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1.1

1.2

RESUME

Formalet med denne rapport er at belyse mulighederne for at forbedre tilstanden i Rgdsg, saledes
at kvalitetsmalet for god gkologisk tilstand kan opfyldes. Rgdsg er malsat i Vandplan 1.2 Limfjor-

den, men med udskydelse af tidsfristen i farste planperiode (2009-2015). | udkast til Vandomra-

deplan (2015-2021) er tidsfristen for malopfyldelse af Radsg ligeledes udskudt.

Eksisterende forhold

Redsg er i vandplanen malsat med en gvre graense for klorofyl a pa 25 pg/l, men den arlige gen-

nemsnitskoncentration ligger pa op til ca. 400 pg/l. Ligeledes ligger fosfor- og kvaelstofkoncentra-
tionerne vaesentlig hgjere end de angivne graenseveerdier for sgen i vandplanen, og den gennem-
snitlige sommersigtdybde er meget lav.

Dybdeforholdene i Rgdsg er kortlagt ved anvendelse af en geofysisk metode, DualEM421. Den
starste dybde blev malt til 1,5 m, men stgrstedelen af sgen har en dybde mellem 0,5 og 1 m.
Sedimentforholdene er ligeledes kortlagt ved denne metode, suppleret med visuel bedgmmelse.
Det er karakteristisk for sgen, at overgangen mellem sediment og vandfase er udefineret og at
sedimentet er delvist opslemmet i vandfasen pa grund af den lave vanddybde. Sedimentet bestar
overvejende af lgse ferskvandsaflejringer (gytje), der straekker sig til en dybde af mere end 5 m.
ud for tillsb og aflgb er der mere sandet bund fra 1,5 -2 meter og nedefter.

Der er foretaget opggrelse af belastningen med kveelstof og fosfor til Rgdsg fra oplandet samt
kildeopsplitning ud fra eksisterende data. For fosfors vedkommende er det beregnet, at en reduk-
tion af den nuveerende belastning pa 419 kg til 284 kg (25 %) vil resultere i opfyldelse af den
malsatte fosforkoncentration for sgen, nar der ses bort fra den interne belastning (fosforfrigivelse
fra sedimentet). Starrelsen af den interne belastning er vurderet, og det er ud fra en modelbe-
regning estimeret, at hvis ikke den interne belastning af sgen fjernes, vil der ga mere end 50 &ar
far en ny ligeveegtskoncentration indfinder sig, ogsa selv om den eksterne belastning reduceres
med 25 %.

Der er udtaget sedimentprgver pa 10 stationer i sgen til bestemmelse af den maengde fosfor, der
potentielt kan frigives fra sedimentet (interne belastning). Herudover er der ligeledes udtaget 10
sedimentprgver til analyse for tungmetallerne Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn. Ingen af stofferne
overskrider graenseveaerdierne for slam til anvendelse til jordbrugsformal. Pb og Cd overskrider
greenseveaerdierne for kategori 1 jord, der ma anvendes til en raekke anlaegsformal.

Begraensning af ekstern belastning

Der er ikke i vandplanregi angivet nogen indsats over for punktkilder i oplandet til Rgdsg.

Jf. Vandplan 1.2 Limfjorden er det primeere indsatsbehov for Rgdsg rettet mod den diffuse tilfor-
sel af fosfor fra oplandet. | vandplanernes virkemiddelkatalog er P-adale angivet som virkemiddel
til tilbbageholdelse af fosfor. Viborg Kommune fik i 2014 udarbejdet en forundersggelse for etable-
ring af en P-adal ved Skovbakken, som lgber til sgen i den sydlige ende og er det starste tillgb til
Regdsg. Grundet stor risiko for fosforfrigivelse fra arealerne kunne projektet ikke realiseres.

Derfor er der undersggt alternative muligheder for etablering af P-adale i oplandet til Redsg: Pe-
derstrup Grgft i den nordlige ende og Vra Nord Vandlgb, som lgber til Rgdsg ca. midt pa den
vestlige bred. Vedr. Pederstup Greft blev det vurderet, at oplandet var s begrzaenset, at det ikke
ville give nogen effekt at etablere en P-adal. Vra vandlgb har et opland pa ca. 450 ha, men det
blev vurderet ikke at veere velegnet til etablering af P-adal pa grund af de fysiske og landskabeli-
ge forhold.
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1.3

Ud fra hgjdemodellen over omradet blev andre muligheder for etablering af P-adale vurderet,
herunder omradet omkring Havdal. |1 dette omrade var der hverken drzen eller ragrlagte vandigb,
sa det er vurderet, at der allerede i dag sker en vis omsaetning og tilbageholdelse af fosfor i dette
delopland.

Forslag til restaurering
Med henblik pa at reducere den interne belastning og tilgroningen af sgen, gennemgar og vurde-
rer rapporten en reekke metoder til sgrestaurering.

Feeldning af fosfor med Aluminium

Restaurering med Al reducerer frigivelse af fosfor fra sgsedimentet vaesentligt. |1 Rgdsg vil de hgje
pH veerdier og den lave alkalinitet imidlertid ggre det vanskeligt at styre Al tilseetningen og holde
pH under kontrol, sa det undgas at der opstar toksiske effekter. Sgens lave vanddybde betyder
endvidere, at der kan ophvirvles sediment efter faeldningen, og dermed bliver doseringen ikke
effektiv. Prismaessigt er et indgreb med Al estimeret til at koste ca. 1,4 mill. kr.

Feeldning af fosfor med Phoslock

Restaurering med det lerbaserede produkt Phoslock reducerer ligeledes frigivelsen af fosfor fra
sgsedimentet, men der er ikke risiko for toksiske effekter i samme omfang som ved feeldning af
fosfor med aluminium. Derimod skal det undersgges om Lanthan-indholdet kan blive for hgjt.
Metoden er relativt dyr, idet den er estimeret til at koste op til 6,9 mill. kr.

Sedimentfjernelse

Restaurering ved sedimentfjernelse fjerner en betydelig del af fosforbelastningen fra sedimentet
og forgger samtidig dybden i sgen, hvorved tilgroningen formindskes. Der er imidlertid store logi-
stiske udfordringer ved oppumpning og anvendelse af de store maengder sgsediment, som er
delvist opblandet i vandfasen, og processen ma paregnes at streekke sig over en leengere arraek-
ke. Samtidig er det langt den dyreste sgrestaureringsmetode, idet lignende indgreb i Brabrand sg
har kostet 23 mill. kr.

Biomanipulation

Biomanipulation bestar oftest i en opfiskning af en betydelig del af sgens population af fredfisk,
dvs. iseer skalle og brasen. Baggrunden er, at disse fisk dels lever af zooplankton, der holder
algeveeksten nede, og dels roder op i bundsedimentet for at finde fededyr. Begge dele giver grgnt
og uklart vand. P& baggrund af at Rgdsg er meget lavvandet og at sedimentet vil ophvirvies selv
ved en meget lavere fiskebestand, er det vurderet, at et indgreb i fiskebestanden ikke vil vaere
effektivt.

Heevning af vandstanden med 0,5 m

Haevning af vandstanden med 0,5 m vil ikke formindske den interne belastning med fosfor fra
sgsedimentet, men vil reducere tilgroningen af sgen. Det er vurderet, at der vil vaere positive
effekter p& naturtyperne elle- og askeskov samt skovbevokset tgrvemose langs med sgen. Der vil
dog ogsa veere behov for afveergeforanstaltninger for rigkaersomraderne syd for sgen. Indgrebet
vil kreeve, at stemmeveerket i aflgbet flyttes nedstrgms.

En kombination af Igsningen med anvendelse af Phoslock til binding af fosfor i sedimentet og
haevning af vandstanden er vurderet at ville give det bedste resultat med hensyn til at mindske
bade den interne belastning med fosfor og tilgroningen af sgen.
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2. INDLEDNING

Viborg Kommune gnsker at fa belyst mulighederne for at forbedre tilstanden i Redsg og har der-
for anmodet Rambgll om at udarbejde en rapport, som indeholder en status for sgens tilstand og
forslag til, hvorledes sgens tilstand kan forbedres.

| december 2000 trddte EU’s vandrammedirektiv i kraft, som stiller krav om at alle vandomrader
skal opn& “god tilstand” senest ved udgangen af ar 2015. I Danmark har vandrammedirektivet
resulteret i vedtagelsen af de 23 statslige vandplaner, som blev endeligt vedtaget i oktober 2014.
Vandplanerne opstiller malene for hvordan miljgtilstanden skal vaere i omradets vandlgb, sger,
kystnzere omrader og grundvand. Vandomrader klassificeres i 5 kvalitetsklasser: hgj, god, mode-
rat, ringe og darlig. Rgdsg er beliggende i oplandet til Vandplan 1.2 Limfjorden /1/.

Vandplanerne foreskriver indsatskrav, men det er op til de enkelte kommuner at prioritere og
sikre gennemfgrslen af de ngdvendige indsatser. Kommunerne skal via deres vandhandleplaner
redeggre for, hvornar og hvordan vandplanernes indsatser forventes realiseret.

For anden planperiode 2015-2021 er der udarbejdet udkast til vandomradeplaner. Vandomrade-
planerne har veeret i offentlig hgring fra 22. december til 23. juni 2015, og de endelige vandom-
radeplaner skal veere vedtaget senest den 22. december 2015. Vandomradeplanerne saetter nye
mal for vandomradernes tilstand med afseet i en basisanalyse, som er udarbejdet pa baggrund af
erfaringer fra fgrstegenerationsvandplanerne.

2.1 Formal
Redsg er malsat i Vandplan 1.2 Limfjorden, men med udskydelse af tidsfristen i ferste planperio-
de (2009-2015). | udkast til Vandomradeplan (2015-2021) er tidsfristen for malopfyldelse af
Redsg ligeledes udskudt. Formalet med rapporten er at belyse mulighederne for at forbedre til-
standen i Rgdsg, saledes at kvalitetsmalet for god gkologisk tilstand, som er fastsat i statens
vandplaner, kan opfyldes.

Rapportens indhold er udarbejdet med baggrund i Rambglls besigtigelse, opmaling og pravetag-

ning af Rgdsg, oplysninger fra Viborg Kommune samt tilgeengelig information om sgen via histo-
riske kilder, vandplandata og miljgportalen mv.
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3.1

EKSISTERENDE FORHOLD

Projektomrade
Regdsg er beliggende sydgst for Pederstrup mellem Vammen og Lgvel i Viborg Kommune (Figur 1,
Bilag 1). Sgen er naturlig og formodentlig dannet under den sidste istid for ca. 15.000 ar siden.

Sgen har et areal pd ca. 117 ha. En del af sgen er dog mere eller mindre tilgroet i rgrskov, og det
frie vandspejl pa sgen fremstar derfor noget mindre. 1 henhold til det tekniske baggrundsnotat
for Vandplan 1.2 Limfjorden er det samlede volumen 513.566 m® og sgens opholdstid 0,15 &r.
Den gennemsnitlige dybde er angivet til 0,7 m og den maksimale dybde til 1,3 m.

Det samlede opland til Redsg er knap 20 km? og bestar hovedsageligt af landbrugsarealer, med
mindre arealer med skov og eng.

Pederstrup \ !
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%
- - . -~.__1I
Da
wons— T
A Vammen
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g s
B ~ &
D \ B
~
7 / SODAL
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Figur 1. Oversigtskort med angivelse af den geografiske placering af Rgdsg (©Geodatastyrelsen)

De to mindre vandlgb Skovbaekken (fra syd) og Vra vandlgb (fra gst) har begge aflgb til Redsg.
Der findes desuden en del kildeveeld i sgens umiddelbare neerhed. Fra Rgdsg lgber vandet videre
til Rgd&, der har aflgb til Skals A, som lgber til Hjarbaek Fjord nordvest for Redsg. Hjarbeek Fjord
har forbindelse til Limfjorden. I forbindelse med reguleringen af Rgda tilbage i starten af 1900-
tallet, blev vandspejlet i Rgdsg saenket, og sgen fremstar sdledes i dag meget lavvandet, med en
gennemsnitsdybde pa 0,7 m, som tidligere beskrevet. En lokal lodsejer mener, at vandspejls-
saenkningen er foregdet over flere omgange, og at vandspejlet i Rgdsg saledes blev seenket yder-
ligere i 1970’erne.

Sgen har tidligere haft en stor betydning for lokalomradet, idet at der i begyndelsen af 1900-
tallet blev udvundet mergel fra sgens gstlige bred. Der er ligeledes beretninger om hgst af tagrer,
fangst af fisk og pramsejlands pa tveers af sgen.
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3.2 Beskyttet natur
Rgdsg er beskyttet i henhold til naturbeskyttelseslovens § 3, og tilstandseendringer af sgen krae-
ver sdledes en dispensation fra loven. De omkringliggende arealer er udpeget som beskyttet eng,
mose, overdrev og hede.

Eng

Hede

Mose

Owerdrey

Strandeng

> S8

Figur 2. Beskyttet natur i og omkring Rgdsg.

Skovbaekken, Vra vandlgb og Rgda er alle udpegede som beskyttede efter naturbeskyttelseslo-
ven.

En oversigt over beskyttet natur i omradet ses pa Bilag 2.
3.3 Lodsejerforhold

Projektomradet deekker Rgdsg, som er privatejet i et feelleskab mellem lodsejerne, som har ma-
trikler der graenser op til sgen (Figur 3 og bilag 3).
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Figur 3. Matrikelkort for projektomradet ved Ragdsg (www.arealinfo.dk).

