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Forord

Denne rapport beskriver en forundersggelse af Ormstrup Sg med henblik pa
at belyse forskellige muligheder for at restaurere sgen. Forundersggelsen
omfattede ogsa nye undersggelser af sedimentet for at kunne vurdere mu-
lighederne for kemisk faeldning af fosfor og/eller fjernelse af sediment.



Sammenfatning

Ormstrup Sg er en 12 hektar stor sg beliggende i den sydlige del af Viborg
kommune lidt nord for Ans. Sgen er forholdsvis lavvandet med en starste
dybde pa 4-5 m og en gennemsnitsdybde pa 2,3 m. Sgen kan periodisk veere
lagdelt om sommeren. Der er ingen egentlig tillgb til sgen, og vandets op-
holdstid i sgen er gennemsnitligt omkring 0,8 ar.

Ormstrup er meget neringsrig — iser hvad angar indholdet af fosfor og
sommergennemsnittet for totalfosforindholdet det seneste malear i 2010 var
pa 0,72 mg/l. Den gennemsnitlige sigtdybde var p& 1,2 m og indholdet af
klorofyl a p& 40 pg/l. Fiskebestanden domineres af skalle og aborre. Der er
ingen undervandsplanter i sgen.

Sedimentet er meget blgdt overalt i sgen bortset fra de meget brednaere om-
rader. Indholdet af fosfor er isaer hgit i de gverste 10 cm med totalfosforkon-
centrationer pa 150-200 umol P/g terveegt pa de fem stationer, der er under-
sggt. Under de 10 cm er koncentrationerne forholdsvis konstante og ligger
omkring 40-90 umol P/g TV. Der er en betydelig mobil pulje af fosfor i hele
sedimentets dybde, der er undersggt ned til 90 cm’s dybde.

Det molaere forhold mellem jern og fosfor er meget lavt i overfladesedimen-
tet (2,1-3,7), men stiger en smule med dybden (4,7-7,9). Det stiger dog ikke til
veerdier over 10, hvilket betyder, at der ogsa kan forventes frigivelse af fos-
for fra en eventuel ny blotlagt sedimentoverflade. Laboratorieforsgg med
sediment fra sgen viste en meget stor frigivelse af fosfor fra den nuvaerende
sedimentoverflade, men en meget mindre frigivelse, hvis de gverste 40 cm
blev fjernet.

Puljestgrrelsen af mobilt fosfor i de gverste 10 cm er sa stor, at den kraever
tilseetning af omkring 200 g aluminium/m?, for at sedimentets fosforfrigivel-
se standses. En tilseetning i denne starrelsesorden er ikke mulig pga. af sgens
forholdsvis lave alkalinitet pa 1,4 mekv./l. For at binde sedimentets fosfor-
pulje skal man derfor lave en tilseetning, som bufres med f.eks. Ca(OH),, el-
ler man skal anvende et produkt som Phoslock, som ikke pavirker alkalinite-
ten. Phoslock er 4-5 gange dyrere at anvende end aluminium.

Der er givet et overslag over udgiften ved at anvende og kombinere forskel-
lige restaureringsmetoder i Ormstrup Sg. Den billigste metode vil vare op-
fiskning af fredfisk (skaller), som vil koste 0,12-0,24 mio. kr. Opfiskning kan
dog ikke forventes at give varige effekter, men kan evt. anvendes i kombina-
tion med sedimentfjernelse eller kemisk fosforfaeldning. Aluminiumtilsaet-
ning alene vil koste 0,9 mio. kr., hvortil kommer ekstra omkostninger til buf-
ring, mens Phoslocktilseetning vurderes at ville koste omkring 4 mio. kr.
Fjernelse af de gverste 20 cm sediment i sgen vurderes at ville koste mellem
2,4 og 5 mio. kr.. Sedimentfjernelse af de gverste 20 cm + aluminiumtilsaet-
ning vurderes at koste 2,9-5,5 mio. kr., mens sedimentfjernelse af de gverste
20 cm + Phoslocktilsetning vurderes at koste 4,2-6,8 mio. kr.



1 Indledning oq tidligere undersegelser i
Ormstrup So

1.1 Baggrund for undersggelsen

Ormstrup Sg er en 12 hektar stor sg beliggende i Viborg kommune lidt nord
for Ans. Sgen blev i forbindelse med udarbejdelsen af de farste vandplaner
udpeget til at skulle restaureres ved tilseetning af aluminium med henblik pa
at mindske den interne fosforbelastning fra sedimentet og dermed forbedre
sgens vandkvalitet. Sgen er méalsat til at have en god gkologisk tilstand, men
er i basisanalysen for de seneste vandomradeplaner angivet til samlet at ha-
ve en darlig gkologisk tilstand. Generelle sedimentkemiske forhold og mu-
lighederne for at restaurere sgen ved at fierne den gverste sedimentlag er
tidligere undersggt og vurderet i et notat af Envidan (2014), mens forhold
vedr. vand- og fosfortilfarsel er beskrevet af Orbicon (2015).

I forbindelse med planerne om restaurering af Ormstrup Sg har Viborg
kommune gnsket en forundersggelse af seen med henblik pa at belyse for-
skellige muligheder for sgens restaurering. Forundersggelsen har omfattet
nye undersggelser af sedimentet samt en vurdering af gvrige restaurerings-
muligheder jf. Vejledning for gennemfarelse af sgrestaurering (Sendergaard
m.fl., 2015). Foruden at undersgge for de virkemidler, der er anvist til sgre-
staurering i Virkemiddelkataloget til Vandplanerne, indgar desuden en vur-
dering af muligheden for at restaurere sgen ved sedimentfjernelse efter afta-
le mellem ejeren af Ormstrup Gods og Viborg Kommune.

1.2 Ormstrup Se

Ormstrup Sg har et gennemsnitsdybde pa 2,3 m og en maksimumsdybde pa
4-5 m i sgens gstlige ende (fig. 1.1). Profilmalinger af temperatur og ilt ned
gennem vandsgjlen i 2010 tyder pa, at sgen pa trods af den relative lave
vanddybde kan vere lagdelt i perioder om sommeren, hvorved der opstar
iltfattige forhold i bundvandet.

