationen (total-N) som sommergennemsnit i Rgdding Sg i perioden 2005-2013.

Som det fremgar af Figur 4.2.4 havde Rgdding Sg ved den seneste undersggelse i
2013 hgje koncentrationer af fosfor (total-P), iseer om sommeren. Som det fremgar af
Figur 4.2.5 var sommergennemsnittet i 2013 228 pg P/l og markant hgjere end i 2005
0g 2006. Radding Sg er et meget dynamisk system, hvor koncentrationen af fosfor
ogsa om sommeren kan variere betydelig fra ar til ar og i lgbet af aret. Ustabiliteten i
koncentrationen af fosfor og de biologiske kvalitetselementer er typisk for nyetable-
rede sger.

De periodisk meget hgje koncentrationer af fosfor i Rgdding Sg i 2013 skyldes for-
mentlig fosforfrigivelse fra sedimentet om sommeren, idet koncentrationerne har vist
sig at veere noget lavere i vinterhalvaret, Figur 4.2.4.
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Figur 4.2.4: Fosforkoncentrationen (total-P og ortho-P) i Rgdding Sg i perioden 2005-2013.
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Figur 4.2.5: Fosforkoncentrationen (total-P) i overfladevandet som sommergennemsnit i Rgdding Sg
i perioden 2005-2013.

Figur 4.2.6 viser koncentrationen af klorofyl i overfladevandet i perioden 2005-2013.
Klorofyl er et mal for meengden af planteplankton (alger) i vandet. Malingerne viser en
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betydelig arstidsvariation og ar til ar variation. | 2005 og 2006 var klorofylkoncentratio-
nen lav og vandet klart. Forklaringen er, at der endnu ikke var opbygget en naevne-
veerdig fiskebestand i den nyetablerede s@. En situation med klart vand i et ar eller to
efter retablering er kendt fra andre nyetablerede sger. |1 2013 var klorofylkoncentratio-
nen steget markant, hvilket skyldes en gget bestand af fredfisk, som preedaterer pa
dyreplankton og dermed mindsker dyreplanktons graesning pa planteplankton. Nar der
samtidig er rigeligt med naeringsstoffer resulterer det i en sg med uklart og grgnt vand.
Sommergennemsnittet for klorofyl var 121 pg/l i 2013, jf. Figur 4.2.7 og Tabel 4.2.1. |
2013 overholder sgen dermed ikke den mélsatte veerdi i Vandomradeplan 2015-2021
pa ca. 25 ug/l for "god skologisk” tilstand i lavvandede s@er.
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Figur 4.2.6: Klorofylkoncentrationen i Rgdding Sg i perioden 2005-2013.



Viborg Kommune — Sgrestaurering i Loldrup Sg og Redding Sg ORBICON

—@— Chlorophyl(ukorr.) (RKBIS VIBO1 VIBAL) [ug/] VIB113-001 Redding S@

T Min og max. maj- sep Station 1
140

20 e b e
R ——— S— S S—— S— A— S —

B0 e bemennnnnnnne demee e

R — . —a  Hlli;ini e . M Hbh
40 e bemeninnnnnnnne e G et e

20 e ———- R .. i ii ]

0 f i f i f i i i
05 06 o7 08 09 10 11 12 13

Figur 4.2.7: Klorofylkoncentrationen som sommergennemsnit i Redding S@ i perioden 2005-2013.

Figur 4.2.8 viser sigtdybden (mal for vandets klarhed malt med en hvid secchiskive) i
overfladevandet i de seneste ar. Sigtdybden ligger i intervallet 1,25-2,6 meter i 2005
0g 2006. | perioder var der saledes sigt til bunden overalt i sgen. Som tidligere nsevnt
er sgen blevet vaesentlig mere uklar i 2013, hvilket da ogsa afspejles i sigtdybden, der
ved alle malinger var under ca. 0,7 meter.

Sommergennemsnittet for sigtdybden var saledes kun 0,5 meter i 2013, jf. Figur 4.2.9
og Tabel 4.2.1. Det er en meget lav sigtdybde, og sgen fremstar da ogsa bade grgn
og uklar om sommeren med utilstraekkeligt lys ved sgbunden til veekst af undervands-
planter i de dybere dele af sgen.
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Figur 4.2.8: Sigtdybden i Rgdding Sg i perioden 2005-2013.
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Figur 4.2.9: Sigtdybden i Rgdding Sg som sommergennemsnit i perioden 2005-2013.

Andre betydende parametre for vurderingen af sgens egnethed til f.eks. kemisk fosfor-
feeldning er alkalinitet og pH. | Figur 4.2.10 ses en kurve over alkaliniteten i Loldrup Sg
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i perioden 2005 til 2013. Det ses, at alkaliniteten varierer meget fra ar til ar og inden
for de enkelte ar, men typisk er starre end 1,5 mmol/l om sommeren og ofte over 2,5
mmol/l. Sgen kan dermed karakteriseres som en alkalisk s@.
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Figur 4.2.10: Alkaliniteten i Rgdding Sg i perioden 2005-2013

| Figur 4.2.11 ses en kurve over pH i Rgdding i perioden 2005 til 2013. pH er normalt
hgjere end 8 om sommeren. | perioder med hgj algeproduktion kan pH stige til over 9.
| efteraret og om vinteren er pH typisk lidt lavere end om sommeren. Som det fremgar
af Tabel 4.2.1 var ph 8,6 som sommergennemsnit i 2013.
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Figur 4.2.11: pH i Rgdding Sg i perioden 2005-2013.

Det fremgar af Tabel 4.2.1, at Loldrup Sg har et farvetal pa 39 mg Pt/l som sommer-
gennemsnit i 2013. Dermed er sgen svagt brunvandet men kan ikke typologisk beteg-
nes som en brunvandet sg, idet graenseveerdien er 60 mg Pt/l.

Tabel 4.2.1: Sommergennemsnit af vigtige vandkemiske parametre i Rgdding Sg ved seneste undersg-
gelse i 2013.

Sommergennemsnit 2013
1,20
228
8,6
3,00
121
39

0,50
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5. FOSFORTRANSPORT OG -BALANCE | NORREM@LLE A

Viborg Kommune har hvert ar i perioden 2006-2014 malt bade vandfgring, totalfosfor,
oplast fosfor og totalkveelstof i bade Narremglle A (station 18.525) og i de senere ar
0gsa pa station 19.9 og 21.94, i aflabet fra Sendersg (station 44.678) og i aflgbet fra
Ngrremglle Enge til Viborg Ngrresg. Placering af de primaere stationer fremgar af Fi-
gur5.1.1.

Orbicon har pa baggrund af disse data beregnet den manedlige og arlige transport af
vand, kveelstof og fosfor (Orbicon, 2016; opdateret i Orbicon, 2017).

Figur 5.1.1: Afstremningsopland (red linje) og deloplande (sorte linjer) til Viborgsgerne og malestationer til
beregning af vand- og stoftransport. Station 10.905 svarer til station 210113, station 18.525 til station
210110, og station 19.9 til station 210936.

Figur 5.1.2 viser den arlige korrigerede fosfortransport i maleperioden 2011-2014 og
den vandfaringsveegtede fosforkoncentration som arsgennemsnit i hvert malear ved
maélestationen i Ngrremglle A, der findes kort nedstrgms Loldrup Sg. Oplandet til ma-
lestationen er 19.5 km2 og dermed marginalt stgrre end oplandet til Loldrup Sg pa
19,3 kmz2.
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Fosfortransport i Ngrremglle A nedstrgms
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Figur 5.1.2: Arlig fosfortransport og vandfaringsveegtet fosforkoncentration i Ngrremglle A nedstrems Lol-
drup Sg (st. 18.525) (korrigeret for analysefejl af total-P) (Orbicon, 2017).

Med de korrigerede tal for de seneste 4 malear fas en fosfortransport pa ca. 900 kg
P/ar (gennemsnit 2011-2014) og en vandtransport i samme periode pa ca. 7,8 mio.
m3/8r ved stationen i Ngrremglle A. Det giver et vandfaringsveegtet gennemsnit for
fosfor pa 0,115 mg P/l men med store variationer hen over aret med de hgjeste kon-
centrationer om sommeren pa grund af aflastning af fosfor fra Loldrup Sg, Figur 5.1.3.