Natura 2000

Redsg er en del af Natura 2000-omrade nr. 30 Lovns Bredning, Hjarbzek Fjord og Skals, Sime-
sted, Ngrre Adale samt Skravad Baek, som udggres af habitatomréde H30 Lovns Bredning, Hjar-
beek Fjord og Skals, Simested og Ngrre Adal, samt Skravad Baek. Udpegningsgrundlaget for habi-
tatomradet er vist i Tabel 1.

Tabel 1. Udpegningsgrundlag for Habitatomrade nr. 30 Lovns Bredning, Hjarbaek Fjord og Skals, Sime-
sted og Ngrre Adal, samt Skravad Beaek.

Nr.

1013
1037
1042
1096
1099
1103
1166
1318
1355
1365
1393
1528
1140
1150
1160
1170
1210
1220
1230
1310
1330
2140
3130
3140
3150
3160
3260
4010
4030
5130

Art/naturtype

Kildeveelds-vindelsnegl (Vertigo geyeri)

Grgn kglleguldsmed (Ophiogomphus cecilia)

Stor kaerguldsmed (Leucorrhina pectoralis)
Baeklampret (Lampetra planeri)

Flodlampret (Lampetra fluviatilis)

Stavsild (Alosa fallax)

Stor vandsalamander (Triturus cristatus cristatus)
Damflagermus (Myotis dasycneme)

Odder (Lutra lutra)

Speettet szl (Phoca vitulina)

Blank seglmos (Drepanocladus vernicosus)

Gul stenbraek (Saxifraga hirculus)

Mudder- og sandflader blottet ved ebbe

* Kystlaguner og strandsger

Starre lavvandede bugter og vige

Rev

Enarig vegetation pa stenede strandvolde

Flerarig vegetation pa stenede strande

Klinter eller klipper ved kysten

Vegetation af kveller eller andre endrige strandplanter, der koloniserer mudder og sand
Strandenge

* Kystklitter med dveergbuskvegetation (klithede)
Ret neeringsfattige sger og vandhuller med sma amfibiske planter ved bredden
Kalkrige sger og vandhuller med kransnalalger
Neeringsrige sger og vandhuller med flydeplanter eller store vandaks
Brunvandede sger og vandhuller

Vandlgb med vandplanter

Vade dvaergbusksamfund med klokkelyng

Tarre dveergbusksamfund (heder)

Enekrat pa heder, overdrev eller skraenter


http://www.arealinfo.dk/
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6120 * Meget tgr overdrevs- eller skreentvegetation pa kalkholdigt sand

6210 Overdrev og krat p& mere eller mindre kalkholdig bund (* vigtige orkidélokaliteter)
6230 * Artsrige overdrev eller greesheder pa mere eller mindre sur bund

6410 Tidvis vade enge p& mager eller kalkrig bund, ofte med blatop

6430 Breemmer med hgje urter langs vandlgb eller skyggende skovbryn

7120 Nedbrudte hgjmoser med mulighed for naturlig gendannelse

7140 Haengesaek og andre keersamfund dannet flydende i vand

7150 Plantesamfund med naebfrg, soldug eller ulvefod pa vadt sand eller blottet tarv
7220 * Kilder og veeld med kalkholdigt (hardt) vand

7230 Rigkeer

9110 Bageskove p& morbund uden kristtorn

9130 Bageskove pa muldbund

9160 Egeskove og blandskove pa mere eller mindre rig jordbund

9190 Stilkegeskove og -krat pa mager sur bund

91DO0O * Skovbevoksede tgrvemoser

91EO * Elle- og askeskove ved vandlgb, sger og veeld

Rgdsg er udpeget som 3150 neeringsrige sger og i omgivelserne til sgen er i Natura 2000 planen
2009-2015 udpeget en reekke lysabne naturtyper og skovnaturtyper (Figur 4).

Naturtypekortlmgning (bade lysiben natur ag skev) =
" Naturtypekorfigning

Naturtilstand (béde lysiben natur og skov
] Tistandskissse 1
Tilstandsk|ssse 2
__ Tistandskissse 3
Tilslandsklasse 4
B Tistandsklssse §

9L0e{Io0%)

2o Tio0% |

91667100 %) |
9100 (100%)
Naturtypekortiegning (bade fysaben natur og skov
ypekortimgning
Naturtilstand de lysaben natur og skov)
[ Tistancskissse 1
Tilstancshiasse 2
Tilstanoskiasse 3
Tilstandskdasse 4
I Tilstanoskdasse 5
&1 DO {100 Ye)

236 B0y PBO™)

4 S, Hoo%)
dien 10d) & 230 [1D0%)

Figur 4. Kortlagte naturtyper jf. Natura 2000 planen for 2009-2015.
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I forbindelse med revision af basisanalyserne, der danner grundlag for Natura 2000 planerne
2016-2021, er der kortlagt yderligere omrader omkring Regd Sg, jf. Figur 5.

A5
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WMMMGSHW
/ i 1. -.Sfl]rcd med
¥
wﬂﬂiﬂlw
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) 'I“mnﬁ_\.umo
§ ' Rigkcer (00%)
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3\ T Hefpeseiiiong)
. Righer (100%)

Skovbevokset torvemose
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ST . Skovbevokset tarvemose

T -
Seer under § ha, naturtyper {2007-2012) - Sotilstand -
E] 1. Haj filstand

| . God tistand

Nl Moderat téstand
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Lysibne naturtyper (2010-2011) - Naturtilstand -

E3 1. Haj tistand
[ 1. God tistand

B
s {7
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5 Il God tilstand
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arealer uden 2011) - -

EIRCEN
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i
i

Figur 5. Data for Natura 2000-basisanalyserne, revideret december 2014. Dette er de data, der ligger til
grund for forslag til Natura 2000-planer 2016-21, der er sendt i hgring 19. december 2014 til 10. april

2015.
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4.1

AKTUEL TILSTAND

Vandkvalitet
Redsg er beliggende i hovedvandopland 1.2 Limfjorden /1/. | udkast til vandomradeplan 2015-
2021 er Ragdsg karakteriseret som en sgtype 9: Kalkrig, ikke brunvandet, fersk, lavvandet.

Miljgmalet for Rgdsg er god gkologisk tilstand, men sgen er medtaget under undtagelse i den
kommende planperiode. Fristen for malopfyldelse er saledes udskudt til efter 22. december 2021.
Begrundelsen for undtagelsen er i henhold til udkast til vandomradeplan 2015-2021:

“For Redsg vurderes det, at alle de ngdvendige forbedringer af vandomradets tilstand ikke med
rimelighed kan opnds inden 22. december 2021, som fglge af at de naturlige forhold ikke mulig-
ger en forbedring af vandomradets tilstand inden for fristen, idet vandomradet er pavirket af
intern belastning.”

Naturstyrelsen har lgbende udtaget vandkemiprgver i Rgdsg. Prgverne viser generelt, at sgen er
steerkt eutrofieret. Generelt tyder praverne pd, at der ikke kan konstateres en positiv udvikling i
Rgdsgs neeringsstofindhold. Der er udtaget vandprgver fra station 21000241 i Rgdsg (Figur 6), i
udvalgte ar mellem 1982 og 2015.

O

te
&
e

"

]

Paderstrop

Dalzgarde

g

Wra

Figur 6. Markering af Naturstyrelsens malestation 21000241 i Rgdsg /3/.

Redsg er i Vandplan 1.2 Limfjorden malsat med en gvre graense for klorofyl a pa 25 pg/l. Figur
7viser udviklingen i den gennemsnitlige arlige klorofyl a koncentration i sgen. Som det ses, ligger
gennemsnitskoncentrationen pa op til ca. 400 pg/l. Som statteparametre for at opna malet om
god tilstand er der i vandplanen angivet fglgende greenseveerdier for henholdsvis fosfor- og kveel-
stofkoncentrationen i Rgdsg: 0,07 mg P/l og 0,96 mg N/I. P& Figur 7ses, at disse veerdier er
overskredet veesentligt, idet der er malt arsmiddel vinterveerdier for fosfor pa op til ca. 200 ug P/I
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og for kveelstof op til ca. 6 mg N/I. Den gennemsnitlige sommersigtdybde er meget lav, fra ca.
0,35 m til ca. 0,6 m

Vintermiddel for TN (Total Nitrogen)

5000
6000
4000
2000

T gl

% 2 % A

I vintermiddel ipal

Vintermiddel for TP (Total Phosphor)

230
200
150
100

50

TP i pga

%, %

N vintermiddel ipgd

Sommermiddel for Klorofyl

400
300
200
100

Klarafyl i pad

&

B Sommermiddel i pal

Sigtdybde (sommermiddel)
0.8~
0.6+
0.4+

feter

0.2

Tid

I Zommermiddel i meter

Figur 7 Gennemsnitlig vintermiddelkoncentration af totalkveaelstof og totalfosfor, samt sommermiddel-
koncentration af klorofyl a og sigtdybde i Rgd Sg 1982-2015 /3/.

Det opgjorte indsatsbehov er angivet til en reduktion pa 25 % af den eksterne belastning, sva-
rende til 135 kg P/ar /1/. | forbindelse med behovet for en reduktion af den eksterne belastning
har Viborg Kommune i 2014 faet udfert en forundersggelse for et P-adalsprojekt langs Skovbaek-
ken /2/. Resultatet af forundersggelsen viste, at der var stor risiko for fosforfrigivelse fra projekt-
omradet. Dette i kombination med en reekke bindinger og begreensninger i undersggelsesomra-
det, herunder beskyttede naturtyper og habitatnatur gjorde, at det videre arbejde med projektet
blev indstillet. Et eventuelt videre arbejde med P-adalsprojektet ved Skovbaekken bar bero pa en
helhedsorienteret tilgang til omradet omkring Rgdsg. Ligeledes vil det veere relevant at undersg-
ge, om risikoen for gget fosforudledning er leengerevarende eller om udledningen inden for rela-
tivt fa ar vendes til en tilbageholdelse.
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4.2

4.3

4.3.1

Indsats for reduktion af pavirkning af seer
Supplerende indsats

Vandomridde og type af pdvirkning Baseline [(reduktion af pdvirkning)
som skal reduceres 2015
Indsatsbehow |Krav til indsats &
ift. fuld mélop-| i ferste plan- & 5 =
Forudsat fyldelse periode == =
indsats =
=]
* Naeringsstofbelastning fra:
o Intern fosforbelastning Ewt. restaurering [Ingen indsats
o Spredt bebyggelse 45 kg P/ar -
= Landbrug €3 kg P/ar 63 kg P/3r
Lyngse Se ?
Ingen indsats Ingen indsats
Movsa Ja
+ Naeringsstofbelastning fra:
o Intern fosforbelastning Restaurering Restaurering
Nerremose Se M=j
* Naeringsstofbelastning fra:
= Landbrug 20 kg Pfar 4 kq Pfar
Rogenstrup Se ?
Ingen indsats Ingen indsats
Redso Delvis®!
# Naeringsstofbelzstning fra:
o Intemn fosforbelastning Ewt. restaurering [Ingen indsats
o Spradt bebyggelse 5
o Lapndl:ir'ug ves 135 kg Bfar 134 kg Pfar

Figur 8. Angivelse af indsatsbehov for Rgdsg mm Fra tabel 1.3.2b /71/.

Klima

Klimaet i Danmark vil i fremtiden blive varmere og vadere. Dette vil have indflydelse pa tilstan-
den i Rgdsg. Det vadere klima vil medfgre en stgrre vandtilstremning til Redsg, som derfor ogsa
er udpeget som hovedstrgmningsvej i Klimatilpasningsplanen for Viborg Kommune. Den stgrre
afstremning til sgen vil betyde en kortere opholdstid, som vil kunne forbedre forholdene i sgen,
da det vil kunne mindske den interne belastning. Omvendt kan den stgrre afstremning ogsa be-
tyde, at der ledes flere neeringsstoffer fra dyrkede arealer i oplandet til sgen. Dette vil have en
negativ indvirkning pa seens tilstand.

Det varmere klima kan medfagre en kraftigere veekst af blagrenalger i sgen.

Dybdeforhold

Ved kortleegningen af dybdeforholdene i Rgdsg er anvendt den geofysiske metode DualEM421,
hvor den elektriske modstand kortleegges i de gverste 5-10 m af vandsgjlen. Resultaterne af den
geofysiske kortlaegning er endvidere anvendt til kortleegning af bundsedimentet i sgen.

Metoden

DualEM421-metoden er en GCM (Ground Conductivity Meter) metode, og den er en videreudvik-
ling af de traditionelt anvendte geofysiske metoder som eks. EM38 og EM31. DualEM421 er som

navnet antyder et multikonfigurationsudstyr med spoleafstande pa hhv. 1, 2, og 4 meter. Til for-
skel fra andet anvendt udstyr indeholder DualEM421, dual-orienterede spoler, dvs. spolepar med
hhv. horisontale og vertikale spoler. Pa Figur 9 ses hvorledes de enkelte spoler i DualEM421 sy-

stemet er sat op.
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4.3.2

/ DUALEM-421S

Figur 9. System setup for DualEM421 systemet.

Som det fremgar af figuren er senderspolen T placeret ved 0 m, de horisontale spoler HCP er
placeret ved hhv. 1, 2 og 4 m, mens de vertikale spoler er placeret ved 1,1 m, 2,1 m og 4,1 m. |
alt omfatter dette saledes malinger af i alt 6 konfigurationer af sende-modtager konfigurationer,
hvilket resulterer i 6 dataseet, relateret til 6 forskellige dybder. Ved geofysisk inversion tolkes
disse data efterfglgende til en resistivitetsmodel og resulterer sdledes i en detaljeret horisontal og
vertikal resistivitetsmodel ned til 5-10 m.