Der findes ingen egentlige tillagb til sgen, og den har en forholdsvis beskeden
vandudskiftning med en arsgennemsnitlig opholdstid af vandet pa omkring
0,8 ar (Orbicon, 2015). Vandudskiftningen varierer gennem saesonen og er
vaesentlig mindre om sommeren. Det betyder, at den fosforpulje, som er i
sgen og herunder ogsa en eventuel intern fosforbelastning fra sedimentet,
kun langsomt skylles ud. Aflgbet fra sgen er i den vestlige ende, hvorfra
vandet lgber til Tange Sg (fig. 1.1).



Figur 1.1. @verst: Ormstrup Sg
og dens opland ved udlgbet i
Tange Sg markeret med radt.
Nederst: Dybdeforhold (0,5 m
mellem hvert farveskift, 1, 2 og 3
m dybdekurver er angivet).
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1.3 Tilfersel af fosfor

Den eksterne tilfgrsel af naeringsstoffer til sger er afgarende for deres vand-
kvalitet og for, hvordan de p3 sigt vil udvikle sig i takt med at en eventuel
intern fosforfrigivelse aftager. | Ormstrup Sg er den samlede arlige eksterne
fosfortilfarsel ved basisanalysen og udarbejdelsen af vandomradeplanerne
beregnet til at udggare 44,3 kg P, mens Orbicon ved at estimere de forskellige
fosforkilder opger den arlige tilfersel til 17,7 kg P (Orbicon, 2015). Sidst-
navnte estimat svarer til en vandfagringsvaegtet middelindlgbskoncentration
pé 0,055 mg/I pa &rsbasis og om sommeren pa 0,091 mg/I (Orbicon, 2015).
Anvendes den arlige middelindlgbskoncentrationen pa 0,055 mg/|1 til at be-
regne den arsgennemsnitlige sgkoncentration, giver dette en fosforkoncen-
tration pa 0,046 mg/| (jf. tabel 5.1, ligning 3 i Trolle m.fl., 2015). Dette svarer
til en gennemsnitlig sommerkoncentration pa 0,053 mg/| (jf. Fig. 3.6 i Trolle
m.fl., 2015), hvilket netop svarer til fosforgraensen anvendt til vurdering af
malbelastning i lavvandede sger (Naturstyrelsen, 2014).

Pa baggrund af vandafstramningen fra sgen og fosforkoncentrationerne i sgen
er fraferslen af fosfor via aflgbet estimeret til 216 kg P/ar (Orbicon, 2015). Det-
te svarer til, at sgen internt netto bidrager med mere 4-11 gange den estime-
rede eksternt tilfarte maengde af fosfor. Sger i ligeveegt (ikke pavirket af intern
fosfortilfgrsel) vil normalt tilbageholde fosfor, hvilket svarer til, at der Igber
mindre fosfor ud af disse sger, end der kommer ind i sgen. Holder de estime-
rede vardier over den eksterne tilfarsel og frafarsel af fosfor til Ormstrup Sg,
tyder dette pa, at sgen er voldsomt internt belastet med fosfor.



Der er ikke lavet nogen opggrelser over den tidligere fosfortilfgrsel, og det er
ikke muligt at vurdere, hvor meget fosfor der tidligere kan veere tilfort og
tilbageholdt i sgen, men i Orbicon (2015) er det angivet, at der tidligere har
veeret opdreet af op til 3.000 ender i sgen. Viborg kommune (2014) angiver,
at sgen har veeret eutrofieret siden 1850, og vurderer, at sgen gennem tiden
er tilfart neeringsstoffer via tilledninger af spildevand fra Ormstrup Gods
samt fra landbrugsaktiviteterne pa sgens nordside.

1.4 Vandkemiske forhold

Ormstrup Sg er meget neeringsrig — iseer hvad angar indholdet af fosfor. Der
er kemiske analyser fra sgvandet fra 2002, 2004, 2007 og 2010 (tabel 1.1), og i
alle arene nar koncentrationen af totalfosfor (TP) op pa 0,6-1 mg P/l om
sommeren. Niveauet i 2010 ligger hgjere end de gvrige undersggelsesar —
ikke mindst i forarsperioden, hvor totalfosfor i 2010 var omkring 0,5 mg P/
mod omkring 0,2 mg/l i de foregdende undersggelsesadr. Hgje or-
thophosphat-koncentrationer i 2002 og 2004 i overfladevandet peger klart
pa, at fosfor ikke er begreensende for primarproduktionen i sgen (tabel 1.1).

Der er ikke tidligere lavet egentlige undersggelser, der beskriver omfanget af
den interne fosforfrigivelse, men det markant ggede indhold af fosfor (bade
totalfosfor og orthophosphat), der ses om sommeren, tyder pa, at der sker en
meget omfattende frigivelse af fosfor fra sgbunden.

Indholdet af totalkveelstof (TN) er forholdsvis lavt og ligger de fleste malear
pé omkring 1 mg/I (tabel 1.1). Indholdet af nitrit og nitrat er kun hgijt i vin-
terperioden og i det tidlige forar og er taet ved 0 gennem hele sommerperio-
den. TN:TP forholdet er meget lavt og har endda veeret faldende i méaleperi-
oden, s sommergennemsnittet i 2010 kun var 1,4 (veegtbasis). Dette tyder li-
geledes pa, at planteplanktonet i Ormstrup Sg i gjeblikket er kvealstofbe-
greenset frem for fosforbegraenset. Normalt anses sger for at veere potentielt
kveelstofbegraensede, selv ved vaesentligt hgjere TN:TP forhold.

Tabel 1.1. Sigtdybde og vandkemiske forhold i Ormstrup Sg 2002-2010 (sommergen-

nemsnit).