Ngrremglle A nedstrgms Loldrup S@, mg total-P/I
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Figur 5.1.3: Vandfaringsveegtet fosforkoncentration i Ngrremglle A nedstrems Loldrup Sg (station 18.525).
Gennemsnit 2011-2014 (Orbicon, 2017).
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5.1.

Loldrup Sg

Der findes ikke en nyere massebalance (tilfart og frafart vand og fosfor) for Loldrup Sg
end perioden 2011-2014, hvormed frigivelse af fosfor fra sedimentet og aflastning via
aflgbet kan estimeres. Men Viborg Kommune har i 2018 foretaget malinger af fosfor
pé to stationer i Nerremglle A, henholdsvis opstrgms Loldrup Sg og nedstrgms Lol-
drup Sw ved Nordre Ringvej. Som det fremgar af Figur 5.1.1 er Ngrremglle A praeget
af forhgjede fosforkoncentrationer om sommeren, som skyldes aflastning af oversky-
dende fosfor fra de to sger.

Fosforkoncentrationen i Narremglle A nedstrems Loldrup Sg stiger séledes fra ca. 80
ug P/li vinterhalvaret til over 450 ug P/l midt pa sommeren, mens den "kun” stiger til
ca. 200 pg P/l i Ngrremglle A nedstrems Radding Sg. Da vandfaringen ved stationen
nedstrems Loldrup Sg er dobbelt s& stor som opstrems er fosfortransporten ogsa vee-
sentlig starre, og det er denne transport der har betydning for belastningen med fosfor
af Viborg Ngrresg. Det skal her naevnes, at sommeren 2018 var ussedvanlig varm og
tar, hvilket givetvis har medvirket til en hgjere fosforkoncentration i Ngrremglle A end i
en normal sommer.

Der er et relativt stort opland mellem Rgdding Sg og station 210113 opstrgms Loldrup
Sa, og derfor er vandet her en blanding af aflsbsvand fra Rgdding Sg og tillgb til Nar-
remgalle A pa straekningen mellem Radding Sg’s aflab og station 210113. Det gaelder
ogsa ved station 21.94 nedstrgms Loldrup Sg, men her udggr aflabsvand fra Loldrup
Sg langt hovedparten af vandfgringen, da oplandet til Loldrup Sg udgear 95 % af op-
landet til station 21.94 ved Nordre Ringvej. Derfor er de hgje fosforkoncentrationer,
som er malt om sommeren i Ngrremglle A nedstrems Loldrup Sg i 2018 og tidligere
ar, et udtryk for aflastning af mobilt fosfor fra sgens sediment.
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5.2.

Fosforkoncentration i Ngrremglle A i 2018, g total-P/I
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Figur 5.1.1: Fosforkoncentrationer i Ngrremglle A ved 2 stationer i 2018.

Der er tidligere foretaget en modelbaseret beregning af aflastning af overskydende
fosfor (frigivet fra sgens sediment) fra Loldrup Sg til Nerremglle A og herfra videre til
Viborg Ngrresg (Orbicon, 2017). Beregningen tog udgangspunkt i en fremtidig situa-
tion, hvor Loldrup Sg er i ligeveegt med den eksterne malsatte tilfarsel af fosfor.

Med en fremtidig sommermiddel koncentration i Loldrup Sg i ligevaegt pa 53 ug P/I
(krav til lavvandede sger i Vandomradeplan 2015-2021) og en beregnet arsmiddel
koncentration pa 51 pg P/l i sgen, kan der ud fra en frafersel af vand p& ca. 7,8 mio.
m3/ar beregnes en fremtidig frafarsel af fosfor p& ca. 400 kg P/ar. Her antages det, at
aflgbet fra sgen har samme koncentration som sgvandet, dvs. vandmasserne i sgen
er fuldt opblandede.

Da den nuveerende stoftransport ved Ngrremglle A nedstrems Loldrup Sg er beregnet
til 900 kg P/ar (korrigeret gennemsnit 2011-2014), vil den fremtidige fosfortilfarsel til
Viborg Narresg med en opfyldt malsaetning for stgtteparameteren total-P i Loldrup Sg
(53 mg P/I) blive reduceret med ca. 500 kg P/ar (900 kg P/ar - 400 kg P/ar).

Den aktuelle aflastning af fosfor fra Loldrup S@ er neermere beskrevet i afsnit 6.1.4.

Rgdding Sg

Radding Sg’s pavirkning af Loldrup Sg afhaenger i hgj grad af den arlige tilfersel af
fosfor til Radding Sg fra oplandet og de interne processer i Rgdding Sg, herunder be-
tydningen af fosforfrigivelse fra sedimentet og afstramningen til Nerremglle A og vi-
dere til Loldrup Sg i de kritiske perioder om sommeren.
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Station 210113 har i 2018 et fosforniveau i vinterhalvaret pa ca. 100 ug P/l og op til
200 pg P/l om sommeren, bl.a. pa grund af frigivelse af fosfor fra sedimentet i R@dding
Sg om sommeren.

Vandfgringen i Ngrremglle A ved station 10.905 er tidligere beregnet til 3,7 mio. m3/ar
(gennemsnit for perioden 2006-2009).

Pa baggrund af en vandtilfersel til Redding Sg pa 1,16 mio. m3 (Miljgstyrelsen, 2017)
og malingerne i aflgbet i 2018 sk@nnes den arlige transport af fosfor fra Rgdding Sg til
Loldrup Sg at udgare 150-200 kg P/ar ud af Vandomradeplanens beregnede 929 kg
P/ar (baseline 2021) til Loldrup S@. Hertil kommer et bidrag af samme starrelse fra
den gvrige del af oplandet mellem Rgdding Sg’s aflab langs Ngrremgalle A frem til Lol-
drup Sg. Det skgnnes, at frigivelse af fosfor fra sedimentet i Rgdding Sg udggr under
50 kg P/ar af transporten til Loldrup Sg og vil aftage yderligere i takt med at den mo-
bile fosforpulje aflastes Som beskrevet i Orbicon (2017) kan der opnas positive effek-
ter pa miljgtilstanden i Rgdding Sg ved en indsats over regnbetingede udledninger,
hvilket ogsa vil have en positiv indvirkning pa Loldrup Sg.
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6.1.

FOSFORPULJE | SEDIMENTET

Det afggrende i vurderingen af sedimentets betydning for miljgtilstanden i lavvandede
sger er stgrrelsen af den potentielt mobile fosforpulje og den faktiske udveksling af
fosfor mellem sediment og de @gvre vandmasser. Udvekslingen er styret af mange fak-
torer, hvor temperatur, pH og iseer iltkoncentration i bundvandet har betydning. | perio-
der med hgj temperatur og lave iltkoncentrationer er der en foraget mineralisering af
organisk stof og frigivelse af jernbundet fosfor, idet jern under reducerede forhold re-
duceres fra ferri jern (Fe®*) til ferro jern (Fe?*). Det medfarer en oplgsning af FePO4
forbindelser og frigivelse ved diffusion og bioturbation af den frigivhe uorganiske (oplga-
ste) fosfor til bundvandet.

Ud over starrelsen af frigivelsen af oplast fosfor til bundvandet har det ogsa betydning
for miljatilstanden i sgen, om den frigivne fosfor efterfglgende bliver til rAdighed for
planktonalger. | dybe sger med stabil lagdeling af vandmasserne (temperaturspring-
lag) vil der ofte veere en markant adskillelse af det fosforrige bundvand og overflade-
vandet, s& planktonalgerne har sveert ved at udnytte denne fosforkilde. | lavvandede
sger som Ragdding Sg og Loldrup Sg og i periodisk lagdelte sger som Viborg Ngrresg
vil vandmasserne oftest vaere s godt opblandede, at frigivet fosfor fra sedimentet
kommer op i den fotiske zone og kan udnyttes af planktonalger.

Loldrup Sg

| de fglgende afsnit gennemgas resultaterne af prgvetagningen af sediment i Loldrup
Sg i 2018. Undersggelsen er udfart efter forskrifterne i Vejledning for gennemfarelse
af sgrestaurering (Sgndergaard m.fl., 2015).