Figur 10. Instrument set up, placeret pa fendere, der traekkes efter en motordrevet gummibad.

Selve DualEM421-instrumentet er lagt ind i et PVC-rar, der er placeret pa en ramme, der holdes
oppe af 4 fendere, Figur 10. Forrest sidder en GPS, der med stor ngjagtighed kontinuert logger
positionen sammen med de indsamlede data. Opsaetningen pa fendere betyder, at udstyret treek-
kes jeevnt pa vandoverfladen.

Databehandling
De indsamlede data behandles i softwarepakken Aarhus Workbench fra Aarhus Universitet.

| forbindelse med nzerveerende projekt er data indsamlet med en repetitionsfrekvens pa 10 Hz,
hvilket betyder, at der opsamles et dataszet bestdende af 6 datapunkter for hvert 1/10 sek. Data
processeres ved gennemgang af datasektioner, hvor darlige data slettes. Herefter filtreres og
midles det endelige dataszet til et datapunkt for hver meter. Pa Figur 11 ses et screendump fra
processeringssoftwaren.
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4.3.3

4.3.4
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Distance [m]

Figur 11. Screendump fra Aarhus Workbench. Nederst er vist de ra data og gverst de bearbejdede (pro-
cesserede) data.

Tolkning
De bearbejdede data tolkes efterfglgende med Spatially Constrained Inversion (SCI), smooth
mangelagsmodel med 20 lag. Et eksempel pa en tolket sektion er vist pa Figur 12.

Dyhete [m]
R N R P

150 200 250 300 350 400 450 s00 550 00 B50 o0 750 800 850 00 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Distance [m]

1 10 100 1,000
Resistivity [Ohmm]

Figur 12. Eksempel pa en tolket modelsektion, med visualisering af datatilpasningen.

Pa figuren er den beregnede indtraengningsdybde DOI visualiseret med mindre meette farveleeg-
ning.

Tolkning af den beregnede elektriske modstand

Da neerveerende kortleegning er udfart pa en sg, vil det gverste lag i den beregnede model tolkes
som variationer i bundsedimentets sammensaetning. Pa Figur 13 ses hvorledes forskellige aflej-
ringer vil have forskellig elektrisk modstand. Lerede aflejringer vil saledes resultere i en lav mod-
stand, medens sandede aflejringer har en hgjere modstand. Som det fremgar af figuren, vil mo-
reeneler og moraenesand kunne have en meget varierende modstand, alt efter indholdet af silt,
sand og grus. Af figuren ses det desuden, at det kan vaere vanskeligt at skelne mellem blgd-
bundsaflejringer som tgrv og gytje, og glaciale/marine lerede aflejringer.
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Ferskvandsterv,-dynd,-gytje og -ler

R
Tertiaert, fedt ler Sand 0g grus under grundvandspejl
| . |
Moraeneler Sand og grus over grundvandspejl
[
Marint dynd, gytje og ler Morzenesand

Kalk og kridt (uden saltvand)

¥ T T T 1
1 10 100 1000 10000

Modstand [ohmm)]

Figur 13. Overseettelse af modstand til sedimentsammensaetning.

4.3.5 Resultater
Ved naerveerende undersggelse er der stort set ikke fjernet data, da der pa sgen ikke var nogle
forstyrrende elementer. Der er i alt indsamlet ca. 30 km linje data. De kortlagte linjer fremgar af

Figur 14. Kort over de indsamlede data pa Rgdsg.

4.3.6 Kort over den beregnede middelmodstand
Middelmodstanden er beregnet som den gennemsnitlige elektriske modstand i dybdeintervaller a
0,20 m fra sgens overflade til en dybde af 3 m, og i intervaller & 0,50 m i intervallerne fra 3 m til
6 m. Samtlige beregnede middelmodstandsintervaller er praesenteret pa Figur 15.

Som det fremgar, er modstanden i de gverste 0,4 m konstant omkring 30 ohmm, hvilket svarer
til relativt rent ferskvand. | den sydgstlige del ses en afvigelse, hvor modstanden allerede fra 0,2
m, er lavere omkring 20 ohmm. Afvigelsen med lavere modstand er bekraeftet over flere sejllinjer
og kan skyldes et forstyrrende element, muligvis en stgrre metalgenstand der er begravet i sg-
bunden. Det kan evt. stamme fra tidligere tiders mergelgravning
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Resistivity [Ohmm]

Figur 15. Beregnet middelmodstand i dybdeintervaller.

4.3.7 Zoneinddeling
For bedre at kunne beskrive modstandsfordelingen er der pa Figur 16 udarbejdet en zonering,
hvor modstandsforholdene er rimeligt ensartede indenfor zonerne. | det fglgende beskrives mod-
standsfordelingen i hver af de i alt 4 zoner, hvor Zone 1 og Zone 2 dog er underinddelt:
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Zone 1A

Zone 1C

Figur 16. Zone inddeling.

Zone 1A: Zonen er karakteriseret ved, at der i starstedelen af omradet allerede i en dybde af 1
til 1,5 m, ses aflejringer, der har en hgjere modstand end i de omkringliggende omrader. Mod-
standen bliver gradvist hgjere med dybden og har den maksimale udbredelse fra en dybde pa
omkring 2,5 m. Den hgje modstand, op til og over 100 ohmm, indikerer, at bundsedimenterne
her bestar sandede aflejringer. Dette stemmer godt overens med placeringen af udlgbet til Skals
A'i den nordlige ende af sgen. Udlgbet betyder at vandhastighederne her vil veere hgjst, hvorfor
finkornede aflejringer i dette omrade gradvist vil skylles vaek. P& Figur 17 ses en modelsektion
gennem Zone 1A. Som det ses er der langs stgrstedelen af sektionen tolket lag med hgj mod-
stand, svarende til sandede sedimenter. Som det ogsa fremgar af sektionen findes der over dette
sandlag et tyndt lag med en lav modstand, svarende til lerede aflejringer, hvilket ogsa kan tolkes
som den gradviser overgang fra vand til bundsediment.

Zone 1A

0 10 20 30 40 50 60 70 8‘0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 360

Distance [m]
SW NE
|
10 100
Resistrvity [Ohmm]

Figur 17. Modelsektion gennem Zone 1A. Den sorte linje er den beregnede vanddybde.

Zone 1B: | denne zone ses tilsvarende aflejringer i stgrstedelen af omradet relativ hgj modstand,
fra omkring 1,5 m. Omradet er i de felgende dybdeintervaller karakteriseret ved hgjere modstand
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og sterre udbredelse, dog saledes at modstanden gradvist falder mod vest. Den hgje modstand
kan tolkes som sandede aflejringer, hvilket stemmer godt overens med tilstramning af vand fra
bl.a. et mindre tillgb i den centrale gstlige del af Rgdsg. Den gradvist faldende modstand, sva-
rende til mindre grovkornede aflejringer, mod vest indenfor zonen, giver et godt billede af en
aflejringskegle fra udlgbet. P& Figur 18 ses en tolket modelsektion gennem Zone 1B.

Zone 1B

Dybde [m]
b b Lo a

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

Distance [m]
SW NE
E TS
10 100
Resistivty [Ohmm]

Figur 18. Modelsektion gennem Zone 1B. Den sorte linje er den beregnede vanddybde.

Zone 1C: Som ved den foregdende zone er Zone 1C karakteriseret ved stedvist relativ hgj mod-
stand, svarende til sandede aflejringer fra en dybde af omkring 1,5 m. Modstanden bliver grad-
vist hgjere i dybden, mens modstanden gradvist falder mod vest, svarende til mindre grove aflej-
ringer. Zonen udger en aflejringskegle omkring udlgbet af Rgd A. P& Figur 19 ses modelsektionen
gennem Zone 1C.

Zone 1C

Dyhde [m]
AL b Ao =

Bl e = ol

e i e e e B s e -
0 10 20 30 40 S50 60 70O 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

Distance [m]
SwW | e— NE
10 100
Resistivity [Ohmm]

Figur 19. Modelsektion gennem Zone 1C. Den sorte linje er den beregnede vanddybde.

Zone 1D: Tilsvarende Zone 1C ses indikationer pa en mindre aflejringskegle omkring et mindre
tillgb til sgen direkte fra oplandet, uden en breemme af siv.

Zone 2: Zone 2 er et stgrre sammenhaengende og ensartet omrade, der omfatter ca. halvdelen
af sgen i den sydvestlige del. Zonen er karakteriseret ved aflejringer med en lav modstand, sva-
rende til gytje fra omkring 1 m. Modstanden er herunder usgendret ned til den maksimale ind-
treengningsdybde, hvilket indikerer af gytjelaget er minimum 5 m tykt. Gytjen er gennem tiden
aflejret i det stillestdende vand i omradet. P& Figur 20 ses en modelsektion gennem Zone 2.

Zone 2

Dybde [m)
bbb =

1] 20 40 60 80 100 120 140 1860 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

Distance [m]
S B T N
10 100
Resistvty [Ohmem)

Figur 20. Modelsektion gennem Zone 2. Den sorte linje er den beregnede vanddybde.
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Zone 3: Som Zone 2 er Zone 3 karakteriseret ved aflejringer med en lav modstand. Den stgrste
forskel mellem de to zoner er, at Zone 3 allerede er karakteriseret ved aflejringer med lav mod-
stand, svarende til gytje fra 0,8 m, jf. Figur 13Error! Reference source not found., mens
modstanden stiger en anelse i dybde svarende til en mere sandet gytje. Modelsektionen gennem
Zone 3 fremgar af Figur 21.

Zone 3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300 320 340 360 360 400 420 440 460 480 500 520 5S40 S60 S60

Distance [m]
S | S | N
10 100
Resistivity [Ohmm]

Figur 21. Modelsektion gennem Zone 3. Den sorte linje er den beregnede vanddybde.

Zone 4: Zonen fremstar som en langstrakt struktur, hvor modstanden allerede ved en dybde pa
0,6 m er meget lav, svarende til gytjeaflejringer. Zonen udggr saledes en taerskel mellem Zone 2
mod syd og Zone 3 nord herfor. Da der er sejlet vinkelret pa modelsektionen, Figur 22, ses tolk-
ninger blot stedvist langs sektionen.

Zone 4

Drybde [m]
& b b s o =

0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380 380 400 420 440 460 480 SO0 S0 5S40

Distance [m]
SE [ eee— o NW
10 100
Resistivity [Chmen]

Figur 22. Modelsektion gennem Zone 4. Den sorte linje er den beregnede vanddybde.

Afvigelse: Afvigelsen i det sydgstlige hjgrne fremgar iseer af middelmodstanden fra 0,2 m til 0,6
m som et meget afgraenset omrade med lav modstand. Den lave modstand er verificeret over
flere linjer, og formodes at stamme fra et stgrre fremmedlegeme af metal begravet umiddelbart
under sgbunden. Legemet kan veere efterladenskaber fra installationer i forbindelse med en ud-
vinding af mergel, som har foregaet netop i dette omrade.

4.3.8 Sgdybder
Som naevnt i indledningen er Rgdsg en meget lavvandet sg, hvor en stor del af vandsgjlen inde-
holder opslemmet materiale i en sddan grad, at det har indflydelse pa den elektriske modstand.
Som det fremgar af den beregnede middelmodstand, Figur 15, bliver den kortlagte modstand
gradvist lavere fra en dybde af omkring 0,4 m, og finder i starstedelen af omradet farst et kon-
stant niveau omkring 1-1,4 m. Den gradvist lavere modstand vurderes saledes at vaere et udtryk
for den ggede maengde af opslemmet materiale.

For at tolke en dybde af sgen er der foretaget en 2-lags tolkning af de indsamlede data, hvor
farste lag er "vandsgjlen”, mens andet er modstanden af den faste sgbund. Tykkelsen af lag 1 i
denne model, estimeret som vanddybden, fremgar af Figur 23. Da graensen til den faste bund, pa
grund af det opslemmede materiale ikke er nem at fastleegge, skal resultaterne i Figur 23, dog
betragtes med en vis usikkerhed, hvor der vil veere en tendens til at dybden er overestimeret.

Rambgll 1100017787



Restaurering af Rgdsg 22 af 53

Figur 23. Dybdeforholdene i Rgd s@.

Som det fremgar af Figur 23, vurderes vanddybden i sgens sydvestlige del at vaere omkring eller
lige over 1 m, mens den nord for teersklen (Zone 4) er en anelse mindre, ned til under 0,5 m. |
omraderne, hvor der er kortlagt relativt hgj modstand, er vanddybden tilsyneladende starre.
Dette vurderes dog at veere behaeftet med en vis usikkerhed.

4.4 Belastningsopggrelse kveelstof

Der ligger kvaelstofmalinger fra 1980, 1982, 1993, 2007 og 2014. Figur 24 viser udviklingen i den
malte koncentration af kveelstof i Rgdsg gennem tiden.
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Figur 24. Malinger af kveelstofkoncentrationen | Rgdsg

Der ses umiddelbart en tendens til faldende kveelstofkoncentration frem til og med 2007. |1 2014
kan der konstateres stor spredning pa malingerne, som spaender fra en malt koncentration pa
1,5 mg N/I til 4,5 mg N/I. Den gennemsnitlige kvaelstofkoncentration for hele perioden ligger pa
2,49 mg/l og for malingerne fra 2007-2014 pa 2,04 mg/|. Statteparameteren for kveelstof for
malopfyldelse i Redsg ligger pa 0,96 mg/l /1/.