Parameter 2002 2004 2007 2010
Sigtdybde (m) 1,50 1,23 1,69 1,20
Klorofyl a (ug/l) 41 38 61 40
Totalalkalinitet (meg/I) 1,22 1,24 1,43 1,62
Farvetal (mg Pt/l) - 18 23 20
Totalfosfor (mg/l) 0,45 0,43 0,53 0,72
Orthofosfat (mg/l) 0,35 0,33 - -
Totalkveelstof (mg/l) 1,17 1,13 0,83 1,03
Nitrat+nitrit (mg/l) 0,02 0,03 - -
TN:TP (mg/mg) 2,6 2,6 1,6 1,4

1.5 Biologiske forhold

Klorofyl a og sigtdybde

Indholdet af klorofyl a i sgen er hgjt, og det gennemsnitlige indhold om
sommeren var i 2010 pa 40 pg/| (tabel 1.1). Som en konsekvens af den store
planteplanktonbiomasse er sigtdybden det meste af aret lav. Om sommeren
er den omkring 1 m, men kan veere op til 3-4 m uden for sommerperioden.
Den gennemsnitlige sommersigtdybde var i 2010 pa 1,2 m (tabel 1.1).



Figur 1.2. Fiskesammensaetnin-
gen i Ormstrup Sg i 2004 og
2010 inddelt efter fangst i antal
og i vaegt ved fiskeri med biologi-
ske oversigtsgarn.
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De to seneste fiskeundersggelser fra Ormstrup Sg stammer fra 2004 og 2010
(fig. 1.2). | begge undersggelser dominerer skalle og aborre fuldsteendigt fi-
skebestanden, med islet af enkelte gedder og meget fa suder (suder kun
fanget i 2010).
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Store fisk (> 10 cm) dominerer totalt bestanden for alle arter og udgjorde ba-
de i veegt og i antal naesten 100 % af fiskesammensatningen ved undersggel-
sen i 2010 (tabel 1.2). Ved undersggelsen i 2004 var der en noget mere jevn
fordelt stgrrelsessammensatning, hvor andelen af store aborre udgjorde 22
% (antal) henholdsvis 85 % (veagt), mens skalle udgjorde 48 % (antal) hen-
holdsvis 93 % (veegt).

Tabel 1.2. Fiskesammensaetningen i Ormstrup Sg 2010 med angivelse af CPUE (catch
per unit effort) ved anvendelse af biologiske oversigtsgarn.

Art Total CPUE Andel >10 cm ( % af total)

Antal Veegt (kg/garn) Antal Veegt
Skalle 45,8 4,23 99 100
Aborre 33,8 2,39 96 100
Gedde 0,12 0,58 100 100
Suder 0,12 0,02 100 100
Undervandsplanter

Sa vidt vides findes der ingen undervandsplanter i sgen (Viborg kommune,
2014).



Figur 2.1. Til hgjre ses en skitse af penetrometeret med de tre spyd (L1-3), der blev anvendt
til at karakterisere sedimentets hardhed. | tabellen nedenunder er det angivet, hvad de forskel-
lige nedtraengningsdybder af de tre spyd overordnet svarer til af sedimenttype. + ved erosion
betyder, at det er omrader, der eroderes, +/- betyder, at det er transportomréder og — betyder,
at det er omrader, hvor stof sedimenterer (efter Hakanson, 1986).

2 Sedimentundersegelser

Sedimentets fysiske egenskaber blev undersggt, og praver af sedimentet
blev udtaget i november 2014. Undersggelserne omfattede fire typer: 1) en
beskrivelse af sedimentets hardhedstype (sten, sand, fint sediment, se tabel
2.1), omfattende i alt 68 stationer fordelt over hele sgen, 2) en undersggelse
af sedimentets indhold af tarstof, organisk stof, jern og totalfosfor i de gver-
ste 70-90 cm pa fem stationer, 3) en undersggelse af sedimentets fosforpuljer
(fosforfraktionering) i de gverste 90 cm pa den dybeste station og 4) labora-
torieforsgg til undersggelse af fosforfrigivelsen fra den nuveerende sedi-
mentoverflade og fra en blotlagt overflade efter fiernelse af 40 cm topsedi-
ment pa den dybeste station. Den potentielt mobile P-pulje i sedimentet
vurderes pa alle fem stationer. P4 station 1 sker det pa baggrund af fosfor-
fraktioneringen, mens det pa de evrige stationer sker ud fra en model for
sammenhang mellem sedimentets total P og mobilt P. Modellen er baseret
pa analyse af overfladesediment (0-10 cm) fra 34 danske sger (Flindt m.fl.,
2015).

2.1 Sedimentets hardhed

Metode

Indledningsvis er sedimentets horisontale variation og beskaffenhed (hard-
hed) karakteriseret ved at anvende et penetrometer. Dette instrument san-
kes ned fra en bad og placeres pa sedimentoverfladen, hvor der udlgses tre
spyd, som i forskellig grad treenger ned i sedimentet afhsengig af, hvor
hardt/bledt dette er (se fig. 2.1). Denne karakterisering gar det muligt hur-
tigt at vurdere, hvor ensartet sedimentet er over hele sgen. Metoden har tid-
ligere blandt andet varet anvendt i Ferring Sg (Sgndergaard m.fl. 2000). Un-
dersggelsen har dannet grundlag for udvelgelsen af udtagning af sediment-
sgjler til de mere specifikke sedimentundersggelser.