Der blev udtaget sedimentprgver pa 3 stationer (1 pa sgens dybeste sted og 2 statio-
ner pa middeldybden). Placeringen fremgar af Figur 6.1.1. Pa hver station blev der i
november udtaget tre sedimentsgiler af en leengde pa hver 40-50 cm, som efterfgl-
gende blev opskaret i 6 intervaller (0-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm og
30-50 cm) og puljet for hvert dybdeinterval. Prgverne blev analyseret hos et akkredite-
ret laboratorium (Eurofins) for tarstof, gladetab, total-P og total-Fe.
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: : _ et/ |
Figur 6.1: Dybdekort af Loldrup Sg (én meter dybdekurver) med placering af prgvetagningsstationer L1, L2
og L3 (maksdybde) til sedimentanalyse.

Foto: Sedimentsgijle fra station L3.

6.1.1 Sedimentkarakteristik
Resultaterne af sedimentanalyserne fremgar af Tabel 6.1.1.

Generelt er sedimentet i Loldrup Sg i de gverste 20 cm tyndtflydende med et lavt ind-
hold af tarstof (stort vandindhold) og et hgijt indhold af organisk stof (stort glgdetab).
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Fra 20-30 cm dybde og nedefter bliver sedimentet mere fast, men stadig med et hgijt
indhold af organisk stof. Pa station L3, som er placeret i det dybeste omrade af sgen,
er der det laveste indhold af tarstof og det hgjeste indhold af organisk stof, hvilket er
typisk for lavvandede sger, hvor der sker en ophobning af sediment i de dybeste hul-
ler.

Jernindholdet i sedimentet er relativt hgjt med et vaegtet gennemsnit fra de 3 stationer
pa 23 mg Fe/g ts i de gverste 10 cm.

Fosforindholdet i sedimentet er relativt lavt med et vaegtet gennemsnit fra de stationer
pa 1,47 mg P/g ts i de gverste 10 cm.

Fosforindholdet er aftagende med dybden pa alle tre stationer, som det typisk ses i
danske eutrofierede sger. Station L1 og L2 udviser samme niveauer med hensyn til
jern- og fosforindholdet, mens station L3 har et vaesentligt hgjere indhold af fosfor i
alle sedimentdybder, Tabel 6.1.1 og Figur 6.1.2. De specielle forhold pa station L3,
som er det dybeste sted i sgen, skyldes formentlig, at sedimentationen af organisk
stof og fosfor er seerlig stor her.
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Tabel 6.1.1: Resultater af sedimentanalyser pa 3 stationer i Loldrup Sg i forskellige dybdeintervaller
- Torstof, Glgdetab, Total-Fe, Total-P,

% % af tgrstof mg Fe/g ts mg P/g ts

LoldrupsaLl

_ 8,1 18 23,0 1,10
_ 9,9 18 22,0 1,30
_ 12,0 18 23,0 1,30
1020em 20,0 14 20,0 0,70
20:30em 19,0 17 22,0 0,52
(30-50em 19,0 17 21,0 0,51
LoldrupsoL2

_ 8,2 16 22,0 0,72
_ 12,0 15 23,0 1,00
s10em 13,0 16 21,0 1,10
1020em 19,0 13 20,0 0,69
2030em 200 15 20,0 0,47
_ 21,0 15 16,0 0,49
Lodrupssls

_ 6,0 25 25,0 2,10
25 70 27 23,0 2,30
_ 7,9 27 26,0 2,10
_ 9,8 25 26,0 1,50
_ 12,0 24 26,0 1,20
_ 15,0 20 24,0 0,91
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Fosforindhold i sediment i Loldrup S¢@
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Figur 6.1.2: Fosforindhold pa de tre stationer i Loldrup fordelt p& dybdeintervaller i sedimentet. Rgde sgjler
viser det beregnede baggrundsniveau (svagt kulturpavirket sediment).

Fosforindholdet i de gverste 10 cm af sedimentet pa station L1 og L2 er i den lave
ende for danske sger med et niveau pa 0,7-1,3 mg P/g ts. Gennemsnittet for danske
sger er normalt ca. 2,0 mg P g/ts i de gverste lag og 1,0 mg P/g ts i lag dybere end
20-30 cm (Sgndergaard m.fl., 1996). | senere analyser af sedimentdata fra 216 dan-
ske sger er der fundet et gennemsnitligt fosforindhold pa 2,1 mg P/g tv med en medi-
anveerdi pa 1,6 mg P/g tv i de gverste 0-2 cm (Sgndergaard m.fl., 2007). Derimod er
fosforindholdet i sedimentet pa station L3 lidt hgjere end gennemsnittet for danske
sger med et indhold pa 2,1-2,3 mg P/g ts i de gverste 10 cm.

Det ser ud til, at man nar et mindre kulturpavirket sediment i 20-50 cm’s dybde. Det
upavirkede niveau er beregnet som gennemsnittet af dette dybdeinterval for alle tre
stationer og er 0,67 mg P/g ts.

En undersggelse af 15 danske sger viser, at hvis veegtforholdet mellem jern og fosfor,
Fe:P, er stgrre end 15 i sedimentet, vil der under normale iltede forhold i sediment-
overfladen veaere en meget lille frigivelse af fosfor fra sedimentet til sgvandet (Jensen
m.fl, 1992). Jern-fosfor forholdet (Fe:P) i sedimentet (gverste 10 cm) i Loldrup Sg er
ca. 16 (gns. af 3 stationer). P4 station L1 og L2 er veegtforholdet over 20, mens det
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6.1.2

kun er ca. 12 pa station L3. Det indikerer en god kapacitet til jernbinding af fosfor i se-
dimentet i Loldrup Sg i de lavvandede omrader (L1 og L2), hvor der normalt er iltede
forhold ved bunden, mens station L3 adskiller sig markant ved en ringere bindingska-
pacitet for fosfor generelt og i saerdeleshed, nar der er forringede iltforhold i bundvan-
det om sommeren.

Mobil fosforpulje i sedimentet

Ifglge vejledningen til sgrestaurering (Sgndergaard m.fl., 2015) skal den potentielle
mobile fosforpulje i sedimentet fastleegges, inden en eventuel kemisk faeldning af fos-
for kan tages i brug, og for at feeldningskemikaliet kan doseres i den rette maengde.
Den potentielt mobile P-pulje er summen af total-P i vandfasen og mobilt P i sedimen-
tet. Puljen i sedimentet udregnes ifglge vejledningen ud fra mindst 3 stationer i sgen.
Doseringen af aluminium eller Phoslock beregnes efter puljen i sedimentet ned til
mindst 10 cm’s dybde.

En metode fremgar af vejledningens bilag 1, hvor puljede delprgver af sediment un-
dersgges for porevands-P, jernbundet P, og NaOH-ekstraherbart organisk P (metode
1). Denne type analyser er dog ikke foretaget pa sedimentpraverne i 2018 eller tidli-
gere.

Ifglge vejledningen kan man alternativt bruge TPsed-profilen (metode 2) til en simpel
bestemmelse af potentielt mobilt P, idet forskellen pa gennemsnittet af TP (totalfosfor)
i de gverste 10 cm, og gennemsnittet af TP i de dybere, mere stabile lag med et natur-
ligt lavere fosforindhold repraesenterer den potentielt mobile fosforpulje i sedimentet.

Ligeledes giver en empirisk formel baseret pa TPsed i de gverste 10 cm et godt estimat
for den potentielt mobile fosforpulje i sedimentet (metode 3).

Metode 2:

For hver station antages det, at fosforindholdet i den dybeste fraktion (20-50 cm) re-
preesenterer den ikke mobile P-pulje, mens indholdet over denne basisveerdi i hver
fraktion svarer til en mobil P-pulje. Figur 6.1.2 viser saledes fosforindholdet for TP pa
de 3 stationer i hvert dybdeinterval. De rgde sgjler viser gennemsnittet for den neder-
ste fraktion (baggrundsveerdien svarende til svagt kulturpavirket sediment).

Gennemsnittet (vaegtet) for de gverste 10 cm pa de tre stationer er 1,47 mg P/g ts,
som fratraekkes baggrundsveaerdien pa 0,67 mg P/g ts. Det giver en mobil P-pulje pa
pa 0,80 mg P/g ts i de gverste 10 cm af sedimentet.
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Figur 6.1.3: Fosforpuljer i sedimentlag i Loldrup Sg pa 3 stationer. Bla sgjler viser det veegtede gennemsnit
af fosforpulje pa de tre stationer og den rgde linje gennemsnittet for sedimentdybden 30-50 cm svarende til
baggrundsveerdien (svagt kulturpavirket sediment).

Metode 3:
Ved metode 3 beregnes puljen af mobilt fosfor ud fra fglgende formel, der geelder for
lavvandede sger:

Mobilt P = -24,690+0,830*TPsed (TPsed i pmol P/g tgrstof).