Den samlede kveelstoftilfgrsel til Redsg er beregnet p& baggrund af DCE’s formel i Teknisk anvis-
ning vedr. overvagning af effekten af retablerede vadomrader, NST’s regneark til vidomradepro-
jekter er benyttet som veerktgj i beregningerne.

Pa baggrund af DMI’s klimagrid er vandbalancen for oplandet til Rgdsg bestemt til 155 mm. An-
delen af sandjord og dyrket areal i oplandet er angivet pa baggrund af oplysninger i teknisk bag-
grundsnotat til Vandplan 1.2 Limfjorden. P& baggrund af beregninger kan det arlige kveelstoftab
fra oplandet opggres til 23.081 kg N.

Retentionen i Redsg beregnes pa baggrund af formlen:
Ny et(%) = 42,14+ 17,8 X log,(Ty)

Sgmodellen metode 1 tager udgangspunkt i den beregnede vandbalance, som er opgjort pa bag-
grund af nedbgrsdata og andelen af sandjord i oplandet. Benyttes denne metode bliver opholds-
tiden i Rgdsg 0,187 ar, svarende til godt 68 dage. Det giver en retention pa 29 % og en samlede
omsaetning pd 6.727 kg N pr. ar i Redsg.

Opholdstiden i ovenstéende er knap 14 dage laengere end den i vandplanen angivet opholdstid pa
0,15 ar. Benyttes sgmodellens metode to, med en opholdstid p& 0,15 ar, bliver retentionen i
Redsg 27 %, hvilket giver en arlig omsaetning p& 6.309 kg N.

Der er ikke i vandplansregi angivet nogen indsatser over for reducerede kveelstofbelastning til
Redsg. Oftest vil fosfor ogsa veere den begraensende faktor i sger og derfor vil indsatser for for-
bedrede tilstand i sger veere malrettet fosfor. @nskes en begraenset kveelstoftilfgrsel til Radsg er
mulige virkemidler vddomrader, randzoner og efterafgreder.
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4.5
4.5.1

4.5.2

Belastningsopggrelse fosfor

Punktkilder

Der er ikke kendskab til eksisterende eller tidligere stagrre udledninger fra punktkilder eller spredt
bebyggelse i oplandet til Rgdsg. Der er saledes ikke i Vandplan 1.2 Limfjorden angivet nogen
indsats over for spredt bebyggelse i oplandet.

Diffus belastning

Oplandet til Rgdsg er ud fra topografien estimeret til 1.805 ha (Figur 25), oplandet er i basisana-
lysen for Vandplanen for Limfjorden angivet til 1.770 ha. | de fglgende beregninger tages ud-
gangspunkt i et samlet opland pa 1.770 ha.

= =3

Figur 25. Oplandsangivelse til Ragdsg, baseret pa GIS-tema fra vandplanerne, den nordlige afgreensning
er tilpasset efter topografien © Geodatastyrelsen

Arealanvendelsen i oplandet til Rgdsg er angivet i Teknisk baggrundsnotat for Vandplan 1.2 Lim-
fjorden (Tabel 2)/4/. Som angivet tidligere er stagrstedelen af oplandet udlagt til landbrug, me-
dens skov udggr den naeststarste fraktion.

Tabel 2. Arealanvendelse i oplandet til Rgdsg, som angivet i Teknisk baggrundsnotat for Vandplan
1.2 Limfjorden /74/.

Arealanvendelse [96] [hal

Landbrugsjord 78,0 1.289
Befaestet/bebygget areal 2,0 33
Skov 15,0 248
Naturarealer 0,8 13
Ferskvand 0,1 2
Andet 4,0 66

P& baggrund af en rapport /5/ udgivet af Ministeriet for Fgdevarer, Landbrug og Fiskeri i forbin-

delse med Vandmiljgplan 111, er de generelle veerdier for det arlige fosfortab fra landbrugsoplan-
de angivet til 0,3 til 0,5 kg P/ha. Til sammenligning er tabet af P fra naturoplande angivet til ca.

0,08 kg P/ha i gennemsnit.
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Tabel 3 angiver den estimerede diffuse belastning til Redsg pa baggrund af oplandsopggrelsen og
de angivne statistiske tabsveerdier.

Tabel 3. Oversigt over den ansladede diffuse belastning til Radsg.

Oplandstype Areal Statistisk arligt fosfortab Belastning

[ha] [kg P/ha] [kg P/ar]
Landbrug 1.289 0,30 386,70
Natur 263 0,08 21,04
Atmosfaere (sgoverflade) 117 0,10 11,7
Samlet - - 419,44

Den samlede diffuse fosforbelastning fra oplandet til Rgdsg bliver pa baggrund af Tabel 3 419,44
kg P/ar. Naturstyrelsen estimerer den samlede baseline belastning til 543 kg P/ar. Denne udgg-
res bade af den diffuse belastning og belastning fra punktkilder. Der er dog ikke umiddelbart
nogen stgrre belastning fra punktkilder angivet i vandplanen, s& forskellen i belastningen kan
skyldes forskel i beregningen af fosfortabet fra landbrugsoplande.

Sgens ligeveegtstilstand

Fer en eventuel sgrestaurering pabegyndes er det vigtigt, at sgen vil kunne opna en fremtidig
ligeveegtstilstand, der lever op til sgens malsaetning, med den eksterne P-tilfgrsel. Dette vurderes
pa baggrund af sgens vandbalance, opggrelsen over den eksterne P-tilfgrsel og modeller for em-
piriske sammenhaenge mellem P-tilfgrsel og sgens koncentration af fosfor i ligevaegtstilstanden,
Pss- Den gennemsnitlige indlgbskoncentration P; beregnes ud fra den samlede arlige P-tilfgrsel,
omfattende alle bidrag. Modellen forudseetter, at der ikke er nogen intern belastning, og at sgen
og den eksterne tilfarsel er i en ligeveegtssituation.

For Ragdsg er den fremtidige malseetning en fosforkoncentration pad 0,07 mg P/I. For at efterprgve
malopfyldelsen i en fremtidig ligeveegtssituation benyttes Vollenweider-modellen:

Pss = Pi / (1+\Tw)

Hvor Pg, er den beregnede arsgennemsnitlige total fosforkoncentration i sgvandet ved den pa-
geeldende arsgennemsnitlige indlgbskoncentration (P;). P; er beregnet som den samlede arlige
fosfortilfarsel delt med den samlede arlige vandtilfersel. Tw er opholdstiden i sgen i ar.

| Tabel 4 er ligeveegtskoncentrationen for Rgdsg beregnet dels ud fra de nuveaerende forhold og
dels ud fra forholdene ved opfyldt indsatsbehov jf. Vandplan 1.2 Limfjorden. Indsatsbehovet for
Redsg er rettet mod den diffuse P-tilfgrsel og er sat til 135 kg P/ar.

Tabel 4. Beregnede ligeveegtskoncentrationer for Rgdsg fgr og efter opfyldt indsatsbehov. *Beregnet
med udgangspunkt i sgens volumen og opholdstid.

Samlet vandtilfgrsel til Rgdsg, inkl. Sgvolumen Opholdstid

nedbgr og vandlgb [m3/4ar] [m3] (Tw) [&r]
e 3.423.773,00 513.566,00 0,15
Beregningsgrundlag @ P diffus P atm. P samlet P; Pss

[kg/ar] [kg/ar] [kg/ar] [mg/I] [mg/I]
Status (2005-2009) 407,7 11,7 419,4 0,12 0,09
Opfyldt 272,7 11,7 284,4 0,08 0,06

indsatsbehov

Det ses af Tabel 4, at Regdsg vil kunne opnd malopfyldelse ved fuld gennemfarelse af indsatsbe-
hovet i oplandet, hvis der ses bort fra den interne belastning.
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4.7 Den interne belastning
Den interne fosforbelastning i Rgdsg er estimeret ud fra forggelsen af TP-koncentrationen i sg-
vandet fra vinter til koncentrationen nar sit maksimum om sommeren (maj til september). Meto-
den undervurderer dog altid den interne belastning, da der ogsa foregar sedimentation af fosfor
fra vandsgjlen hen over sommeren. Seerligt i lavvandede sger vil metoden veere ungjagtig, grun-
det forgget meengder opslemmet sediment i vandsgjlen.

Den eksterne belastning af Rgdsg er estimeret til knap 420 kg P/ar. Der foreligger ingen malinger
af fosfor i hverken tillgb eller aflob fra Rodsg. Det er derfor ikke muligt at opstille en egentlig
fosforbalance for Rgdsg. P& den baggrund er det heller ikke muligt at vurdere den eksterne be-
lastning hen over sommerperioden og den interne belastning kan derfor ikke korrigeres for eks-
terne til- og frafgrsler af P i perioden. Estimeringen af den interne belastning i Rgdsg bliver derfor
foretaget alene pad baggrund af stigningen i total-P i vandsgijlen fra vinter til sommer. Tabel 5
viser den estimerede interne belastning for arene 1993, 2007 og 2014. Data stammer fra natur-
styrelsens overvagningsprogram, station 21000241, Rgdsg.

Tabel 5. Beregning af den interne fosforbelastning i Rgdsg.

Arstal Intern belastning [kg]

1993 50,84
2007 101,94
2014 197,72
Gennemsnit (uden 1993) 116,84 (149,83)

Som det fremgar af Tabel 5 er der sket en udvikling i den interne belastning i Radsg i perioden
fra 1993 til 2014. Udviklingen fremgar tydeligt af Figur 26, som viser den malte TP-koncentration
i vandsgjlen i Rgdsg for 1982, 1993, 2007 og 2014. 1982 er ikke medregnet i estimeringen af
den interne belastning, da der kun foreligger en enkelt maling. Som det fremgar af figuren, er
der siden 1993 sket en udvikling i retning af starre variation i TP-koncentrationen i vandsgjlen
hen over aret. Det er denne aendring der er arsagen til stigningen i den estimerede interne be-
lastning i Radsg.

Total fosfor
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Figur 26. Den malte total fosfor koncentration i vandsgjlen i Redsg i perioden 1982-2014
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Da det som naevnt ikke er muligt at korrigere den interne belastning for til- og frafarsel i perio-
den, er det ikke muligt at konkludere hvorvidt der reelt er sket en stigning i den interne belast-
ning i perioden eller om der blot er sket en udvikling i sgens dynamik, som giver anledning til en
stgrre koncentration af TP i vandsgjlen i sommerperioden.

Tidshorisont for aflastning af den interne fosforpulje

I forbindelse med vurderingen af Redsgs potentiale for at opna malopfyldelse er der opstillet en
empirisk sgmodel i modelleringsprogrammet Powersim. Modellen simulerer sgens udvikling i fos-
forkoncentrationen over tid ved at inddrage bade den eksterne og interne fosforbelastning. Ind-
dragelse af den interne fosforpulje er vaesentlig, da den kan belaste en sg mange ar efter at fos-
fortilfarslen er blevet reduceret. Ved at inkludere sgens interne belastning i modellen er det mu-
ligt at simulere sedimentets aflastning af den interne fosforpulje og derigennem estimere en tids-
horisont for, hvornar sgen vil opna ligeveegt med indlgbskoncentrationen.

Modellen er opstillet efter det princip, at fosforkoncentrationen i en sg kan bestemmmes ud fra
fosforkoncentrationen i sgens tillgb samt fosforfrigivelsen fra sedimentet. Simplificeret bestar
modellen af to overordnede komponenter, som behandler hhv. det eksterne og det interne bidrag
til sgens fosforkoncentration.

e Eksterne P-bidrag: Pa baggrund af sgens volumen, vandfaring og den vandfaringsvaegtede
fosforkoncentration i indlgbet, beregnes en fosforkoncentration. Denne koncentration beskri-
ver sgens fosforkoncentration, safremt der er ligevaegt mellem indlgbskoncentration og sg-
ens koncentration.

e Interne P-bidrag: Sedimentets fosforfrigivelse beskrives ud fra et empirisk udtryk for fos-
forflukse udviklet pa baggrund af data fra 35 danske sger. Udtrykket kraever input i form af
sedimentets indhold af fosfor, jern og organisk materiale. Da frigivelsen er temperaturaf-
haengig anvendes Van't Hoff-Arrhenius ligning til at beskrive frigivelsen over aret pa bag-
grund af temperaturmalinger fra bundvandet i sgen. | denne komponent er der ogsa imple-
menteret en sedimentation af fosfor fra vandsgijlen til sedimentet. Safremt sedimentationen
af fosfor er mindre end frigivelse af fosfor, vil sedimentets fosforpulje udtammes.

Datagrundlaget for Rgdsg er begraenset og som beskrevet i afsnit 4.7 foreligger der ingen malin-
ger af fosfor og vandfgring i hverken tillgb eller aflab fra Rgdsg. Derfor er disse veerdier bestemt
ud fra erfaringstal for omradet. 1 ar 2014 er der foretaget syv sgtilsyn i Redsg, hvor der bl.a. er
malt totalfosfor og vandtemperatur. Det er derfor kun muligt at validere modellen for et enkelt
ar.