— — ]

Sedimenttype Erosion Torstof % L1 L2 L3
Sten + 100 - -

Grus, smasten + >90 - - -
Grus, sand + 80-90 0-1 0,5-2,5 1-5
Sand + 50-70 <15 1-4 1,5-7
Hard ler +- 40-50 <2 3-5 5-10
Sandet silt +- 20-50 <3 3-10 5-15
Fint sediment 15-25 1,5-4 6-15 8-20
Meget f. sediment 1-15 ca. 2 >15 >20

(&}
Resultater

Sedimentets hardhed er generelt meget ensartet i sgen, og pa ner meget
brednare omrader er stort set alle dele af sgen preeget af bled bund, hvor
der til stadighed sker en sedimentation af organisk materiale. Iszr i den gst-
lige og dybeste halvdel af sgen er sedimentet meget blgdt. Her treenger det
tyndeste spyd overalt mindst 40 cm ned i sedimentet pa ner i de 10-20 m
mest brednare omrader (fig. 2.2).
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Figur 2.2. Sedimentets hardhed i
Ormstrup Sg malt som ned-
treengningsdybden af tre forskel-
lige spyd: L1 (gverst), L2 (midten)
og L3 (nederst) ved hjeelp af
penetrometer (se ogsa fig. 2.1).
De fem stationer, hvor der er
udtaget sedimentprgver til sedi-
mentanalyser, er ogsa angivet.
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2.2 Fosforindhold og fosforfraktioner i sedimentet

Metode

Lokaliteterne, hvorfra der er udtaget sedimentpragver til naermere analyser,
fremgar af fig. 2.2. De fem stationer er placeret s de repreaesenterer de vae-
sentligste omrader af sgen.

P4 station 1 udtages uforstyrrede lange sedimentkerner (indre diameter 5,2
cm) ned til ca. 1 m’s dybde vha. en “piston-corer”. Sedimentet opdeles i
dybdeintervaller pa 5 eller 10 cm’s lagtykkelser. P& alle stationer udtages
desuden sedimentkerner med en gravity-corer”, der har en indre diameter
pa 7,2 cm. Denne type kerner kan normalt udtages meget uforstyrrede. P&
kernen fra station 1 laves en finere opdeling af sedimentlagene. For alle sta-
tioner puljes sedimentskiverne fra tre kerner, sdledes at variation, der skyl-
des sedimentets heterogenitet, mindskes.

Pa alle stationer analyseres for tarstof (TS), glgdetab (GT), total fosfor (TP),
og total jern (TFe). P& den dybeste station analyseres desuden for forskellige
bindingsformer af fosfor: let adsorberet P, jernbundet P, omsztteligt orga-
nisk P, aluminiumbundet P, calciumbundet P og refraktart organisk P samt
for indhold af oxideret Fe og aluminiumoxider. Ud fra dette fas bl.a. en ngj-
agtig bestemmelse af sedimentets mobile P-pulje pa den pageeldende station.

Pa de resterende stationer benyttes en korrelation mellem mobilt P og total-
fosfor, som er fundet for 34 danske sger (Flindt m.fl., 2015). Eventuelt juste-
res korrelationen efter resultaterne for den dybeste station. Dermed kan det
bestemmes, hvor dybt den mobile P-pulje ligger. Yderligere bestemmes



Figur 2.3. Dybdefordeling af
sedimentets fosforpuljer i en lang
"piston”-kerne fra station 1. Fos-
forpuljer markeret med gul farve
regnes for potentielt mobile,
mens de puljer, som er markeret
med bla farve, regnes for immobi-
le. Se Sgndergaard m.fl. (2015)
for en naermere redeggrelse for
de forskellige fosforpuljer og
deres bestemmelse.

dybdeprofilen for TFe/TP forholdet til hjeelp for en vurdering af, hvor meget
sediment der skal bortgraves.

Resultater

Pa station 1 blev udtaget en lang "piston”-kerne pa 90 cm (fig. 2.3). Denne
kerne sammenlignes med en “gravity”-kerne taget pd samme sted (fig. 2.4).
Sammenligningen viser, at noget af overfladesedimentet muligvis er gaet
tabt i den lange kerne, idet koncentrationen af total P er omkring 150 pmol/
g TV i overfladen af piston-kernen mod omkring 200 pmol/g TV i gravity-
kernen. Der bgr faestes mest lid til gravity-kernen, og det er data fra denne
kerne, som er brugt ved beregning af den mobile pulje per arealenhed (Tabel
2.1). Pa stationerne 2-5 er der kun malt total fosfor og total jern (Fe) (fig. 2.5).
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P4 alle stationer ses en markant gget koncentration af total fosfor i de gverste
5-10 cm af sedimentet. Analyserne af sedimentets fosforpuljer pa station 1
viser, at ggningen skyldes mobilt P, overvejende i form af jernbundet P, som
netop kan koncentreres i et iltet overfladesediment. Dybere end 10 cm er
koncentrationen af TP naesten konstant, og pa station 1 ses en ligelig forde-
ling mellem mobile og immobile P-former.

Station 3 og 4 indeholder mere P i overfladesedimentet end de andre stationer.
Normalt ses det, at stationer, som ligger teet pa udledningen fra land, kan have
forhgjede P-koncentrationer. Resultatet indikerer derfor, at den kilde, som har
forurenet sgen i nyere tid, har haft en udledning taet pa station 4. Det kan ma-
ske veere fodring af eender, som har tilfart fosfor omkring station 4.
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Figur 2.4. Sammenligning af
kerner udtaget med to forskellige
provetagere pa station 1. A:
Udtaget med piston corer. B:
Udtaget med gravity corer.

Figur 2.5. Total P i sedimentet pa
stationerne 2-5.
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Den kemiske ekstraktion af sedimentets forskellige P-former kan tolkes sa-
dan, at der er en betydelig pulje af mobilt P i hele sedimentets dybde, og at
man derfor ogsa skal forvente, at der kan frigives fosfor fra en "ny” sedi-
mentoverflade, som ville blive blotlagt ved bortgravning af det gverste lag.
At koncentrationen er konstant under 10 cm betyder, at P, som er begravet
under denne dybde, ikke bliver mobiliseret yderligere, s& leenge forholdene
er konstante. Hvis lagene bliver blotlagt ved afgravning, kan der forventes
en fornyet nedbrydning af organisk bundet P fra den nye sedimentoverfla-
de, som mobiliserer fosfor. Laboratorieeksperimentet omtalt nedenunder
(afsnit 2.3) er udfgrt for netop at belyse, hvor stor en frigivelse der kan for-
ventes efter bortgravning af 40 cm sammenlignet med den nuveerende se-
dimentoverflade.