TPsed i de gverste 10 cm af sedimentet p& gennemsnitligt 1,47 mg P/g ts omregnes til
46 umol P/g ts. Ved anvendelse af ovenstaende model fas en mobil P-pulje pa 13
pmol P/g ts svarende til 0,42 mg P/g ts i de gverste 10 cm af sedimentet, dvs ca. halvt
sa meget som beregnet med model 2.

Som udgangspunkt for de videre beregninger af den mobile fosforpulje anvendes be-
regningen baseret pa de malte data ved metode 2 p& 0,80 mg P/g ts. Det skal naev-
nes, at der er en afvigelse mellem den mélte og modelbestemte mobile fosforpulje pa
40 % for metode 2 og 79 % for model 3 ved et mobilt fosforindhold p& under 0,87 mg
P/g ts som i Loldrup Sg (Flindt m.fl., 2015).

Ud fra den malte terstofprocent i hver fraktion og under antagelse af, at volumen/veegt
relationen i sedimentet er 1:1,1 og med et vaegtet gennemsnitligt tarstofindhold i de
gverste 10 cm af sedimentet pa ca. 10 %, kan der herefter beregnes en arealbaseret
mobil P-pulje ud fra den mobile P-pulje i sedimentet pa 8,19 g P/m?2 sedimentover-
flade.
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6.1.3

Under antagelse af, at de tre sedimentstationer repreesenterer hele sgarealet, kan der
med en mobil P-pulje pa 8,9 g P/m?2 beregnes en mobil fosforpulje i Loldrup Sg pa i alt
3.700 kg P. Andelen af fosfor i vandfasen, der stammer fra den mobile fosforpulje i se-
dimentet (og som ikke er medregnet i ovenstaende beregning), antages at veere 0, da
koncentrationerne af fosfor i vandfasen i vinterhalvaret historisk set har vaeret lavere
end om sommeren. Sedimentprgverne er som tidligere naevnt udtaget i en vinterma-
ned.

Sediment i omrader pa lavt vand og sandbund frigiver mindre fosfor end sediment i
omrader pa dybt vand, som er rigt pa organisk stof og fosfor, og som udsaettes for
lave iltkoncentrationer. Som tidligere neevnt i afsnit 4.1 falder iltkoncentrationen i sgen
om sommeren pa dybder starre end ca. 1,5 meter. Det fremgar af Figur 6.1.4, som vi-
ser relationen mellem sgens dybde og areal (hypsografen), at sgarealet med dybder
over 1,5 meter udger 121.175 m?2. Hvis dette areal laegges til grund for beregningen
fas en mobil fosforpulje pa 1.074 kg P. Dette tal vurderes mest realistisk og anvendes
i efterfglgende beregninger til dosering ved kemisk fosforfaeldning.

450000
400000
350000
300000
250000

200000

m? sgoverflade

150000
100000
50000

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Vanddybde, meter

Figur 6.1.4. Hypsograf med akkumuleret areal som funktion af dybden. (f.eks. viser figuren, at ca. 50.000 m?
af sgoverfladen har en dybde pa 2,0 meter og derover.

Alternative beregninger af den interne belastning

| en vurdering af sgens egnethed til sgrestaurering bgar der ogsa indgé en vurdering af
den reelle frigivelse af fosfor i sgen pa grundlag af en analyse af stigninger i fosforkon-
centrationer i sgvandet om sommeren fratrukket den eksterne tilfgrsel i samme peri-
ode. Denne fremgangsmade er dog ikke mulig at anvende i Loldrup Sg@ pa grund af
manglende data om manedlig tilfarsel og frafgrsel af fosfor og mangel pa nyere vand-
kemidata i sgen.
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Som alternativ kan der anvendes en modelberegning af frigivelse af fosfor fra sgsedi-
menter, der er opstillet pd baggrund af laboratorieforsag med maling af frigivelse af
fosfor fra intakte sedimentkerner fra 30 danske sger og sedimentets indhold (i de
gverste 10 cm) af Fe:P forholdet (vaegtbasis) (Flindt m.fl., 2015).

| sgsediment med et jernindhold mellem 12 og 40 som i Loldrup Sg er der fundet fal-
gende sammenhaeng:

12<Fe/P<40: Flux=5,3571*Fe/P/(-11,0817+Fe/P)
Fe/P: Beregnet til 16 for hele sgen.

Med dette datagrundlag kan der ved brug af modellen beregnes en flux (bruttofrigi-
velse) af fosfor fra sedimentet pa 17,4 mg P/m2/d. Det ligger indenfor det niveau, som
Flindt m.fl. (2015) har fundet ved laboratoriemalinger af fosforflux fra en lang reekke
danske sgsedimenter. Frigivelsen af fosfor fra hele sgens bundareal pa ca. 421.381
m2 svarer til 7,3 kg P/d eller ca. 1.100 kg P i alt for hele sommerperioden maj-septem-
ber, hvilket er meget taet pa den fgrnaevnte beregning af den mobile fosforpulje pa
1.074 kg P. Hvis arealet med fosforfrigivelse kun omfatter dybder over 1,5 meter er fri-
givelsen baseret pa Fe:P forholdet dog kun 323 kg P, hvilket er lavere end beregnet
med metode 2.

Samlet vurdering af den mobile fosforpulje i sedimentet og aflastning til Viborg Nar-

resg
Den samlede konklusion for dette afsnit er, at sedimentet i de dybere dele af Loldrup
Sg indeholder mobilt fosfor, og en del af denne pulje kan frigives til sgvandet og til
nedstrgms recipienter. Det ses ved de periodisk hgje fosforkoncentrationer i sgen og
ba&de nye og aeldre malinger i Narremglle A nedstrams sgen. Frigivelsen af fosfor fra
sedimentet fremmes af hgje temperaturer og periodevis lave iltkoncentrationer pa dyb-
der over ca. 1,5 meter. Frigivelsen forsteerkes yderligere af periodisk hgje pH-veerdier,
ligesom mineralisering af organisk bundet fosfor og resuspension af neeringsrigt over-
fladesediment fra f.eks. fadesggende fisk (iseer brasen) ved bunden kan gge frigivel-
sen.

Frigivelse af fosfor fra sedimentet er séledes en medvirkende arsag til, at sgens mal-
saetning ikke kan opfyldes pa kort sigt og stadig belaster nedstrems recipienter som
Viborg Ngrresg med en betydelig maengde fosfor i de kritiske sommermaneder.

Starrelsen af den potentielt mobile fosforpulje i Loldrup Sg fastsaettes til 1.074 kg P og
omfatter sediment pa dybder starre end 1,5 meter.

Der er tidligere beregnet en nuveerende arlig fosfortransport ud af Loldrup S pa ca.
900 kg P/ar (Orbicon, 2017). En del af denne fosfortransport skyldes fosforfrigivelse
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fra sgens sediment. Det er ikke muligt at beregne denne andel uden en massebalance
for sgen pa manedsbasis, men den kan skagnnes. Hvis basisniveauet (i vinterhalvaret)
for fosfor i Loldrup Sg seettes til 80 ug P/l som arsmiddel (baseret pa malinger ned-
strems i Ngrremglle A i 2018 i vintermanederne og Orbicon, 2017) og vandfgringen er
7,8 mio. m3/ar kan der skgnnes en arlig fosfortransport ud af sgen pa 625 kg P/ar. Det
vil sige, at nar fosforfrigivelsen fra Radding Sg og Loldrup Sg opharer, vil tilfarslen af
fosfor til Viborg Narresg formentligt falde med ca. 275 kg P/ar som gennemsnit. Det
indikerer, at kun ca. ¥4 af den potentielt mobile fosforpulje i Loldrup Sg transporteres
ud af sgen. Noget af fosforpuljen vil formentlig ikke blive frigivet eller vil blive tilbage-
fart til sedimentet fra sgvandet.

Rgdding Sg

| de fglgende afsnit gennemgas resultaterne af prgvetagningen af sediment i Rgdding
Sg i november 2018. Undersggelsen er udfgrt efter forskrifterne i Vejledning for gen-
nemfgrelse af sgrestaurering (Sgndergaard m.fl., 2015).

Der blev udtaget sedimentpraver pa 3 stationer (1 pa sgens dybeste sted og 2 statio-
ner pa middeldybden). Pravetagningsstationerne fremgar af Figur 6.2.1.