Af Figur 27 fremgar det, at modellen, med en mindre underestimering, er i stand til at simulere
Redsgs seesondynamik for &r 2014 med en forklaringskraft er p& r> = 0,975. Dette vil sige, at
modellen i stand til at forklare ca. 97,5 % af variationen i sgens fosforkoncentration for ar 2014,
pa trods af at indlgbskoncentration og vandfagring er bestemt ud fra generelle veerdier for omra-
det.

For at vurdere tidshorisonten for Redsgs malopfyldelse opstilles to scenarier. Det farste scenarie
tager udgangspunkt i eksisterende forhold, mens det andet scenarie tager udgangspunkt i en
reduktion pa 25 % af den eksterne belastning.
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Figur 27. Sammenligning af malte og simulerede fosforkoncentrationer i Radsg.

P& baggrund af de eksisterende veerdier estimeres, at Rgdsg vil opnd steady-state (ligevaegt)
med den eksterne belastning i perioden 2060-2065 med en arlig gennemsnitskoncentration i
sgen pa omkring 0,1 mg P/I. Ligeledes estimeres det, at Rgdsg efter en reduktion af den eksterne
fosforbelastning med 25 % vil opna steady-state (ligeveegt) i perioden 2060-2065, men nu med
en arlig gennemsnitskoncentration pa omkring 0,08 mg P/I. | begge scenarier vurderes det, at
sgen ikke vil kunne opfylde malet om en fosforkoncentration p& 0,07 mg P/I.

For begge scenarier estimeres det, at der kun vil forekomme et mindre fald p& omkring 0,06 mg
P/L i vinterkoncentrationen i lgbet af de ca. 50 ar det vil tage far steady-state indtreeder. Den
estimerede reduktion i sommerkoncentrationen for samme periode er dog markant stgrre og
udgegr samlet et fald pa ca. 0,5 mg P/I. Simulering med udgangspunkt i de nuveerende forhold
estimerer et sommermax. i fosforkoncentrationen pa 0,27 mg P/I efter 50 ar, mens sommermax.
efter en reduktion pa 25 % af den eksterne belastning vil toppe pa 0,24 mg P/I efter en periode
pa 50 ar.

Umiddelbart indikerer simuleringerne af de to scenarier, at der ikke vil opnas en betydelig effekt
af tiltag i oplandet med henblik pa at forbedre miljgtilstanden inden for en laengere arreekke, da
den interne belastning ifglge modellen vil pavirke tilstanden i mange ar fremadrettet.

Udover 2014 foreligger der ikke flere data, som sgmodellen kan kalibreres imod, hvilket betyder,
at den forudsagte udvikling er behaeftet med usikkerhed. For at gge validiteten af den sgspecifik-
ke model for Redsg vil det veere ngdvendigt med flere malinger i sgen og i indlgbet til sgen.

Sedimentanalyser

Som en del af grundlaget for naerveerende rapport blev der d. 10. september 2015 udtaget sedi-
mentprover fra ti lokaliteter i Rgdsg. Figur 28 viser de omtrentlige prgvetagningslokaliteter. Prg-
verne er udtaget efter /6/ og /7/. Ved hver lokalitet er udtaget fem sedimentprgver med 50 cm
kajakrar. Prgverne er udtaget sdledes, at det er sikret, at de gverste centimeter af sedimentet er
repraesenteret i prgven. Til bestemmelse af metaller i sedimentet er alle fem sedimentkerne fra
hver station anvendt. Tre af de fem sedimentkerne er anvendt til bestemmelsen af den interne
fosforpulje. Disse er efter prgvetagning fraktioneret og puljet i fraktionerne 0-5 cm, 5-10 cm og
10-20 cm. Alle analyser er foretaget pa laboratoriet hos Global ALS.

Rambgll 1100017787




Restaurering af Rgdsg 29 af 53

Figur 28. Luftfoto over Rgdsg, med dybdekort (estimerede dybder angivet med sort) og angivelse af
provelokaliteter (rgde stjerner). Se endvidere bilag 7.

4.9.1 Sedimentundersggelse til bestemmelse af intern fosforpulje
Til bestemmelse af den interne fosforpulje er anvendt metode 3 beskrevet i bilag 1 til /7/. Sedi-
mentet er analyseret for total-fosfor, total-jern, terstof og glgdetab. Da Rgdsg er en lavvandet
s@, er den mobile pulje bestemt pa baggrund af model b:

Mobilt P = -22,354+0,820*TPggp

Figur 29 og Figur 30 viser indholdet af henholdsvis total-fosfor (tot-P) og mobilt fosfor i sedimen-
tet i Radsg ved de 10 prgvelokaliteter.
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Figur 29. Indholdet af fosfor [mg TP/g TS] i sedimentet ved de 10 prgvelokaliteter.

Som det fremgar af Figur 29 er indholdet af tot-P i sedimentet forholdsvis ensartet i hele sgen.
Middelvaerdien for tot-P i de gverste 5 cm for hele sgen ligger pa 1,47 mg P/g TS, mens den til-
svarende median ligger pa 1,46 mg P/g TS. De tilsvarende statistiske vaerdier baseret pa malin-
ger i 216 danske sger, ligger pad henholdsvis 2,1 mg P/g TS og 1,6 mg P/g TS /8/. Generelt ligger
indholdet af fosfor altsd under de gennemsnitlige vaerdier for danske sger.

Selvom indholdet er forholdsvis ens fordelt i sgen, er der dog en tendens til, at indholdet er hgje-
re i den nordlige ende af sgen (prgve 1-4) end i den sydlige ende (prgve 7-10). Lokalitet 6 skiller
sig veesentlig ud fra de andre ved at have et noget lavere indhold af fosfor i sedimentet, tilsva-
rende har lokalitet 5 et hgjere indhold af fosfor. Tendensen gar igen ved den mobile fosforpulje i
sedimentet (Figur 30). Den mobile pulje udggres af organisk fosfor (org-P) og jernbundet fosfor
(Ortho-P Jernbundet).

1,20
’

1,00
__ 0,80
2] L 2
oD
= . u
E 0,60 #0-5cm
s [ |
= 4 HE510cm
3 m ¢ . 8 m
= 10-20 cm

0,40 |

*
| ]
0,20 [ | ‘
’
0,00 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prgvelokalitet

Figur 30. Det beregnede indhold af mobilt fosfor [mg P/g TS] i sedimentet ved de ti prgvelokaliteter.

Prgve 6 er udtaget i et dybere omrade af sgen, ret teet pa den gstlige bred, medens pragve 5 er
udtaget godt 200 m vest for prgve 6 (Figur 31).
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Figur 31. Geografisk placering af prgve 5 og 6, med angivelse af estimerede dybdekurver i Redsg
(©Geodatastyrelsen)

Sedimentkernen i prgve 6 havde tydeligt en anden struktur i forhold til de resterende praver i
sgen. De nederste ca. 20 cm af kernen var fast grusbund, hvor samtlige resterende sedimentker-
ner indeholdte rent opslemmet materiale. Baseret pa sgens topografi i omradet og sedimentets
sammenseaetning er der meget der tyder pa, at omradet er pavirket af stgrre tilstremninger af
rent vand fra oplandet. Der er ikke nogen starre tillgb pa straekningen, men en besigtigelse af
omrader viser, at der er flere mindre kildeveeld, som munder ud i Radsg omkring lokaliteten.
Figur 32 viser lokaliteten set fra sgsiden. Vandstrammen, genereret af kildeveeldene, kan forklare
dels de lave fosforkoncentrationer ved prgve 6, og dels hvorfor der sa kan konstateres forhgjede
veerdier ved prgve 5.

Figur 32. Foto taget sydvest for prgvelokalitet 6 i retning mod omradet med kildeveeld.

Det hgjere fosforindhold i den nordlige ende af sgen stemmer godt overens med, at det er her
sgens aflgb findes, hvilket betyder, at der er en generel nordlig strem i sgen. Tilsvarende er det
starste tillgb til sgen i den sydlige ende, hvorfor omradet her forventeligt vil have et lavere ind-
hold af fosfor i sedimentet.
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Pa sgens vestlige bred er registreret et tillasb omkring pravelokalitet 7, dette tillgb giver dog ikke
anledning til samme tendens i sedimentkernen, som ses ved prgve 6. Det skyldes formentligt, at
vandet fra det vestlige tillab siver mere diffust til sgen, gennem en teet breemme af siv, der i om-
radet er ca. 150 m bredt. Figur 33 og Figur 34 viser billeder taget fra bad pa sgen i omradet om-
kring tillgbet fra vest. Figur 33 er taget ind mod bredden, ca. 100 m inde i sivbreemmen, mens
Figur 34 er taget ud mod sgen fra samme lokalitet.

Figur 33. Foto fra den vestlige bred omkring tillgbet. Billedet er taget ca. 100 m inde i sivbreemmen.
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Figur 34. Foto taget fra omradet ved den vestlige bred og ud gennem sivbraemmen mod sgen.

Sedimentprofilerne er analyseret for togrstofindhold og glgdetab. Tabel 6 viser resultatet af analy-
serne samt statistiske vaerdier for samme parametre baseret p& analyser af sedimentprgver fra
godt 200 danske sger /8/. Som det ses, ligger tarstofindholdet mellem to og tre gange sa lavt,
som den statistiske middelvaerdi for alle omrader. Glgdetabet, som er et udtryk for andelen af
organisk materiale i tgrstofindholdet, ligger veesentligt under normalen. Dette stemmer overens
med, at der ikke findes bundvegetation i sgen og tyder pa, at meget af det opslaammede mate-

riale er sma partikler.

Tabel 6. Tgrstofindhold og glgdetab i den gverste fraktion af de tre sedimentprofiler, samt angivelse af

de tilsvarende statistiske veerdier /8/.

Sedimentprofil
Omréade 1 (0-5 cm)
Omréade 2 (0-5 cm)
Omréade 3 (0-5 cm)
Omréade 4 (0-5 cm)
Omréade 5 (0-5 cm)
Omréade 6 (0-5 cm)
Omréade 7 (0-5 cm)
Omréade 8 (0-5 cm)
Omréade 9 (0-5 cm)
Omréade 10 (0-5 cm)
Statistiske middelveerdier (0-2 cm)

Torstof [%%6]

4,63
5,08
4,75
4,75
3,51
6,85
5,83
4,90
5,37
6,12
12,9

Glgdetab [26]

2,37
2,43
2,34
1,94
1,69
2,34
2,55
2,32
2,53
2,40
31,00

Sedimentanalyserne viser et lavt indhold af jern (Tabel 7). Det lave jernindhold betyder, at frigi-
velsen af jernbundet fosfor i sedimentet er meget falsomt over for darlige iltforhold.
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Tabel 7. Jernindholdet i den gverste fraktion af sedimentprofilerne, samt angivelse af den statistiske
middelveerdi for totaljern indholdet i sgsediment /8/.

Sedimentprofil Tot-Fe [mg/g TS] Tot-Fe:Tot-P molforhold

Omréade 1 (0-5 cm) 13,4 4.6
Omréade 2 (0-5 cm) 13,6 5,2
Omréade 3 (0-5 cm) 15,0 5,9
Omréade 4 (0-5 cm) 13,2 4,1
Omréade 5 (0-5 cm) 17,8 4.5
Omréade 6 (0-5 cm) 9,0 5,3
Omréade 7 (0-5 cm) 11,3 4.9
Omréade 8 (0-5 cm) 11,4 4,3
Omréade 9 (0-5 cm) 10,5 5,0
Omréade 10 (0-5 cm) 11,8 4.5
Statistiske middelvaerdier (0-2 cm) 26,9 -

Jern:fosfor-molforholdet er for alle omrader pa omkring 4-5, hvilket er i den lave ende. Generelt
antages det, at jern binder fosfor i et mol-forhold p& 10:1. Et jern-fosfor forhold pa 10 betyder
altsa at jernpuljen i jorden er meettet med fosfor, er forholdet over 10 er der et overskud af jern
og er det under 10 er der et overskud af fosfor. Det lave jern-fosfor forhold i sedimentet fra
Redsg tyder sdledes pa et betragteligt overskud af fosfor, hvilket betyder, at selvom sgbunden
var bedre iltet, er det tvivisomt, at det ville medfgre en vaesentlig forskel for immobiliseringen af
den interne fosforpulje.

Det skal bemaerkes at molforholdet er beregnet pa baggrund af de totale maengder af jern og
fosfor i sedimentet. Det vil dog kun veere en del af den mobile fosforpulje der vil veere tilgeengelig
for binding med jern. Tilsvarende er det heller ikke hele jernpuljen, der har lige stof affinitet over
for fosfor. Ved hjeelp af kemisk fraktionering er det muligt at bestemme puljerne af jern og fos-
for, som indgar i sedimentets jern-fosfor-binding.

Sedimentundersggelse for metaller

Til undersggelse for tungmetaller i sedimentet er udtaget fem sedimentkerner med en laengde pa
0,5 m ved hver prgvelokalitet. Prgverne er efterfglgende puljet, blandet og sendt til laboratoriet,
hvor de er blevet analyseret for bly, cadmium, chrom, kobber, kviksglv, nikkel, zink og tarstof.
Tabel 8 viser en skematisk oversigt over indholdet af tungmetaller i sedimentet. Desuden er an-
givet middelveerdier for hele sgen og greenseveerdierne for de enkelte metaller i jord. Greense-
veerdierne er for kategori 1 jord, der kan anvendes til en raekke anlaegsformal /9/. Safremt sedi-
mentet skal spredes pa landbrugsjord, skal det overholde kravvaerdierne i slambekendtgarelsen
/14/.
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Tabel 8. Skematisk oversigt over indholdet af tungmetal i de 10 sedimentprgver, med angivelse af mid-
delveerdi for hele sgen og greenseveerdierne for tungmetaller i jord /9/ og for slam til landbrugsjord
/14/*ikke medregnet i gennemsnitsveaerdien.