2.3 P-frigivelse ved simuleret fjernelse af de averste 40 cm af
sedimentet

Ved prgvetagningen pa station 1 blev der udtaget ekstra sedimentkerner for at
kunne lave et laboratorieforsgg, som skulle belyse effekten af sedimentfjernel-
se pa P-frigivelsen fra sedimentet til sgvandet. Forsgget blev gennemfert af
biologistuderende Jacob Rysberg Nielsen som led i hans bachelorprojekt.

Forsgget bestod i, at de gverste 40 cm af sedimentet blev fiernet, og frigivelsen
af fosfat fra den nye” sedimentoverflade blev herefter sammenlignet med fri-
givelsen fra den eksisterende sedimentoverflade. Der blev gennemfgrt forsgg
med fem sedimentkerner (replikater) fra hver type sedimentoverflade. Over
sedimentet var der iltet sgvand, som blev skiftet hver 14. dag og temperaturen
var 16 grader og dermed repraesentativ for de fem maneder fra maj til og med
september. Forsgget lgb i 70 dage, og resultaterne er opgjort i tabel 2.1.

Den farste del af forseget blev gennemfart med en fosfatkoncentration pa
210-270 pg P/1 i det ovenstaende vand, og denne koncentration er reprasen-
tativ for sensommeren, hvor planteplanktonet er staerkt kveelstofbegranset.
Den anden del af forsgget blev gennemfart med en fosfatkoncentration pa 22
Mg P/1, hvilket repraesenterer forholdene i sgen efter standsning af den in-
terne P-belastning.

Tabel 2.1. Bruttofrigivelse af fosfat til det ovenstdende vand fra den eksisterende sedi-
mentoverflade (REF) og fra en ny blotlagt overflade efter fiernelse af 40 cm topsediment
(NY) malt ved to forskellige fosfatkoncentrationer i det ovenstdende vand. Standard-
afvigelse er angivet i parentes.

Fosfat i ovenstdende vand REF NY
(ng/l) (mg P/m?/d) (mg P/m?/d)
210-270 2,0 (+/- 1,35) 0,08 (+/- 0,6)
22 22 (+/- 10,2) 1,63 (+/- 0,53)

Laboratorieforsggene viste en meget stor frigivelse af fosfor fra den nuvee-
rende sedimentoverflade, hvilket understreger sedimentets nuvarende rolle
som fosforkilde. Ved begge koncentrationer i det ovenstaende vand viste
forsgget, at den nye blotlagte sedimentoverflade havde en P-frigivelsesrate,
som kun var 4-7 % af den, som maltes fra den nuvaerende sedimentoverfla-
de. Selvom der ma tages det forbehold, at forsgget kun karte i 70 dage, samt
at den nye blotlagte sedimentoverflade rent biologisk ikke har opnaet en ny
ligevaegtstilstand og heller ikke modtager nysedimenteret materiale, s an-
tyder resultaterne, at der kan opnas en markant reduktion i den interne P-
belastning ved sedimentfjernelse. Reduktionen i P-frigivelse er vesentlig
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starre end den forskel, der er i puljestgrrelserne af mobilt P i hhv. gammel
og ny sedimentoverflade (tabel 2.2). Dette tyder p4, at den mobile P-pulje i
de dybere sedimentlag ikke frigives lige sd hurtigt som den mobile pulje i
overfladesedimentet. Da koncentrationerne af total P er nasten konstante i
sedimentlagene under 20 cm antages det, at effekten af bortgravning kan
opnas allerede ved fjernelse af 20 cm sediment.

Hvis det antages, at raterne malt ved 22 ug P/1 i de ovenstaende vand re-
praesenterer potentialet for P-frigivelse fra sedimentet, sd svarer raterne til
hhv. frigivelse af 396 kg P (uden sedimentfjernelse) og 29,3 kg P (efter sedi-
mentfjernelse) i en 150 dages sommerperiode. Det fgrste tal har en starrel-
sesorden, som passer med nettotabet af P fra sgen (216 kg), nar det tages i
betragtning, at en del P vil na at sedimentere igen, far vandet stremmer ud
af sgen. Det andet tal er ca. to gange stgrre end den eksterne P-belastning
(17,7 kg) og indikerer, at sedimentet ogsa efter bortgravningen af mindst 20
cm vil pavirke P-indholdet i sgvandet i betydelig om end vasentlig mindre
grad, end den eksisterende sedimentoverflade gar nu.

Hvorvidt Ormstrup Sg efter sedimentfiernelse kan opnd en TP-
koncentration i sevandet, som kan fare til malopfyldelse inden for en arraek-
ke, kan vurderes pa baggrund af Flindt m.fl. (2015), hvor en generel masse-
balancemodel inddrager stgrrelsen af P-frigivelsen fra sedimentet beregnet
pé basis af erfaringer fra ca. 30 danske sger. | tabel 12 i Flindt m.fl. (2015)
veelges den type-sg, som har en gennemsnitsdybde pa 2.0 m og opholdstid
pé 140 dage. Indlgbskoncentration P; saettes til 0,050 mg/I, hvilket er tet pa
de 0,055 mg P/I, som er beregnet for Ormstrup Sg. Uden sedimentfjernelse
indeholder overfladesedimentet (0-10 cm) 26,2 g P/ m2 (tabel 2.2), sa der kan
sammenlignes med den type-sg, som indeholder 30 g P/m2. Her ses det, at
sevandets TP stadigveek er 0,190 mg P/I efter 20 ar, og det ses ogsd, at ge-
vinsten ved at sa&nke den eksterne tilfarsel til 0,020 mg P/I er forsvindende
lille. Efter en sedimentfjernelse indeholder de gverste 10 cm sediment sta-
digveaek 21,1 g P/m?, og det endrer ikke meget pa indsvingningstiden. Selv
hvis man pa baggrund af udvekslingsforsgget, som viste, at den nye sedi-
mentoverflade var meget inaktiv i forhold til puljestarrelsen, kun antager et
P-indhold pa 10 g P/m?2 i modelkarslen tager det stadigveek 18 ar, for TP i
sevandet ndr under 0,080 mg P/I. Dette indikerer, at sedimentfjernelse alene
ikke kan fgre til malopfyldelse inden for en til to vandplansperioder.