Pa hver station blev der udtaget tre sedimentsgijler af en leengde pé op til 50 cm, som
efterfalgende blev opskaret i 6 intervaller (0-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30
cm og 30-50 cm) og puljet for hvert dybdeinterval. Prgverne blev analyseret hos et ak-
krediteret laboratorium (Eurofins) for tarstof, gladetab, total-P og total-Fe. Det var ikke
muligt at udtage sedimentpraver dybere end til 20 cm pa station R1 og R2, da sedi-
mentlaget ikke er tykkere. Under 20 cm findes det gamle tgrvelag fra fgr sgen blev re-
tableret.
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Figur 6.2.1: Luftfoto af ﬂdding So med placering af prﬂvetagningsstatier R1, R2 og R3 (maksdye) til
sedimentanalyse. Der findes ingen dybdekort af sgen.

Sedimentkarakteristik

Resultaterne af sedimentanalyserne fremgar af Tabel 6.2.1.

Generelt er sedimentet i Radding i de gverste cm tyndtflydende med et lavt indhold af
tarstof (stort vandindhold) og et hgjt indhold af organisk stof (stort glgdetab). Fra 10
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cm’s dybde og nedefter bliver sedimentet mere fast, men stadig med et hgijt indhold af
organisk stof. P4 station R3 er der i dybdeintervallet 30-50 cm et mere mineralsk sedi-
ment (sand) med et markant lavere indhold af organisk stof.

Fosforindholdet i sedimentet har et vaegtet gennemsnit pa 1,64 mg P/g ts i de gverste
10 cm for de tre stationer. Fosforindholdet er relativt ensartet ned til 20 cm, hvilket er
atypisk for danske sger, hvor man typisk ser et fald med dybden. Det skyldes forment-
lig, at sgen har et nydannet og relativt homogent sediment, som delvist bestar tidligere
dyrkningslag.

Station R1 viser et moderat fosforindhold, mens station R2 generelt har et lavt fosfor-
indhold i alle dybder. Station R3 har et veesentligt hgjere indhold end de to andre stati-
oner i alle sedimentdybder i de gverste 20 cm, Figur 6.2.2, men et lavt fosforindhold i
dybdeintervallet 20-50 cm. Baggrundsniveauet i sedimentet er vurderet til 1,15 mg P/g
ts svarende til niveauet i 20-50 cm’s dybde pa station R3.
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Tabel 6.1.1: Resultater af sedimentanalyser pa 3 stationer i Rgdding Sg i forskellige dybdeintervaller
Torstof, Glgdetab, Total-P,
% % af tgrstof mg P/g ts
o2em | 19 2,20
25em 1o 19 1,80
‘st0em 18 21 1,70
020em 3 16 0,95
o2em 29 14 1,10
25em | 3 17 0,97
‘st0em 2 19 0,85
020em 2 19 1,20
o2em s 26 3,20
25em | 1 25 2,70
stoem | 1w 25 2,80
020em s 24 2,80
2030em 3 : 1,30
s0soem 46 16 1,00

Fosforindholdet i sedimentet i Ragdding Sg er i den lave ende for danske sger, men er
ikke atypisk. Gennemsnittet for danske sger er saledes ca. 2,0 mg P g/ts i de gverste
10 cm og 1,0 mg P/g ts i lag dybere end 20-30 cm (Sgndergaard m.fl., 1996). | senere
analyser af sedimentdata fra 216 danske sger er der fundet et gennemsnitligt fosfor-
indhold pa 2,1 mg P/g tv med en medianveerdi pa 1,6 mg P/g tv i de gverste 0-2 cm

(Sgndergaard m.fl., 2007).
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6.2.2

Fosforindhold i sediment i Rgdding S¢

mg P/g ts

0-2 2-5 5-10 10-20 20-30 30-50
Sedimentdybde, cm

ER1 R2 ®R3 ®Baggrundsniveau

Figur 6.2.2: Fosforindhold pa de tre stationer i Redding Sg fordelt pa dybdeintervaller i sedimentet. Rgde
sgjler viser det beregnede baggrundsniveau (svagt kulturpavirket sediment).

Mobil fosforpulje i sedimentet

Ifglge vejledningen til sgrestaurering (Sgndergaard m.fl., 2015) skal den potentielle
mobile fosforpulje i sedimentet fastleegges, inden en eventuel kemisk feeldning af fos-
for kan tages i brug, og for at feeldningskemikaliet kan doseres i den rette maengde.
Den potentielt mobile P-pulje er summen af total-P i vandfasen og mobilt P i sedimen-
tet. Puljen i sedimentet udregnes ifglge vejledningen ud fra mindst 3 stationer i sgen.
Doseringen af aluminium eller Phoslock beregnes efter puljen i sedimentet ned til
mindst 10 cm’s dybde. Der anvendes metode 2 eller 3 som beskrevet i afsnit 6.1.2.

Metode 2:

For hver station antages det, at fosforindholdet i den dybeste fraktion (20-50 cm) re-
preesenterer den ikke mobile P-pulje, mens indholdet over denne basisvaerdi i hver
fraktion svarer til en mobil P-pulje. Figur 6.2.3 viser saledes fosforindholdet for TP pa
de 3 stationer i hvert dybdeinterval. De rgde sgjler viser gennemshnittet for den neder-
ste fraktion (tilneermelsesvist baggrundsveerdien) pa station R3, idet der ikke er naet
en baggrundsveerdi i sedimentet indenfor 50 cm pa station R2 og R3.

Gennemshittet (vaegtet) for de gverste 10 cm pa de tre stationer er 1,64 mg P/g ts, og
herfra fratreekkes baggrundsveerdien pa 1,15 mg P/g ts. Det giver en mobil P-pulje pa
0,49 mg P/g ts eller i de gverste 10 cm af sedimentet. Det vurderes, at den mobile P-
pulie pa sedimentdybder stagrre end 20 cm er teet pd 0 pa alle tre stationer.
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Figur 6.2.3: Fosforpuljer i sedimentlag i Redding Sg pa 3 stationer. Bl& sgjler viser det veegtede gennemsnit
af fosforpulje pa de tre stationer og den rgde linje gennemsnittet for sedimentdybden 30-50 cm svarende til
baggrundsveerdien (svagt kulturpavirket sediment).

Metode 3:
Ved metode 3 beregnes puljen af mobilt fosfor ud fra fglgende formel, der geelder for
lavvandede sger:

Mobilt P = -24,690+0,830*T Pseq (TPsed i pmol P/g tgrstof).

TPsed | de gverste 10 cm af sedimentet pa gennemsnitligt 1,64 mg P/g ts omregnes til
50,8 umol P/g ts. Ved anvendelse af ovenstaende model fas en mobil P-pulje pa 17,5
pumol P/g ts svarende til 0,56 mg P/g ts i de gverste 10 cm af sedimentet, dvs. lidt hg-
jere end beregnet med model 2.

Som udgangspunkt for de videre beregninger af den mobile fosforpulje anvendes be-
regningerne fra metode 2 pa& 0,49 mg P/g ts. Gennemsnittet treekkes meget op af R3.
Det skal naevnes, at der er en afvigelse mellem den malte og modelbestemte mobile

fosforpulje pa 40 % for metode 2 og 79 % for model 3 ved et mobilt fosforindhold pa

under 0,87 mg P/g ts som i Rgdding Sg (Flindt m.fl., 2015).

Ud fra den malte terstofprocent i hver fraktion og under antagelse af, at volumen/veegt
relationen i sedimentet er 1,1 g/cm® og med et vaegtet gennemsnitligt tarstofindhold i
de gverste 10 cm af sedimentet pa ca. 17,3 %, kan der herefter beregnes en arealba-
seret mobil P-pulje ud fra den mobile P-pulje i sedimentet pd 10,1 g P/m? sediment-
overflade, hvilket er hgjere end i Loldrup Sg (8,9 g P/m?2).
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Redding Sg er en lavvandet sg med dybder pa under 2,5 meter i hele sgen, og som i
Loldrup Sg er der ikke et ensartet sediment. Det starste indhold af mobilt fosfor findes
i de dybe omrader af sgen, hvor sedimentdannelsen er starst. Det skgnnes, at kun
dybder over 1 meter repraesenterer omrader med vaesentlige puljer af mobilt fosfor
svarende til ca. halvdelen af sgarealet (106.000 m2). Med en mobil P-pulje pa 9,3 g
P/m2 kan der herefter beregnes en mobil fosforpulje i Loldrup Sg péa i alt 990 kg P,
men tallet er meget usikkert.