Prove lokali-  Tar- Pb
tet stof [mg/k
[20] g TS]
1 5,64 50
2 6,96 40
3 6,21 43
4 6,44 85
5 6,34 83
6 16,8 16
7 5,91 32
8 7,51 37
9 8,02 327*
10 5,38 39
Middel 7,52 47
Greense- - 40
veerdi /9/
Greense- 120
veerdi /14/

[mg/k
g TS]

1,10
1,10
0,98
1,00
0,78
0,22
0,74
0,77
0,49
0,84
0,80

0,5

0,8

[mg/k
g TS]

19,0
13,0
25,0
23,0
18,0
6,6
29,0
11,0
18,0
18,0
18,1
500

100

[mg/k
g TS]

14,0
25,0
101,0
29,0
19,0
6,5
18,0
13,0
19,0
16,0
26,1
500

1000

[mg/k
g TS]

0,09
0,10
0,12
0,11
0,10
0,03
0,08
0,07
0,05
0,10
0,09
1,00

0,8

[mg/k
g TS]

13,0
11,0
31,0
33,0
17,0

5,8
24,0
10,0
24,0
15,0
18,4
30,0

30

Zn
[mg/k
g TS]

99
79
100
110
703
22
79
71
60
95
142
500

4000

Som det fremgar af Tabel 8 overskrider indholdet af bly og cadmium i sedimentet greenseveerdi-
erne for kategori 1 jord, men ikke for slam til jordbrugsformal. Ved lokalitet 9 er fundet en meget
forhgjet koncentration af bly. Dette kan skyldes rester af fiskeudstyr, og der blev ved prgvetag-
ningen registreret garn i omradet. Prgven er udtaget fra gennemsnitsberegningen for bly, da den
ikke vurderes at veere repreesentativ for sgen. Selvom indholdet af bly her er langt over graense-
veerdien, er indholdet stadig langt under graenseveerdien for klassificering som farligt affald, som

er pa 5000 mg/kg TS.

Cadmium stammer typisk fra jordbrugskalk og tidligere tiders hgjere indhold af cadmium i han-
delsggdning. Det ma derfor forventes at veere blevet transporteret til seen med dreenvand og
vandlgbsvand fra oplandet. Graenseveerdien for klassificering som farligt affald er 2000 mg Cd/kg
TS, og sedimentets indhold er dermed langt under denne veerdi.

Generelt geelder, at der er flere af proverne der enkelte steder overskrider greenseveerdierne.
Dog er der ingen af prgverne der overskrider veerdierne for farligt affald. Hvis sedimentet skal

genanvendes, ma det anvendes efter de saerlige regler i restproduktbekendtggrelsen /10/.

Som ved fosfor er der en tendens til hgjere veerdier i sgens nordlige ende. Lokalitet 6 skiller sig

igen ud med et maerkbart lavere indhold af de forskellige metaller.
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5. BEGRANSNING AF EKSTERN BELASTNING

5.1 Punktkilder
Der er ikke i vandplanregi angivet nogen indsats over for punktkilder i oplandet til Rgdsg. Det ma
desuden antages at spildevandsbelastningen fra bebyggelser i oplandet er af mindre omfang.

5.2 Diffus belastning (P-adale)
Jf. Vandplan 1.2 Limfjorden er det primeere indsatsbehov for Rgdsg rettet mod den diffuse tilfgr-
sel af fosfor fra oplandet. Fosfor fra oplandet vil primeert blive tilfgrt via vandlgb, som modtager
dreenvand og porevand fra de dyrkede arealer i oplandet til Rgdsg. | vandplanernes virkemiddel-
katalog er P-adale angivet som virkemiddel til tilbageholdelse af fosfor. Viborg Kommune har i
2014 faet udarbejdet en forundersggelse for etablering af en P-adal ved Skovbaekken, som lgber
til sgen i den sydlige ende og er det starste tillgb til Redsg /2/. Grundet stor risiko for fosforfrigi-
velse fra arealerne kunne projektet dog ikke realiseres. | forbindelse med naervaerende rapport er
oplandet for Rgdsg undersggt for alternative muligheder for etablering af P-adale.

Ud over Skovbaekken er der kun to mindre tillgb til Redsg, Pederstrup Grgft i den nordlige ende
og Vra Nord Vandlgb, som lgber til Redsg ca. midt pa den vestlige bred. Oplandet til Pederstrup
Grgft er meget begreenset. Det vil derfor veere yderst begraenset, hvor meget fosfor oplandet
bidrager med, og det vurderes derfor ikke relevant at etablere en P-adal i forbindelse med Peder-
strup Grgft.

Vra Nord Vandlgb lgber i den tydeligt markerede adal Amdal i det vestlige opland til Radsg, Figur
35.

Figur 35. Vandlgbet ved Vra lgber i den tydeligt markerede adal Amdal ned mod den vestlige bred af
Rodsg (©Geodatastyrelsen).

Oplandet til Vra Nord vandlgb er ca. 450 ha. Antages det, at arealanvendelsen i oplandet fglger
samme fordeling som i det samlede opland til Rgdsg, vil der vaere et arligt fosfortab fra land-
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brugsarealerne i oplandet p& godt 100 kg P. Der til kommer det atmosfaeriske bidrag og bag-
grundsbidraget fra naturarealer.

For at omradet ved Vra Nord Vandlgb kan bruges til tilbageholdelse af fosfor fra oplandet, vil der
skulle ske en sedimentation eller omseetning af fosfor. Det kan ske ved sgdannelse, overrisling
eller sedimentation ved oversvemmelser af vandlgbsneere arealer.

Baseret pa luftfoto og hgjdemodel for omradet, vurderes det ikke muligt at etablere sger i adalen
af en starrelse, som vil kunne omsaette nok fosfor. Vra Nord Vandlgbet har ikke noget veldefine-
ret forlgb ned gennem adalen og det vurderes derfor heller ikke muligt at etablere et forlgb, som
gger sedimentationen ved oversvemmelse af de dnzere arealer. Vandlgbets karakter som terreen-
nzert uden et egentligt veldefineret Igb ned gennem adalen tyder pa, at der allerede i dag sker en
omseetning og tilbageholdelse ved infiltration gennem jorden og mindre, naturlige sgdannelser.
Samlet vurderes omradet ved Amdal ikke at kunne tilbageholde mere fosfor end det ger under de
naturlige forhold, og dermed vurderes omradet ikke at kunne benyttes til P-adal.

Ud over omraderne langs de abne tillgb til Redsg er oplandet undersggt for lokaliteter med muli-
ge rgrlagte vandlgb, som ved en abning ville kunne indgd i et adalsprojekt. Umiddelbart s& om-
rddet omkring Havdal i det sydgstlige opland til Rgdsg interessant ud. Havdal fremstar som en
meget markeret adal i terreenet, se Figur 36.

Figur 36. Havdal (markeret med rgd cirkel) fremstar som en meget markeret adal i oplandet til Rgdsg
(©Geodatastyrelsen).

Terreenet omkring Havdal tyder pa, at der tidligere har vaeret en starre vandtransport fra oplan-
det og ned gennem adalen til det lavere terreen ved Regdsg. | dag er der ingen egentlige vandlgb i
adalen. For at undersgge om der er rgrlagte vandlgb i adalen, er der indhentet draenoplysninger
fra Hedeselskabets dreaenarkiv. Som det fremgar af Figur 37 er der ingen draenprojekter i omradet
omkring Havdal. Generelt er der meget fa dreenprojekter udfgrt af Hedeselskabet i oplandet til
Radsg, hvilket kan skyldes gode afvandingsforhold, eller at dreenprojekter er udfart af lokal
dreenmester.
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Figur 37. Oversigtskort fra Hedeselskabets draenarkiv, hvor matrikler markeret med rgd, angiver dreen-
projekter udfgrt af Hedeselskabet. Den grgnne linje angiver mod vest og nord Rgdsgs oplandsgreense
(©0rbicon).

Da der séledes ikke er noget der tyder pa, at der er et rgrlagt vandlgb i Havdal, ma det antages
at vandet i dag streammer diffust gennem jorden fra oplandet til Rgdsg. Baseret pa historiske
ortofoto fra omradet ses det, at der i perioder har veeret afvekslende maengder af vand pa terraen
pa straekningen af Havdal ned mod Rgdsg. Nedenstaende Figur 38 viser et luftfoto af omradet fra
1999. Her ses tydeligt et forlsb med vandlidende jord fra det gverste vandhul og ned til Radsg.

Figur 38. Luftfoto fra 1999 af omradet ved Havdal, Rgdsg ses mod vest (©Arealinfo.dk).
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Som ved Amdal ma det derfor antages, at der allerede i dag under de naturlige forhold sker en
vis omseetning og tilbageholdelse af fosfor i &dalen. Omradet ved Havdal vurderes derfor ikke
egnet til yderligere indsatser i forhold til tilbageholdelse af fosfor i oplandet.
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6. MULIGHEDER FOR RESTAURERING

De falgende afsnit vil fokusere pa mulighederne for at forbedre tilstanden i Rgdsg gennem sgre-
staurering.

6.1 Feeldning af fosfor med aluminium eller Phoslock

6.1.1 Beskrivelse af metode
Ved sgrestaurering med aluminium er formalet at binde meengden af tilgeengeligt fosfor for at
nedbringe den interne mobile fosforpulje i sgen. Aluminium tilfgres sgen som aluminiumsalte, der
gar i forbindelse med vandet og danner aluminiumhydroxid, som har en stor affinitet over for
fosfor. Aluminiumhydroxid flokkulerer og bundfeeldes. Her vil det efterhanden blive opblandet
med sedimentet og laegge 1ag pa sgens mobile fosforpulje. Ud over fosforbindingen i sedimentet,
vil flokkene ogsa optage fosfor i vandsgjlen mens de synker ned til bunden.

Som noget nyt er det ogsd muligt at benytte det kommercielt modificerede lerprodukt Phoslock i
forbindelse med sgrestaurering. Produktet bruges ligesom aluminium til feeldning af fosfat i sger,
der lider af stor intern P-belastning. Ligesom aluminium binder Phoslock fosfat under bade iltede
og iltfrie forhold, og bindingen er dermed ikke afhaengig af redoxforhold. Phoslock har ydermere
den fordel, at det ikke sendrer pa sgens alkalinitet, hvorfor den ogsa vil kunne anvendes i laval-
kaline sger uden negative effekter pa sgens pH. Det fosfatbindende element i Phoslock er grund-
stoffet lanthan (La) i oxidationstrinnet +3, som har en hgj affinitet for fosfat. Frit oplgst lanthan
kan veere giftigt for faunaen ved koncentrationer >100 pg/l. Risikoen for store koncentrationer af
frit oplest lanthan er starst ved en alkalinitet p& under 0,8 meq/I. | meget lavalkaline sger anbe-
fales det derfor, at der foretages forudgdende test i laboratoriet, for at sikre at La-
koncentrationen ikke overstiger 10 pg/l, hvilket er den hollandske greenseveerdi for frit oplgst La
/11/.

Ved udbringningen af aluminium er det vigtigt, at der udbredes s& meget, at pH falder til under
7,5 men aldrig til under pH 6,5. Falder pH til under 6,5 dannes toksiske Al-ioner, som kan medfg-
re fiskedgd. Er pH over 7,5 er der risiko for hgje koncentrationer af oplast AI** /12/. Som det
fremgar af Figur 39 ligger de malte pH-vaerdier i Redsg generelt hgjt. Selvom udbringningen af
aluminium far pH til at falde, vil det veere sveert at holde pH inden for det ngdvendige interval
efterfglgende, og dette interval vil desuden skulle holdes i minimum to ar efter udbringningen. P&
baggrund af pH-malingerne i Rgdsg vurderes sgen derfor ikke umiddelbart egnet til restaurering
med aluminium.
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Figur 39. Malte pH-vaerdier i Radsg under Naturstyrelsens overvagningsprogram angivet med bla, den
rgde linje angiver den gvre graense for pH ved udbringning af aluminium, mens den grgnne linje angiver

den nedre greense.

Doseringen til Al-/Phoslockbehandlingen af Rgdsg er beregnet ud fra den samlede mobile fosfor-
pulje i sedimentet, baseret p& sedimentprofilerne udtaget september 2015. Normalt doseres efter
fosformaengden i de gverste 10 cm af sedimentet, da ophobningen af fosfor vil aftage efter denne
dybde. I nogle tilfeelde ses det, at sedimentsgjlens indhold af fosfor er usendret ned til 20 cm
dybde. I de tilfeelde vil det veere ngdvendigt at dosere efter den samlede mobile fosforpulje ned

til 20 cm dybde.

| Radsg ses et fald i den mobile fosforpulje allerede efter de forste 5 cm ved de fleste af prover-
ne, og efter 10 cm kan der for alle prgver konstateres en mindre mobil fosforpulje i forhold til
indholdet i de gverste 5 cmm (Tabel 9). Det vil derfor som udgangspunkt veere tilstreekkeligt at
dosere ned til 10 cm dybde.