2.4 Beregning af doseringsmcaengder af aluminium og
Phoslock

Det moleare forhold mellem Fe og P (Fe:P -forholdet) er meget lavt i overflade-
sedimentet (2,1- 3,7) og stiger en smule med dybden pa alle stationer (4,7-7,9)
(tabel 2.2). Forholdet mellem oxideret Fe og Fe-bundet P skal vere starre end
10-12, for at der er overskud af fosfat-adsorptionskapacitet, hvilket er ngd-
vendigt, for at sedimentoverfladen kan tilbageholde fosfat fra porevandet. Det
betyder, at der kan forventes en frigivelse af P fra en ”ny” blotlagt sediment-
overflade, og at den interne P-belastning ikke kan standes alene ved bortgrav-
ning af overfladesedimentet, om end den kan mindskes betydeligt.

Puljestarrelsen af mobilt P i de gverste 10 cm af sedimentet kraever en tilsaet-
ning af omkring 200 g Al/m?, fgr sedimentets P-frigivelse standses (tabel
2.2). En sadan tilseetning er ikke mulig pga. sgens forholdsvis lave alkalinitet
pa 1,4 mekv./l. Det er kun muligt at tilseette 25 g Al/m2 ved brug af den
bufrede Pax XL60. Man skal derfor enten lave en tilsetning, som bufres med
f.eks. Ca(OH); eller anvende et produkt som Phoslock, som ikke pavirker al-



kaliniteten. Phoslock skal doseres i forholdet 100:1 (g/g) i forhold til den
mobile P-pulje, og produktet er ca. 5 gange dyrere end aluminium.

Produktomkostningerne ved brug af Phoslock betyder, at sedimentfjernelse
kan blive en gkonomisk konkurrencedygtig lgsning, specielt da resultaterne
viser, at det er nok at bortgrave ca. 20 cm for at kunne mere end halvere do-
seringen af Phoslock eller aluminium.

Sedimentfjernelse kan dog ikke sta alene, men bar suppleres med en fosfor-
feeldning bl.a. for at feelde den store P-pulje, som er i sgvandet. Det er derfor
ogsa beregnet, hvor meget aluminium der skal bruges for at binde al mobilt
P i 20-30 cm’s dybde — den overflade, som blotleegges ved bortgravning af 20
cm over hele sgen. Den beregnede Al-dosis er dog stadigvaek vasentlig star-
re (omkring 70 g/m?2) end den mangde, som sgvandet kan bufre (25 g/m?2).

Tabel 2.2. Sedimentets puljer af total P og mobilt P samt Fe:P forholdet i dybderne 0-10 cm og 20-30 cm pa de fem stationer.
Pa station 1 er den mobile P pulje estimeret ved fosforfraktionering. P& stationerne 2-5 er den mobile P-pulje i 0-10 cm model-
beregnet ud fra total P. Det samme geelder for dybdeintervallet 20-30 cm, men her er yderligere korrigeret for den fejl, som
modelberegningen giver ved sammenligning af malt og beregnet mobilt P pa station 1. Desuden er der lavet en beregning af
den maengde aluminium, som kraeves for at binde den mobile P-pulje. Der regnes med et moleert forhold mellem Al og P pa
10:1.

Total P Mobil P Al dosis Fe:P Total P Mobil P Al dosis Fe:P

g/m? g/m? g/m? mol:mol g/m? g/m? g/m? mol:mol

Station 0-10 cm 0-10 cm 0-10 cm 20-30 cm 20-30 cm 20-30 cm
1 22,0 15,5 178 3,0 22,9 7,6 87 53
2 33,9 18,4 212 35 19,4 5,7 66 5,0
3 21,9 15,7 181 2,5 22,5 7,9 91 4,4
4 33,1 24,8 285 2,1 22,4 4,8 55 4,7
5 19,9 9,5 109 3,7 18,2 4,2 48 3,8
gennemsnit 26,2 16,8 193 3,0 21,1 6,0 70 4.9

2.5 Omkostninger ved dosering af aluminium og Phoslock

Aluminium

Antages de fire-fem undersggte stationer at repraesentere de gennemsnitlige
forhold i hele sgen, skal der til hele sgen skgnsmaessigt doseres i alt omkring
23 tons aluminium for at kunne binde den nuvarende pulje af mobilt fosfor i
de gverste 10 cm af sedimentet. Som naevnt er en dosering i denne starrel-
sesorden ikke muligt uden at pavirke sgens pH-verdi for meget, og det vil
veaere ngdvendigt at supplere med tilsetning af fx. Ca(OH).. Hvis der fgrst
foretages en bortgravning af de gverste 20 cm sediment, skal der anvendes
omkring 9 tons aluminium.

| Sgndergaard m.fl. (2015) er de ansldede omkostninger for en 30 ha sg med
en mobil fosforpulje pa 5,75 g P/m?2 sgbund angivet at koste 609.000 kr. for
en engangsbehandling med aluminium. Overfgres disse veerdier til Orms-
trup Sg (2,5 gange mindre areal og 2,9 gange mere mobilt fosfor pr m2) bliver
den anslaede pris ved dosering af aluminium p& omkring 0,71 mio. kr. for
den nuvearende sedimentoverflade. Hvis de gverste 20 cm sediment farst
fiernes, bliver den anslaede pris for aluminiumstilseetning 400.000 kr. Dertil
skal i begge tilfeelde legges en ekstra udgift (ca. 25 % prisforggelse) til ud-
bringning af kalk for at undga en for stor pH-szenkning i forbindelse med
udbringningen. Hvis man i kombination med sedimentfjernelse valger at
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udbringe den meengde aluminium, som sgen kan klare uden tilseetning af
buffer (25 g Al/m?), vil prisen skansmaessigt blive 250.000 kr.