Andelen af fosfor i vandfasen, der stammer fra den mobile fosforpulje i sedimentet (og
som ikke er medregnet i ovenstaende beregning), antages at veere 0, da koncentratio-
nerne af fosfor i vandfasen i vinterhalvaret historisk set har veeret lavere end om som-
meren. Sedimentpragverne er som tidligere naevnt udtaget i november.
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7. MULIGHEDER FOR SOGRESTAURERING VED KEMISK FOSFOR-

FALDNING

Ifglge vejledningen i sgrestaurering fra 2015 (Sgndergaard m.fl., 2015) bgr restaure-
ring ved kemisk fosforfaeldning i saer kun gennemfares, nar en raekke kriterier er op-
fyldt, og alle disse punkter skal derfor godtggares og verificeres i undersggelsen. Even-
tuel fosforfeeldning foretages ved anvendelse af to faeldningsmidler; aluminiumsalte el-
ler det modificerede lerprodukt Phoslock. Kriterierne for anvendelse af kemisk fosfor-
feeldning fremgar af nedenstaende punkter a-f:

a) Sgens P-dynamik er praeget af intern P-belastning, og sgens P-pulje udvaskes ikke
eller kun meget langsomt. Typisk sker der kun en ringe transport af P ud af sgen om
sommeren pga. ringe vandfgring. Aluminiumbehandling af sger bgr kun bruges til at
immobilisere overskud af P i sgvandet samt den pulje af P i sedimentet, som kan frigi-
ves til sgvandet. Aluminium bgr altsa ikke bruges i sger for at skabe et feeldningsbas-
sin for P tilfart fra oplandet.

Pa trods af, at der er ophobet en stor fosforpulje, ma den forventes at blive udvasket
relativt hurtigt, idet gennemstrgmningen af sgerne er stor — opholdstiden er 0,26 og
0,085 ar for henholdsvis Rgdding og Loldrup Sg. Almindeligvis responderer en lavvan-
det sg fuldt ud p& en belastningsreduktion i oplandet efter ca. 10 opholdstider. Det be-
tyder, at det vil tage 2-3 ar at skylle den mobile fosforpulje ud, nar den ngdvendige be-
lastningsreduktion er gennemfgrt.

En aluminiumbehandling bgr farst igangseettes efter den ngdvendige belastningsre-
duktion i oplandet er gennemfart, hvilket ikke er tilfeeldet i Loldrup Sg

Pa grund af ovenstdende forhold er betingelse a) ikke tilstraekkeligt opfyldt. Fosfor ses
udvasket, hvilket ogsa tyder pa, at sgerne af sig selv vil nA malopfyldelse for fosfor ef-
ter tilstraekkelige indsatser overfor fosfortilfarslen fra sgernes oplande (se ogsa neden-
stdende punkt b).

b) Det skal veere sandsynligt, at P-niveauet efter behandlingen kan overholde de til
malopfyldelse svarende P-niveauer angivet i vandomradeplanen.

Afsnit 3 viser, at fosfortilfarslen til Rgdding og Loldrup Sg skal reduceres med hen-
holdsvis 80 og 605 kg fosfor pr ar, far sgerne efter en restaurering kan opna en fosfor-
koncentration pa 53 pg P/I som sommergennemsnit svarende til god gkologisk tilstand
for sgtypen. Reduktionskravet svarer til ca. 2/3-dele af den nuvaerende belastning.
Dermed er kriterie b) ikke opfyldt, og vil farst kunne anses opfyldt efter en veesentlig
belastningsreduktion fra oplandet.

c¢) En s@ kan ogsa behandles, hvis behandlingen kan fare til malopfyldelse i ned-
strgms beliggende sger, og sa behaver kravet om malopfyldelse ikke ngdvendigvis at
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veere opfyldt i den behandlede sg. Der kan saledes forekomme en situation, hvor en
behandling ikke medfarer malopfyldelse i den behandlede sg; men hvor behandlingen
betyder, at sgen ophgrer med at afgive P til en nedstrgms beliggende sg, som derved
bliver i stand til at opfylde malsaetningerne.

Denne situation er aktuel for Viborg Ngrresg, idet en reduktion af fosforfrigivelsen fra
Loldrup Sg vil bringe Viborg Narresg neermere malopfyldelse, men malbelastningen
vil ikke kunne nas uden andre fosforreducerende tiltag i oplandet.

d) Sgens alkalinitet er hgjere end 1 meqv L-1. Polyaluminiumklorid er oplgst i saltsyre
og dannelsen af AI(OH)3 ud fra Al3+ er yderligere en syredannende proces. Faeldning
af AI(OH)3 sker bedst i pH-intervallet 6-6,5. | sger med en lavere alkalinitet end 1
meqv L-1 er der risiko for, at bufferevnen er for lav og at pH-veerdi efter tilsaetning bli-
ver lavere end dette. | sa fald vil man have en hgj restkoncentration af Al3+, Al(OH)2+
og Al(OH)2+, som alle er seerdeles toksiske ioner. Phoslock virker ogsa ved lav alkali-
nitet, men hvis alkaliniteten er lavere end 0,8 maekv/l anbefales det forelgbigt, at der
udfgres en test af feeldningsegenskaberne i det pageeldende vand for at se, hvor hur-
tigt La i suspension falder til <10 pg/I.

Alkaliniteten i de to sger er stgrre end 1,0 maekvl/l og overholder derfor kriterie d om
en tilstreekkelig hgj alkalinitet (>0,8 maekvl/l).

e) Sger med lagdeling eller med forholdsvis lille bglgepavirkning af sedimentet (relativ
stor dybde til trods for manglende lagdeling eller lille pavirkning af vind) er egnede til
aluminiumbehandling, hvis kriterium f ogsa er opfyldt. Malet er at undgéa resuspension
af Al flokken og evt. efterfalgende omflytning. Bade Phoslock og Al er falsomme over-
for hgj turbulens i udbringningssituationen og op til to uger efter for Phoslock og to
maneder efter for Al. Phoslock synker langsomt og kan derfor transporteres med
vandstrgmme i overfladen (ved blaest), mens Al-hydroxid danner en flok, som meget
let resuspenderes, indtil den kondenserer i labet af de farste maneder.

Begge sger er relativt lavvandede, i gennemsnit 1-1,5 meter, og vindeksponerede.
Ophvirvling af sedimentet sker under steerk blaest, hvor bglger vil skabe stram frem og
tilbage hen over sedimentet. Ved storm (30 m/sek) vil bglger blot 250 meter fra kysten
veere store nok til at kunne ophvirvle sediment pa 1,5 meters dybde. Loldrup Sg er ca.
1.000 x 500 meter, og langt det meste af sedimentoverfalden vil dermed veere udsat
for ophvirvling ved storm. Midten af sgen er det sted, hvor vinden, uanset retning, har
kortest opmarch-afstand fra bredden. Der er en opmarch-afstand pa 500 meter fra
nord og syd. Efter 500 meter med bleest pa 30 m/sek vil kun sediment under 2,5 me-
ters dybde veere uforstyrret. Det er dermed en meget lille del af sgen, der vil have
uforstyrret sediment ved storm. Betingelse €) er dermed ikke opfyldt. Det skal her
naevnes, at nedfaeldning af aluminium som har veeret praktiseret i svenske sger, ikke
vil kunne lgse dette problem, da det gverste sedimentlag under alle omsteendigheder
vil veere let resuspenderbart
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f) Sger, hvor der ikke vurderes at veere risiko for, at pH i vandet over den aluminium-
behandlede sgbund overstiger 8,5 i de farste ar efter behandling (hvilket kan fare til
genoplgsning af udfeeldet Al), er velegnede. Ved Al-behandling af lavvandede sger
kan der veere risiko for, at udfeeldet Al genoplgses ved hgj pH i forbindelse med resus-
pension af sediment. Det skal vurderes om et indgreb i fiskebestanden forud for Al-be-
handling kan afveerge risikoen, s& Al-behandlingen kan gennemfgres alligevel.

pH er ofte hgjere end 8,5 om sommeren i begge sger, og derfor bar kemisk fosfor-
feeldning med aluminium ikke foretages om sommeren men i vinterhalvaret, nar ph er
ca. 8. Det ma forventes, at pH falder efter tilseetning af aluminium.