Jf. vejledningen /7/ er det kun arealer uden for bredzonevegationen der skal behandles. Normalt
vil denne antages at ga ud til ca. 2 meters dybde, men da Redsg er meget lavvandet er det ikke
muligt at anvende denne definition. Doseringen er derfor regnet pa baggrund af den del af sgen,
som har et blankt vandspejl, baseret pa luftfoto. Det giver et samlet sgareal pa 70 ha.

| Tabel 9 er Al- og Phoslockdoseringen beregnet pa baggrund af gennemsnitsvaerdier for sedi-

mentet i Radsg.

Tabel 9. Beregning af den gennemsnitlige mobile fosforpulje i Rgdsg og den tilhgrende Al- og Phoslock-

dosering.

Aluminium
0-10 cm
Phoslock
0-10 cm

Samlet sg - mobile fosforpulje og Al-dosering

Per kvadratmeter

g P/m?
2,38
g P/m?
2,38

g Al/m?

20,74

g Phoslock/m?
238

Hele sgen, areal = 70 ha

kg P kg Al

1.669 14.520

kg P kg Phoslock
1.669 166.900

Ses sgen som helhed, vil der sledes skulle bruges 20,74 g Al/m? for en dosering passende til de
gverste 10 cm sediment, der giver et samlet aluminiumsbehov pa 14.520 kg Aluminium. Phoslock
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6.1.2

6.1.3

6.1.4

binder fosfor i veegtforholdet 1:100 og der vil siledes skulle bruges 238,43 g Phoslock/m?, sva-
rende til et samlede behov pa knap 167 tons Phoslock.

Miljgeffekter

Med Regdsgs hgje pH, pa gennemsnitlig 8,9, og lave alkalinitet pa 2,36 mmol/I er sgens bufferka-
pacitet stor set opbrugt, det vil sige, at pH hurtigt vil falde ved udbringning af Aluminium.

Den hgje pH ger sgen sarbar over for risikoen for hgje AI** koncentrationer, som er toksiske, det
vil derfor veere ngdvendigt at syrebehandle sgen fgr udbringning, s& pH falder til under 7,5. Her-
efter skal det sikres, at pH i Rgdsg ikke falder til under 6,5 ved udbringning af Aluminium. Bereg-
ninger viser, at det vil veere muligt at udbringe godt en femtedel af det samlede doseringsbehov
af gangen for at sikre at pH holdes i det gnskede interval. Generelt kan det ikke anbefales at
benytte aluminium til fosforfeeldning i en sg med sa hgj pH og lav alkalinitet.

Rogdsgs lavvandede status betyder, at der er stor risiko for resuspension i forbindelse med ud-
bringning af aluminium. Resuspensionen kan have betydning for aluminiums evne til at binde
fosforen i sedimentet og der er risiko for, at denne ikke bliver effektiv, da den korrekte areal-
meessige dosering ikke opnas.

@konomi

De gkonomiske omkostninger forbundet med aluminiumbehandling af Radsg er estimeret pa
baggrund af tabel 4.1 side 19 i /7/. Nedenstdende Tabel 10 viser de estimerede omkostninger for
Redsg. Omkostningerne er dels estimeret pa baggrund af en enhedspris pr. gram mobilt P pr.
kvadratmeter sediment, og dels estimeret pa baggrund af en enhedspris pr. hektar sgareal. Alt
efter hvilken metode der benyttes lander omkostningerne pa mellem 250.000 og 1.421.000 kr.
Baseret pa Radsgs starrelse, behovet for udbringning af flere omgange og sgens generelle til-
geengelighed, ma omkostningerne pa 1.421.000 kr. antages at vaere det mest realistiske bud og
nok endda i underkanten.

Tabel 10. Estimerede omkostninger ved udbringning af Aluminium til Rgdsg, beregningerne er baseret pa

beregningseksemplet fra vejledningens side 19. *Omkostninger estimeret pa baggrund af omkostninger
pr g P/m?. **Omkostninger baseret p& omkostninger pr. hektar.

Mobil P- Sgareal Omkostninger = Omkostninger Omkostninger
pulje [ha] [kr] [kr/ha] [kr/g P/m?]
[g P/m?]
Vejledning 5,75 30 609.000 20.300 105.913
Rodsg 2,38 70 252.073* 3.601 105.913
Rodsg 2,38 70 1.421.000** 20.300 597.059

Phoslock

Som alternativ til aluminium kan benyttes Phoslock. Phoslock pavirker ikke pH og vil derfor godt
kunne anvendes i en pH-kritisk s@. Alkaliniteten i Rgdsg ligger over den kritiske veerdi pa 0,8
mmol/I og er derfor heller ikke en begraensende faktor for Phoslockudbringning. Der vil dog veere
tale om meget store maengder Phoslock der skal udbringes for at binde hele den mobile fosfor-
pulje. Generelt vil en Phoslockbehandling veere ca. 3-5 gange dyrere end en tilsvarende Al-
behandling. Tabel 11 angiver de estimerede omkostninger ved Phoslockbehandling af Redsg.
Beregningerne er foretaget pa baggrund af beregningseksemplet i vejledningen /7/ side 19 (an-
den reekke i tabel 4.1).

Da der ikke i vejledningen er angivet nogle enhedspriser pa Phoslock, er omkostningerne ved
udbringningen i Redsg estimeret dels p& baggrund af en enhedspris pr. gram mobilt P pr. m? i
sedimentet (reekke tre i Tabel 11) og dels pa baggrund af en enhedspris pr. sgareal (reekke fire i
Tabel 11). Umiddelbart m& det forventes, at de endelige omkostninger ligger et sted mellem de
to angivne priser. Den samlede pris afhaenger blandt andet af sgens tilgeengelighed og antallet af
perioder udbringningen skal fordeles over.
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6.2

6.2.1

Tabel 11. Estimerede omkostninger ved udbringning af Phoslock til Rgdsg, beregningerne er baseret pa
beregningseksemplet fra vejledningens side 19. *Omkostninger estimeret pa baggrund af omkostninger
pr g P/m?. **Omkostninger baseret p& omkostninger pr. hektar.

Mobil P- Sgareal Omkostninger = Omkostninger Omkostninger
pulje [ha] [kr] [kr/ha] [kr/g P/m?]
[g P/m?]
Vejledning 5,75 30 2.974.000 99.133 517.217
Rodsg 2,38 70 1.230.977* 21.243 517.217
Rodsg 2,38 70 6.939.310** 99.133 2.915.676

Sedimentfjernelse

Ved fjernelse af sedimentet opnas to fordele: Den interne belastning med fosfor formindskes
vaesentligt og sgens dybde forgges. Tykkelsen af det sedimentlag, der skal fjernes, vurderes ud
fra de foretagne sedimentanalyser, idet koncentrationen af mobilt fosfor i det tilbageveerende
sediment skal veere lav. Sedimentfjernelse er hidtil kun foretaget i mindre sger pa grund af pro-
blemer med afvanding og anvendelse af de opgravede sedimentmasngder.

Sedimentfjernelsen i Brabrand sg er dog en undtagelse /13//15/. | Brabrand Sg blev der over en
7-arig periode fra 1988-1995 pumpet ca. 500.000 m* sediment op fra bunden af den 153 ha
store s@, hvorved sgen blev uddybet fra i snit 0,8 til 1,1 m. Uddybningen blev foretaget med en
Mudcat, der er specielt udviklet til lavvandede sger og hvorfra sedimentet blev pumpet op pa et
engomrade til afvanding (Figur 40. Ved oppumpning havde sedimentet et tgrstofindhold pa 25 %.
Nar tgrstofindholdet var stgrre end 50% blev slammet kart bort p& lastbiler og anvendt til af-
deekningsmateriale pa lossepladser.

Figur 40. Specialfartgjet Mudcat, der oppumpede sediment i Brabrand Sg, samt afvandingsbassin til se-
dimentet. Foto: Aarhus Kommune.

Beskrivelse af metode

I Redsg vil en sedimentfjernelse have til formal bade at formindske den interne belastning med
fosfor og at forgge dybden for at forhindre tilgroning. Fjernes i gennemsnit 0,5 m sediment, vur-
deres det, at lagene med det hgjeste indhold af fosfor vil blive fjernet, og at den interne belast-
ning med fosfor nedsaettes vaesentligt. Uddybningen vil veere tilstraekkelig til en veesentlig for-
mindskelse af tilgroningen. Regnes der med et areal pa 85 ha ud af 100 i forbindelse med uddyb-
ning, idet en del af rgrskoven ogsa fjernes, f&s en sedimentmaengde pé& ca. 425.000 m®. Det
oprensede sediment kan efter afvanding anvendes til forskellige formal, jf. afsnit 4.9.2. Som af-
vandingsdepoter kan eksempelvis anvendes engomrader mellem Red Sg og Skals A, vest for
aflgbet (Figur 41), eventuelt ogsa omrader gst for. Vandet fra sedimentet vil afledes til Red
A/Skals A systemet.
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6.2.2

6.2.3

6.3

Figur 41. Forslag til placering af afvandingsdepot for sediment, samt billede fra den sydgstlige del af det
markerede omrade.

Alternativt kan der foretages en oppumpning og udbringning pa jord i omdrift i oplandet til sgen,
eksempelvis pad de hgje arealer gst og vest for sgen. Dette vil dog indebeere store praktiske ud-

fordringer omkring transport og udspredning.

En anden made at fjerne en del af sedimentet pd kunne veere at temme sgen for vand og der-
naest fijerne sediment ved kgrsel pa sgbunden. Bunden vurderes dog at veere alt for blgd til at
dette kan lade sig ggre.

Miljgeffekter

Ud over de positive effekter for sgens tilstand ved fjernelse af sedimentet i form af mindre pa-
virkning med fosfor og mindre tilgroning, vil der veaere en pavirkning af de engomrader, hvor
slammet leegges til afvanding, idet der vil nedsive naeringsholdigt vand fra sedimentet inden det
udledes via dreen til grgfter og vandlgb. Engene, der er for en stor dels vedkommende er regi-
streret som beskyttet § 3 natur vil sdledes blive mere nzeringsrige, ogsa selv om de i dag for-
trinsvis er kulturenge. For vandlgbet, der modtager det vand, der er afdreenet fra sedimentet, vil
indholdet af fosfor og andre forurenende stoffer ikke veere hgjere end det der i forvejen var. En-
gene indgar endvidere i habitatomradet, dog kan afvandingsdepotet anleegges uden for omrader,
der er kortlagt som habitatnaturtyper.

Den eksterne belastning skal under alle omsteendigheder veere nedbragt til det niveau, der krae-
ves for at sgen kan oprette tilstand i ligeveegtstilstanden (jf. afsnit 4.6).

@konomi

Sedimentfjernelse er normalt en forholdsvis bekostelig affeere. | tilfeeldet Brabrand sg kostede
indgrebet 23 mill. kroner /15/, fordelt pa 2 mill. til indkgb af Mudcat, 4 mill. til gvrige tekniske
anleeg, 13,5 mill. til selve oppumpningen, 2,5 mill. til deponering af sediment og 1 mill. til projek-
tering m.m. Et lignende projekt kan naeppe gares billigere i dag, mere end 20 ar efter.

Biomanipulation

Ved biomanipulation skabes en kunstig top-down kontrol af bestanden af fredsfisk i sgen. Forma-
let er at fremme dyreplanktonets graesning og mindske ophvirvlingen af bundmateriale, hvorved
sggen bliver mere klarvandet. Udfgres sgrestaurering med aluminium i en sg med en meget stor
bestand af fredsfisk, er der risiko for, at restaureringen ikke har den gnskede effekt, da ophvirv-
lingen medfarer resuspension af aluminiumflokkene. Det store pres pa dyreplanktonbestanden i
sgen som fglge af fredsfisk skaber desuden et manglende pres pa planktonalgekoncentrationen,
hvilket kan holde sgen i en uklar tilstand.
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Jf. Vejledning for gennemfarsel af sgrestaurering skal der foretages en undersggelse af fiskebe-
standen efter metoden TA nr. SO5 fgr en eventuel biomanipulation. Foreligger der en eksisteren-
de undersggelse ma denne hgjst veere 6 ar gammel for at kunne benyttes.

Der er ikke foretaget en fiskeundersggelse i Rgdsg, og der er derfor ikke kendskab til bestanden
af henholdsvis fredsfisk og rovfisk. Der er historiske kilder, som beskriver fiskeri efter al i Rgdsg,
hvor gedden ogsa bliver naevnt.

Fegr det kan vurderes om biomanipulation vil kunne veere et effektivt restaurerings indgreb i
Radsg, vil det veere ngdvendigt med et starre kendskab til fiskebestanden i sgen. Umiddelbart
vurderes dog, at sgens meget lavvandede topografi vil medfare, at ophvirvling af sediment vil
ske til trods for en mindre bestand af fredsfisk. Herudover anbefales det, at ligevaegtskoncentra-
tionen af fosfor i sgen er mindre end 0,150 mg P/I hvis en varig effekt skal opnas /13/. En re-
staurering via biomanipulation vurderes derfor ikke at kunne st& alene.

6.4 Vandstandshaevning
I forbindelse med reguleringen af Red A i starten af 1900-tallet blev vandstanden i Redsg seenket
op til 1 meter. Der har tilbage i 1870’erne veeret planer om en tgrleegning af sgen, men disse
blev aldrig fort ud i livet. Radsg har dog af flere omgange veeret stort set tarlagt, senest i
1980’erne, se Figur 42. Den delvise tgrleegning i perioden 1970-1980’erne skyldes et gnske om
bedre afvanding af de omkringliggende enge. | sensommeren 1986 blev der etableret et stem
ved Rgdsg, som sikrede den nuvaerende vandstand i sgen.