Phoslock

Ved anvendelse af Phoslock i stedet for aluminium er priserne fire-fem gan-
ge hgijere, dvs. en anslaet udgift p& omkring 4 mio. kr. for den nuvaerende
sedimentoverflade og omkring 2 mio. kroner, hvis de gverste 20 cm af sedi-
mentet farst fjernes.



3 Mulige restaureringsmetoder og deres
anvendelse i Ormstrup So

3.1 Sedimentfjernelse

Muligheden for at fjerne sedimentet er tidligere beskrevet i Envidan (2014).
Her blev der regnet pa et forslag, der lagde op til at fjerne de gverste ca. 0,5
m sediment, svarende til ca. 60.000 m3. De nye undersggelser af sedimentet
viser, at de stgrste mobile puljer findes i de gverste 10 cm over nasten hele
sgfladen. Hvis der alene fokuseres pa at fjerne denne del (og det er teknisk
muligt at fierne de gverste 20 cm sediment alene), svarer dette til 24.000 m3.

De nye sedimentundersggelser viser imidlertid ogsa, at de dybere sediment-
lag indeholder betydelige mangder af mobilt fosfor og samtidigt har et lavt
Fe:P forhold. Dette betyder, at en ny sedimentoverflade, som ville ekspone-
res ved en sedimentfjernelse, helt ned til de undersggte 90 cm’s dybde, sta-
digveek ville indeholde en betydelig mobil fosforpulje og samtidigt have en
lav kapacitet til at tilbageholde fosfor. Laboratorieforsgg viste sdledes ogsa,
at der stadigveek sker en frigivelse fra en ny sedimentoverflade, hvis de
gverste 20 cm sediment fjernes.

3.2 Fosforbinding ved tilscetning af aluminium eller Phoslock

En relativ stor pulje af mobilt fosfor — iser i de gverste 10-20 cm af sedimen-
tet sammenholdt med en relativ lav alkalinitet i Ormstrup Sg, som satter en
begraensning for hvor meget aluminium, der kan tilseettes, betyder, at alu-
miniumstilsaetning ikke er mulig, uden at der samtidig tilseettes Ca(OH);
som buffer. Dette vil fordyre behandlingen med ca. 25 %.

Tilseetning af Phoslock pavirker ikke alkaliniteten og kan anvendes som et
alternativt middel til fosforfeeldning, men det vil veere 4-5 gange sa dyrt som
aluminiumbehandling.

3.3 Opfiskning af fredfisk

Den seneste fiskeundersggelse er fra 2010 og viser en dominans af skaller,
men ogsa en pan bestand af aborre. Bade for skalle og aborre domineres be-
standen af fisk over 10 cm. Biomassemaessigt udger skallerne 59 % af den
samlede fiskebestand og derved meget teet pa den graense pa 60 %, hvorover
det vurderes relevant at anvende biomanipulation som en restaureringsme-
tode (Sgndergaard m.fl., 2015). Det er derfor sandsynligt at en opfiskning af
skaller ogsa ville kunne have en positiv effekt p& vandkvaliteten, men den
store interne fosforfrigivelse taget i betragtning er det tvivisomt om en op-
fiskning alene ville kunne skabe leengerevarende klarvandede forhold.

3.4 Restaureringsmuligheder og priser

En oversigt over de forskellige restaureringsmuligheder og deres anslaede
omkostninger er vist i tabel 3.1.

Alle metoderne har deres begraensninger:

e sedimentfjernelse, fordi der er mobile fosforpuljer ogsa i de dybe sedi-
mentlag.
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e aluminiumstilsaetning, fordi den relative lave alkalinitet i sgen ikke tilla-
der tils@tning af tilstreekkelig store maengder aluminium til at immobili-
sere den mobile P-pulje.

e tilsetning af Phoslock, fordi det er en forholdsvis dyr P-fixeringsmetode
sammenlignet med aluminiumstilsatning.

e opfiskning, fordi sgen allerede har en rimelig pa&n aborrebestand og for-
mentlig ikke kan hindre en fortsat stor intern fosforfrigivelse.

Tabel 3.1. Oversigt over de forskellige restaureringsmuligheder af Ormstrup Sg samt et overslag over deres omkostninger. *)
Alle priser er overslag med udgangspunkt i Sgndergaard m.fl. (2015) og kraever mere praecise stedspecifikke beregninger.

Lasningsforslag

Bemeerkninger Pris* (mio. kr)

1. Sedimentfijernelse gverste 20 cm

Vil fierne den starste pulje af mobilt fosfor, men den nye 2,4-5*
sedimentoverflade vil stadigveek kunne frigive fosfor og
have en ringe evne til at binde fosfor.

2. Sedimentfjernelse gverste 20 cm + Al- Kreever tilsaetning af buffer for at undga for lav pH. 2,9-55
tilsaetning (75 g Al m?)

3. Sedimentfjernelse gverste 20 cm + Phos- 4,2-6,8
lock

4. Aluminiumtilseetning Kreever tilsaetning af buffer for at undga for lav pH. 0,9

5. Phoslock-tilsaetning 4

6. Opfiskning Kan formentlig ikke give varige effekter pga. en stor 0,12-0,24
intern fosforfrigivelse og lavt Fe:P forhold i sedimentet. |
forvejen en paen aborrebestand, sa sgen ligger pa graen-
sen af, hvor biomanipulation anbefales.

7. Sedimentfjernelse gverste 20 cm + lav Al- Vil sikre klart vand i nogle &r og maske ogsa langvarigt;, 2,75-5,25

tilsaetning (25 g Al m?)

men det kan blive ngdvendigt at gentage Al-tilsaetningen
1-2 gange over en 10 arig periode.