Konklusion vedrgrende egnethed til kemisk fosforfeeldning

Med baggrund i mélinger i 2018 i Ngrremglle A nedstrems Rgdding Sg vurderes det,
at det nuveerende fosforbidrag fra Rgdding Sg udggr ca. 20 % af den samlede tilfarsel
af fosfor til Loldrup Sg. Da aflastningen af fosfor fra Redding Sg@ ser ud til at veere afta-
gende vurderes det ikke ngdvendigt at foretage kemisk fosforfaeldning i Redding Sg.

Loldrup Sg har et relativt lavt fosforindhold i sedimentet i det meste af sgen men dog
alligevel en mobil fosforpulje, der i gennemsnit aflaster ca. 275 kg P/ar nedstrgms til
Viborg Ngrresg. Pa grund af vandets korte opholdstid i s@en er aflastningen af den
mobile fosforpulje relativt hurtig og indsvingningstiden til en ny ligevaegt for fosfor vur-
deres at vaere 2-3 ar. Kemisk fosforfaeldning vil begraense fosforfrigivelsen fra den
nuveerende mobile fosforpulje i sedimenterne her og nu, men uden en indsats overfor
fosforkilder i oplandet til Loldrup Sg, vil fosforkoncentrationen i sgen stige igen i takt
med, at der dannes nye fosforholdige sedimentlag, medmindre behandlingen
gentages som en form for pleje. Metoden kan saledes ikke erstatte en reduktion af
fosfortilfgrslen i Ngrremglle A systemet med henblik p& opfyldelse af miligméalene i
Vandomradeplan 2015-2021. Risikoen for symptombehandling og tilbagefald efter en
kort arraekke forstzerkes af, at bade Rgdding Sg og Loldrup Sg er for lavvandede til at
sikre en ensartet udbringning og aflejring af aluminium eller Phoslock.

Orbicon kan derfor ikke anbefale, at Rgdding Sg og Loldrup Sg restaureres ved ke-
misk fosforfeeldning af falgende grunde:

e Sedimentets fosforindhold i Rgdding Sg er teet p& gennemshnittet for lavvan-
dede danske sger, mens Loldrup Sg har et fosforindhold lavere end gennem-
snittet, iseer pa de to prgvetagningsstationer, der repraesenterer gennemsnits-
dybden pa ca. 1 meter.

e Opfyldelse af malsaetningen i Vandomradeplan 2015-2021 i Loldrup Sg kree-
ver en stor belastningsreduktion, ca. 2/3-dele af den nuveerende belastning.
Uden denne reduktion vil faeldningsmidlet efter en restaurering ved kemisk
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fosforfeeldning blive opbrugt, og sgerne vil igen begynde at aflaste fosfor,
medmindre behandlingen gentages.

o Efter gennemfarsel af den ngdvendige belastningsreduktion vil sgerne i lgbet
af ca. 2-3 ar have aflastet hovedparten af den mobile fosforpulje og na malop-
fyldelse for fosfor, hvorfor restaurering ved kemisk fosforfaeldning i Rgdding
Sg og Loldrup Sg er mindre relevant.

e Rgdding Sg og Loldrup Sg er lavvandede og uden et teet plantedaekke. Det
medfgrer, at sedimentet under kraftig bleest vil blive ophvirviet og feeldnings-
midlet omlejret med darligere binding af den mobile fosforpulje til falge. Fiske-
arten brasen findes i Loldrup Sg, og fiskene vil under deres fgdesggning ved
sedimentoverfladen bidrage til ophvirvling og omlejring af sediment og alumi-
niumsflock.

PERSPEKTIVERING OG INDSATSMULIGHEDER

Anbefalingen i afsnit 7 om ikke at gennemfare kemisk fosforfeeldning i Radding Sg@ og
Loldrup Sg medfarer et behov for at pege pa andre indsatser. Som tidligere naevnt er
det af afggrende betydning for opnaelse af en god gkologisk tilstand i Loldrup Sg og
Viborg Ngrresg, at den eksterne tilfgrsel af fosfor fra sgernes afstramningsoplande re-
duceres som anfgrt i Vandomradeplan 2015-2021. Herefter vil der ga ca. 2-3 ar far
Loldrup Sg er kommet i balance med den nye lavere fosfortilfarsel, hvilket vil medfare
en lavere fosforkoncentration i Ngrremglle A og dermed en lavere fosfortilfgrsel til Vi-
borg Ngrresg. Man kan overveje at gennemfgre hurtige forbedringer ved f.eks. afgrav-
ning af de gverste ca. 20-50 cm sediment i Rgdding Sg og opfiskning i Loldrup Sg,
men igen skal det understreges, at det ikke kan erstatte tiltag over den eksterne fos-
fortilfgrsel. En brutto liste over tiltag fremgér af nedenstdende. Mange af tiltagene er
tidligere beskrevet og kvantificeret med prisoverslag i Orbicon, 2017:

Lavbundsprojekt mellem Rgdding S@ og Loldrup Sg

Forundersggelse og om muligt realisering af et lavbundsprojekt mellem Rgdding Sg
og Loldrup Sg, som sikrer stgrste mulig oversvgmmelse af de anzere arealer med
henblik p& sedimentation af fosfor i Avandet

Pris; ukendt, men bade forundersggelse og realisering kan maske finansieres af Land-
brugsstyrelsen.

Reduktion af tilfgrsel af spildevand fra Rgdding til Rgdding Sg

Reducere tilfgrslen af spildevand fra Rg@dding til Redding Sg fra regnbetingede udled-
ninger (U405) ved gget bassinkapacitet i Rgdding ved U 405.

Prisoverslag; 0,05 mio. kr. ekskl. moms.
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8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

Etablering af minivadomrader
Gennemfare etablering af minivddomrader optimeret til fosforfaeldning i sidevandligb
og dreen til Stigsbaek og Narremglle A.

Prisoverslag; 1,7 mio. kr. ekskl. moms.

Forbedret rensning af spildevand fra spredt bebyggelse.

Forbedret rensning af spildevand fra spredt bebyggelse, der i dag har utilstraekkelig
fosforrensning pa deres ejendom.

Prisoverslag; 0,6-2,5 mio. kr. ekskl. moms.

Udtagning af landbrugsjord
Opkgb og ekstensivering af landbrugsjorde, f.eks. i bufferzoner langs vandlgbene eller
ved skovrejsning i sarbare indvindingsomrader for drikkevand.

Ikke prissat, afheenger af jordpriser og statteordninger.

Sedimentfjernelse i Rgdding Sg@

Tarlaegge Radding Sg og afgrave 20-50 cm fosforholdigt sediment. P& to af statio-
nerne (R1 og R2) er der et lag pa ca. 20 cm sediment, far man nar mere fast bund. P&
station R3 er der et lag pa ca. 50 cm sediment. Sgen har et areal pa 21,2 ha. Under
antagelse af, at stationerne R1 og R2 tilsammen repreesenterer 2/3 af sgarealet og
station R3 repraesenterer 1/3 af sgarealet kan sedimentmangden skgnnes til 65.000
m?3 (vadvaegt). Hvis Viborg Kommune @nsker at ga videre med et projekt til sediment-
fiernelse i Rgdding Sg, bar sedimentlaget kortlaegges mere praecist i en detailprojekte-
ring, ligesom der skal foretages analyser af relevante forurenende stoffer med henblik
pa en vurdering af handteringen og anvendelsesmulighederne af sedimentet i forhold
til geeldende lovgivning.

Vedr. handteringen af sedimentet antages forelgbigt 3 overordnede muligheder:

e Sedimentet er lettere forurenet jf. bekendtggrelse om lettere forurenet jord
(BEK nr. 554 af 19/05/2010). Det mé& péaregnes transporteret til godkendt mod-
tageanleeg.

e Sedimentet er lettere forurenet/rent. Det kan anvendes lokalt i f.eks. stgjvold
eller tilsvarende, safremt der er afsaetningsmuligheder.

e Sedimentet er "rent” og overholder kravveerdierne i bekendtggrelse om anven-
delse af affald til jordbrugsformal (BEK nr. 1001 af 27/06/2018). Det kan an-
vendes lokalt pa landbrugsjord/landscaping, safremt der er afseetningsmulig-
heder.
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Forarbejderne ved handteringen af sedimentet forud for fiernelsen antages at veere
nogenlunde ens og bestaende af:

e Tgmning af sgens vand ved en midlertidig nedtagning af opstemningen i aflg-
bet og etablering af sandfang, adgange mv.