*) Prisintervallet daekker over variation i priser pa sedimentfijernelse plus deponering.
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3.5 Kombination af metoder

Der er mulighed for at kombinere flere af de omtalte metoder til restaurering
af Ormstrup Sg. Saledes ville en sedimentfiernelse med fordel kunne kombi-
neres med en fosforfiksering ved anvendelse af enten aluminium eller Phos-
lock. Dette kunne sikre bade en umiddelbar og mere langvarig effekt af en
restaurering. Et hollandsk forsgg udfart i indhegninger viste netop, at der
blev opnédet en bedre effekt ved at kombinere sedimentfiernelse med en
Phoslockbehandling, sammenlignet med sedimentfjernelse eller Phoslock-
behandling alene (Lurling & Fassen, 2012).

I kombination med fosforfiksering og/eller sedimentfjernelse vil en opfisk-
ning af skaller formentlig ogsa bidrage positivt til at skabe mere stabile klar-
vandede forhold. Dette ville gge mulighederne for at undervandsplanter
kunne etableres, s der ogsa via @endret trofisk struktur kan skabes mere
stabilt klarvandede forhold.



4 Sammenfatning og konklusioner

4.1 Seoens nuvecerende tilstand

De seneste data fra Ormstrup Sg (2010) viser, at den er meget naeringsrig —
iseer hvad angéar indholdet af fosfor og med hgje koncentrationer af klorofyl
a og uklart vand.

De meget hgje koncentrationer fosfor i Ormstrup Sg (heraf en stor del som
oplgst fosfat) og lave koncentrationer af kvelstof, som giver et TN:TP for-
hold pa to eller derunder, tyder klart p&, at sgens planteplankton under de
nuvarende naeringsstofforhold er kveelstofbegranset.

Meget hgje koncentrationer af fosfor i sgen pa trods af en forholdsvis lille fos-
fortilfersel betyder, at der ma ske en meget stor fosforfrigivelse fra sgbunden.
Dette bliver understgttet af laboratorieforsgg. Denne interne fosfortilfarsel af-
tager kun langsomt, fordi sgen kun langsomt gennemstrammes med vand, og
neringsrigt vand derfor kun langsomt forlader sgen. Det er estimeret, at der
netto lgber ca. 200 kg P ud af sgen om aret, og med en mobil fosforpulje i de
gverste 10 cm pa omkring 2 tons og en langsomt aftagende fosforfrigivelse, vil
det tage mere end 10 ar, fagr denne mobile pulje er udtgmt.

Sedimentundersggelserne peger pa en ret ensartet fordeling af fosfor i sgen,
dog med det mest blgde sedimentlag i de dybeste, gstlige dele af sgen og de
hgjeste overfladekoncentrationer af fosfor i de midterste og nordvestlige de-
le. Hgje koncentrationer af mobilt fosfor findes iseer i de gverste 10 cm af se-
dimentet, men der er stadigvaek betydelige maengder mobilt fosfor og et lavt
Fe:TP-forhold i de dybere sedimentlag.

4.2 Soens restaurering

Sedimentfjernelse af de gverste 10-20 cm sediment vil reducere overfladens
mobile fosforpulje, men den nye sedimentoverflade vil stadigveek kunne fri-
give fosfor, om end raten vil blive vasentlig reduceret i forhold til den nu-
veerende sedimentoverflade. En betydelig mobil pulje og lavt Fe:P forhold
ogsa i dybere sedimentlag betyder, at det vil vaere vanskeligt at fjerne til-
streekkelige mangder af de gvre sedimentlag til, at der kan etableres en ny
sedimentoverflade med en god fosforbindingskapacitet. Laboratorieforsgg
indikerer dog, at der vil veere en betydelig mindre frigivelse af fosfor, hvis
det gverste af sedimentet fjernes.

Fosforfiksering kan gennemfgres ved anvendelsen af enten aluminium eller
Phoslock. Aluminium er det billigste produkt at anvende, men virker ved
tilseetningen til gengaeld forsurende, hvilket kraever, at sgen har en god buf-
ferkapacitet (hgjt kalkindhold/hgj alkalinitet). Ormstrup har en forholdsvis
lav alkalinitet, hvilket betyder, at det er begraenset, hvor meget aluminium,
der kan tilsazttes, uden at sgens pH falder sa meget, at aluminium bliver tok-
sisk. Tilseetning af aluminium i maengder, der kan fiksere den mobile fosfor-
pulje, vil derfor samtidigt kreeve, at der tilseettes en buffer, der kan forhin-
dre, at pH bliver for lav.

Den seneste fiskeundersggelse (2010) viste at Ormstrup Sg har en fiskebe-

stand domineret af skaller, men med en betydelig andel af aborre. Biomani-
pulation ved opfiskning af skaller vil formentlig ikke alene veere tilstraekke-
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lig til at fastholde sgen i en klarvandet tilstand, fordi potentialet for en stor
intern fosforbelastning stadigveek vil veere til stede.

Sgens interne fosforbelastning vurderes stort set at kunne elimineres enten
ved fuld fosforbinding med aluminium eller Phoslock (uden sedimentfjer-
nelse) eller ved en kombination af sedimentfjernelse og fosforbinding. Hvis
opggerelse af den eksterne fosfortilfarsel pa knap 20 kg P/ar holder, vil dette
bringe sgen tet pa malopfyldelse. Hvis man velger aluminium som fosfor-
bindingsmiddel og ingen sedimentfjernelse, skal der dog anvendes en buffer
sammen med aluminium, hvilket fordyrer behandlingen. Hvis aluminium
anvendes i kombination med sedimentfjernelse, kan man, i stedet for at bru-
ge en buffer, vaelge at udbringe aluminium ad tre gange over en periode pa
10 &r. Herved udbringes der ikke mere aluminium, end sgen kan bufre ved
hver behandling. Selvom fgrste dosering vil veere en underdosering i for-
hold til den mobile P-pulje, sa er der en god chance for, at den vil fare til
malopfyldelse i de 2-3 ar, der gar indtil naste dosering jf. erfaringer fra de
danske sger, som er blevet aluminiumbehandlet (Jensen m.fl., 2015). Opfisk-
ning af skidtfisk vil forbedre effekten af alle metoder, idet den gger sandsyn-
ligheden for,at planter kan genetablere sig pa sgbunden.
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