¢ Naturlig afvanding af sgsedimentet i sgfladen hen over sommeren.

e Evt. supplerende afvanding ved lokale grgfter mm.

De samlede handterede maengder udgar i starrelsesordenen 65.000 m3 vadvolumen
pa en samlet sgflade pa ca. 21 ha. Der paregnes en volumenreduktion ved udtgr-
ring/afvanding af sedimentfladen pa 30-40%. Ved en sk@nnet volumenvaegt pa ca. 1,4
t/m3 antages en samlet maengde, som afreammes og fijernes pa ca. 42.000 m3 eller ca.
60.000 ton.

Hvis sedimentet skal transporteres til et af de godkendte modtageanleeg, skal sedi-
mentets forureningstilstand/fordeling og mulige aftagere afsgges detaljeret, da om-
kostningsniveauet er meget fglsom pa isaer modtageafgiften og maengden, men ogsa
transportafstanden. Som beregningseksempel er anvendt et godkendt modtageanlaeg
indenfor transportafstand pa ca. 1 time og en standard afgift pa 130 kr/ton. Det an-
givne omkostningsniveau nedenfor skal opfattes som meget usikkert, og méa derfor
alene anvendes som et retningsgivende niveau.

Hvis sedimentet kan anvendes lokalt, f.eks. til indbygning i stgjvolde, landscaping eller
udbringning pa landbrugsjord, vil omkostningerne veere betydeligt lavere. | nedensta-
ende skema er angivet prisskgn pa omkostningsniveau ved de 3 lgsninger, neevnt
ovenfor:

Det fremgar heraf, at omkostningerne kan skgnnes til 3-5 mio. kr. for det billigste sce-
narie og 12-17 mio. kr. i det dyreste scenarie. Ved at gennemfgre en detailprojektering
vil den reelle pris kunne vurderes vaesentligt bedre, men det vil stadig veere tilbud fra
entreprengrer, der fastseetter den endelige pris.
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8.7.

Metode Arbejdsplads og Fjernelse Sum, ni-
h&ndtering af sedi- og handte- veau.
ment inden fjernelse ring
1.000 kr. ekskl. 1.000 kr. 1.000 kr.
moms ekskl. ekskl.

moms moms

A: 2.000 - 3.000 10.000 - 12.000 -

Sedimentet afvandes og 14.000 17.000

fjernes til godkendt modta-

geanlaeg.

B: 2.000 - 3.000 3.000 - 5.000 -

Sedimentet afvandes og 4.000 7.000

fjernes til lokal udnyttelse i

stgjvolde ell. lign.

C: 2.000 - 3.000 1.000 - 3.000 -

Sedimentet afvandes og 2.000 5.000

udnyttes lokalt pa land-

brugsjord, landscaping

mm.

Biomanipulation ved opfiskning af fredfisk

Gennemfgre et opfiskningsprojekt i Loldrup Sg og eventuelt Rgdding Sg. Det vil have
en umiddelbar effekt, som dog kun vil holde ca. 2-3 ar pa grund af genindvandring af
fisk fra Viborg N@rresg og sgens fortsatte hgje fosforniveau. Opfiskning kan eventuelt
veere en plejeforanstaltning, der gentages med nogle ars mellemrum for at holde sgen
klarvandet og naeringsstofindholdet nede som det skete ved den seneste opfiskning
omkring ar 2000. Prisen er baseret pa vejledende referencevaerdier for restaurering
ved biomanipulation (jf. BEK nr. 1287 af 07/11/2016) samt sammenlignede priser pa
et konkret opfiskningsprojekt i Dystrup og Ramten Sgerne i Norddjurs Kommune.

Prisoverslag for opfiskning i Loldrup Sg (inklusiv monitering af fisk og vandkemi); 0,90
mio. kr. ekskl. moms

Prisoverslag for opfiskning i Rgdding Sg (inklusiv monitering af fisk og vandkemi);
0,53 mio. kr. ekskl. moms.

Inden et eventuelt opfiskningsprojekt iveerkseettes, bar der foretages en revurdering af
fiskebestanden baseret pa den nyeste fiskeundersggelse fra NOVANA programmet,
og problemstillingen med indvandrende fisk via Ngrremglle A bgr afklares med DTU
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Aqua. Hvis Rgdding Sg tarleegges i forbindelse med afgravning af sediment, vil sgens
fiskebestand under alle omstaendigheder flygte fra sgen eller dg.
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10. BILAG
10.1.  Bilag 1: Belastningsopggrelse for Loldrup Sg (Miljgstyrelsen, 2017)

Miljpstyrelsen - 15-5-2017

Belastningsopgdrelse for Loldrup S¢

1 Vandomrédeplan 2015-2021 er beregnet en arlig middelbelastning af en lang reekke sger, herunder Birkerad Se. Standardberegningsmetoden er
beskrevet i http://svana.dk/media/202543/retningslinjer-vandomraadeplaner-for-anden-planperiode.pdf , og er benyttet ved beregningen.

Anvendt belastning fra punktkilder og &bent land aktuelt (2010-2014)og den &ndring i kilderne, der forventes frem imod 2021 (Baseline 2021):

Fosfor, kg/ar

Aktuelt Baseline-

2010-14 effekt
Renseanleg [ 0
Regnbetingede udledninger 10,4 0
Industri o 0
Dambrug [ 0
Spredt bebyggelse 0
Abent land incl. spredt bebyggelse 932,5

Samlet massebalance anvendt i Vandomradeplan 2015-2021

Den beregnede gennemsnitlige tilfrsel af vand (for normalperioden 1990-2014) og fosfor i status (2010-2014) og Baseline (2021) fremgér af
nedenstaende tabel. Forskellen mellem den aktuelle belastning i tabellen ovenfor og den nedenfor angivne statusbelastning skyldes, at den aktuelle
belastning i perioden 2010-2014 er “normeret” til middelvandfgringen gennem hele perioden 1990-2014.

Tilfgrsel tils¢ | Vand, 10° m? Fosfor, kg/ar
Status Baseline Statusbelastning | Baselinebelastning
Loldrup Sg 57855 5785,5 9294 929,4

P4 basis af ovenstdende data samt data for seen beregnes indlgbskoncentration og fosforkoncentration i sgen i baseline 2021, dvs. uden yderligere
indgreb i forhold til de allerede planlagte. Resultatet fremgér af nedenstéende tabel:

Miljgstyrelsen - 15-5-2017

So Qtillgb, ptillab Sgvolumen, Opholdstid, P-Indlabs- Beregnet P Ar, Beregnet P Sammer, P sommer ved Indsatsbehov
10° m3far | kg 10% m? ar koncentration, | mg/l (OECD) mg/l (OECD) malopfyldelse, overfor
mg/l mg/l ekstern P
tilfgrsel
Loldrup S | 5785,5 929,4 443,5 0,08 0,161 0,154 0,198 0,053 Ja

Der er saledes beregnet et indsatsbehov overfor den udefra kommende tilfersel af fosfor pa 605 kg P/ar
Ved beregning af sammenhangen mellem fosfortilfersel og fosforkoncentration i spen benyttes formlen:
TPss = 1,095* TPinaies1,043/{1+vtw)%22?, OECD modellen jf. Vejledning for gennemforelse af sarestaurering og Trolle et al., 2015.
Hvor TP, er arsmiddelkancentrationen i seen (mg/l)
TPinaier er arsmiddelkoncentrationen i indlebet (mg/1), bestemt som den samlede fosfortilfersel til spen divideret med den samlede
vandtilfarsel.
tw er vandets opholdstid (ar).
Denne formel har vist sig generelt at passe bedst pa de danske sger (Trolle et al.,, 2015).
Da fosforkravet settes til sommermiddelkoncentrationen og ikke til arsmiddelkoncentrationen, er der endvidere behov for omregning fra ar til
sommerkoncentration. Omregningen afhaenger af, om soen er dyb eller lavvandet, og foretages vha. formler i Trolle et al., 2015.
Referencer:

Trolle, D., Sendergaard, M. & Bjerring, R., 2015: Sammenhange mellem neeringsstoftilfarsel og sekoncentrationer i danske seer. Videnskabelig
rapport fra DCE — Nationalt Center for Miljo og Energi nr. 138.