Figur 42. Billede af udtgrret Rgdsg fra 1986 (©Jgrgen Dalager).

De meget lavvandede forhold i Rgdsg kan veere medvirkende arsag til sgens ringe gkologiske
tilstand. En haevning af vandstanden i sgen vil kunne medfgre, at sedimentet bliver mere stabilt,
hvorved der opstar bedre sedimentationsforhold og mindre fosfor ophvirvies i vandfasen. Det vil
samtidig give bedre vaekstforhold for vandplanter og begraense udbredelsen af rgrskoven.
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6.4.1

Det er estimeret, at vandstanden blev seenket med 1 meter i forbindelse med reguleringen af
Reda. En vandstandsheevning i denne stagrrelsesorden vil neeppe veere realistisk at gennemfare,
da arealerne omkring Rgdsg har anvendelse tilpasset den nuveerende vandstand i sgen. En
vandstandshaevning pa 0,5 m vil dog ogsa kunne bidrage til en forbedring af tilstanden i Rgdsg,
og der er derfor regnet pa konsekvenserne af en sddan vandstandshaevning.

Beskrivelse af metode

Med en vandstandsheaevning pd 0,5 m i Radsg, vil Rgdsg fa et areal pa 175 ha. Udbredelse af den
projekterede sgflade er bestemt ud fra den eksisterende vandspejlskote + 0,5 m. Den eksiste-
rende vandspejlskote er jf. hgjdemodellen for omradet i kote 2,65 m DVR90. Den projekterede
vandspejlskote bliver saledes i kote 3,15 m.

Som det fremgar af Figur 43 vil en vandstandshaevning betyde, at stemmevaerket skal flyttes
leengere nedstrgms i Rgda.

Eksisterende stem

Figur 43. Geografisk placering af det eksisterende stem i Rgda, samt sgfladen for Rgdsg ved en vands-
tandsheevning pa 0,5 m. De rgde stjerner er opmalingsdata.

Figur 44 viser et oversigtskort med den projekterede vandflade i kote 3,15 m. Arealerne mod syd
fremstar umiddelbart vadere under de eksisterende forhold end under de projekterede forhold
med en vandstandshaevning pa 0,5 m. Dette skyldes den anvendte beregningsmetode til be-
stemmelse af draendybderne. Draendybder beregnes pa baggrund af terreenmodellen for omradet,
samt kendte eller projekterede vandspejlskoter. Ved hjeelp af programmet England traekkes
vandspejlet ud gennem terraenet med en gradient pd 2 %o.. Da afstanden til sgen fra de lavtlig-
gende arealer mod syd, er hgjest under de eksisterende forhold, vil disse arealer rent bereg-
ningsmeessigt komme til at fremstd vadere under de eksisterende forhold. Generelt er der tale
om et lavtliggende omrade, som bade under eksisterende og fremtidige forhold vil fremsta vadt.
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6.4.2

Figur 44. Regd sgs vandflade ved en vandstandshaevning pa 0,5 m (©Geodatastyrelsen) th. og eksisteren-
de forhold til venstre.

Miljgeffekter

En vandstandshaevning pa 0,5 m vil have positive effekter pa sgens tilstand gennem mindre op-
hvirvling af sediment og dermed mindre frigivelse af fosfor til vandfasen, ligesom forholdene for
undervandsplanter vil forbedres som fglge af de mere stabile sedimentforhold. Ligeledes vil rar-
skovens udbredelse mindskes. Vandstandshaevningen vil gge sgens opholdstid, hvilket vil bidrage
til en gget tilbageholdelse af fosfor i sgen og en stagrre omsaetning af kveelstof.

En heevning af vandstanden i Rgdsg vil medfare en reducerede afbraending af tarv pa de lavtlig-
gende tgrveholdige jorde langs Rgdsgs sydlige og vestlige bred, se Figur 45. En vandstandshaev-
ning vil sdledes kunne projekteres som et lavbundsprojekt, hvorved CO, udledningen fra omradet
reduceres. | forbindelse med en eventuel forundersggelse for et lavbundsprojekt ved Rgdsg, vil
der blive regnet pad betydningen for CO,-udledningen, kveelstofomsaetningen og risikoen for fos-
forfrigivelse. Der vil desuden blive foretaget en mere dybdegdende vurdering af vandstandsheev-
ningens betydning for vandkvaliteten i Rgdsg.
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Figur 45. Oversigt over udpegede Tgrv2010 arealer omkring Rgdsg (©Geodatastyrelsen)

En vandstandshaevning pa 0,5 m vil pavirke sgens omgivelser.

Sydlige bred
Ved indlgbet i den sydlige ende er der kortlagt omrader med habitatnaturtyper 7230 rigkeer,

7140 haengesaek 91D0 skovbevokset tarvemose og 9160 egekrat, jf. Figur 4 og Figur 5. Rigkaers-
omraderne er generelt meget fugtige til vade, og er beliggende teet ved vandlgb og graefter /2/.
Botaniske undersggelse har vist, at der blandt andet vokser den temmelig sjeeldne leverurt, samt
hjertegraes, stjernestar, topstar m.m./2/. Heeves vandstanden i gennemsnit 0,5 m for omradet,
vil der ske en hyppigere oversvgmmelse af de allerede vade rigkeersomrader med naeringsrigt
sgvand, hvilket kan betyde en gget favorisering af arter tilpasset naeringsrige forhold. De gvrige
naturtyper vil sandsynligvis ogsa blive pavirket af naeringsstoffer gennem hyppigere overover-
svgmmelser og hgjere vandstand.

@stlige bred

Langs den gstlige bred er der for Natura 2000 plan 2016-2021 kortlagt 7220 Kildeveeld og 7230
rigkeer samt 91EO elle- og askeskov. Omradet kortlagt som 7220 kildeveeld ligger nedenfor en
mark i omdrift og skraner videre let ned mod en ellesump, der igen gar over i sgens rgrsump. |
den sydlige del af omradet lgber en kilde, der fortseetter ud gennem rgrsumpen (Figur 46). Om-
raddet blev besigtiget den 11.9.2015 (Lokalitet 1, Bilag 10), hvor det blev registreret store tuer af
topstar (positivart) (Figur 46), tvebo baldrian (seerlig veerdifuld positivart) samt blandet andet
sumpkeellingetand (positiv- og indikatorart) og dyndpadderok (positiv- og indikatorart). I kilden
voksede bl.a. sideskeerm og tykbladet serenpris (positivart). En forggelse af vandstanden med
0,5 m vurderes ikke at ville pavirke kildeomradet, der ligger pa let skranende terreen, vaesentligt,
jf.Figur 44. Ellesumpen vil opleve en hgjere vandstand, som sandsynligvis vil gavne naturtypen.
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Figur 46. Lokaliteten pa den gstlige side af Rad sg, der er kortlagt som 7220 kildeveeld med elle- og
askeskov omkring. Til venstre ses store tuer af topstar.

Nord for kildeveeldet er udpeget et omrade som 7230 rigkaer. Omradet er afgraesset og ligger pa
let skranende terreen ned mod sgen. Omradet er besigtiget den 11.9.2015 (Lokalitet 2, Bilag 10).

Figur 47. Rigkeeret pa den gstlige side af Rgd sg.

Af positivarter blev fundet krybende baldrian, dunet dueurt, engforglemmigej, keerpadderok,
keertidsel og glanskapslet siv. Herudover var blandt andet lysesiv og krybhvene almindeligt fore-
kommende. En haevning af vandstanden i sgen med 0,5 m vurderes ikke at ville pavirke rigkeeret
med baggrund i den hgjere beliggenhed (Figur 44).

Nordlige bred
Nord for sgen er kortlagt omrader med 91DO0 skovbevokset tgrvemose. Et delomrade blev besig-

tiget den 11.9.2015 (Figur 48)(Lokalitet 3, Bilag 10). Delomradet bestod iseer af yngre el med
enkelte tuer af topstar, stor neelde, kaertidsel, alm. fredlgs, bittersgd natskygge, alm. mangelgv,
smalbladet mangelgv, lysesiv, mosebunke og tagrgr. Dette tyder mere pa en ellesump, omend
jordbunden var forholdsvis tgr. 1 omradet vest for er der iflg. Naturbasen registreret Sphagnum,
terst, birk og blatop, der er mere karakteristisk for skovbevokset tgrvemose. Det undersggte
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omrade kan vurderes at udggre randzonen til en tidligere mose i omradet. En heevning af vand-
standen vurderes at ville gavne bade udviklingen af ellesump og skovbevokset tarvemose.

Figur 48. Ret tgr ellesump, der kan udggre randzonen af en tidligere mose.

Vestlige bred
Langs den vestlige bred er kortlagt 7220 Kildeveeld, 7230 rigkaer samt D910 skovbevokset tgr-

vemose og E910 elle- og askeskov (Figur 4 og Figur 5). Omradet kortlagt som kildevaeld blev
besigtiget den 11.9.2015 (Lokalitet 4, Bilag 10). Omradet baerer steerkt praeg af eutrofiering og
tilgroning med pil. Af positivarter blev fundet topstar, kragefod, sumpkeellingetand, keerdueurt og
smalbladet mangelgv. Iflg. Naturbasen er der tillige fundet positivarten stjernestar. Herudover er
der fundet toradet star, lodden dueurt, stor neelde, grapil og bredbladet dunhammer. Omradet
fremtreaeder meget tilgroet (Figur 49). Det vurderes, at omradet ikke pavirkes negativt af en
haevning af vandstanden pa 0,5 m, da det ikke vil oversvemmes.

Umiddelbart nord for dette omrade ligger et mindre moseomrade, der er tilgroet med birk og
forholdsvis tert (Lokalitet 5, Bilag 10). Udover birk fandtes bl.a. beevreasp, mosebunke, alm. star
og alm. rgn. | den vestlige rand af omradet Igber en draengreft. Naturtypen vurderes at veere
D910 skovbevokset tarvemose.

Sydvest herfor streekker denne naturtype sig langs hele den vestlige bred af sgen. Skovomradet
ca. 100 m sydvest for kildeveeldet blev ligeledes besigtiget (Figur 49)(Lokalitet 6, Bilag 10).
Randomradet var relativt tart med rgdel, stor nzelde, febernellikerod, hindbeer, mjgdurt, keempe-
svingel mv., altsa ret naeringsrige forhold. Leengere inde i omradet optreeder foruden rgdel ogsa
birk, og omradet bliver mere fugtigt. Omradet bestar af elle-askeskov og skovbevokset tarvemo-
se, og overgangsformer mellem disse naturtyper. Generelt vurderes det, at en haevning af vand-
standen vil gavne disse naturtyper i omradet.
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Figur 49. Lokalitet 5 (kildeveeld) til hgjre og lokalitet 6 til venstre.

Ca. 200 m nord for Arndal er kortlagt et rigkaer (Lokalitet 7, Bilag 10). Omradet blev besigtiget
den 11.9.2015. Af positivarter fandtes topstar og skovkogleaks, herudover blandt andet stor
nzelde, alm. mjgdurt, toradet star, mosebunke, bredbladet dunhammer og lysesiv. Omradet
fremtraeder noget eutrofieret og mangler afgraesning (Figur 50). 1 tilfeelde af en haevning af
vandstanden i sgen pa 0,5 m vil grundvandsstanden i rigkeeret ogsa stige, men det vil ikke kom-
me til at std under vand. Det vurderes derfor, at der vil veere en overvejende positiv effekt.

Figur 50. Rigkeeret lokalitet 7 (tv) og lokalitet 8 (th).

Ca. 500 m syd for Arndal er kortlagt yderligere et rigkeer (Lokalitet 8, Bilag 10). Omradet blev
besigtiget den 11.9.2015. Omradet fremtraeder afgreesset og med relativt fast bund. Nor dor
omradet ligger en lille sg. Om foraret rummer omradet orkideer (formentlig majgggeurt) ifeelge
lodsejer. Herudover fandtes vandnavle, men ikke mange andre arter, hvilket formentlig skyldes
arstiden. 1 tilfaelde af en heevning af vandstanden i sgen p& 0,5 m vil grundvandsstanden i rigkee-
ret ogsa stige, men det vil ikke komme til at std under vand. Det vurderes derfor, at der vil vaere
en overvejende positiv effekt.

Samlet set vurderes det, at en haevning af vandstanden i sgen p& 0,5 m overvejende vil have
positive effekter pa de omkringliggende habitatnaturtyper. | den sydlige ende ved indlgbet til
sgen vil der dog sandsynligvis veere behov for afhjeelpende foranstaltninger i form af jordvolde
omkring nogle af rigkeersomraderne for at undga oversvemmelse med naeringsholdigt sgvand.
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6.4.2.1 @konomi
En haevning af vandstanden vil som naevnt indebeere, at stemmet i aflgbet til Radsg skal flyttes,
jf.Figur 43. Herudover vil der skulle paregnes udgifter til afveergeforanstaltninger i den sydlige
ende i form af etablering af volde. Omfanget af afveergeforanstaltninger og den preecise udbre-
delse af vandstandsstigningerne vil dog kreeve en mere omfattende opmaling af omradet og ud-
arbejdelse af et egentligt projektforslag. Vandstandshaevningen i Radsg foreslas behandlet under
lavbundsordningen, hvorved der kan ansgges om tilskud til udfgrelse af lavbundsprojekter via
NaturErhvervstyrelsen.
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7. KONKLUSION

Ud fra de gennemfgrte undersggelse, analyser og beregninger i Redsg konkluderes:

1.

Indholdet af fosfor og kveelstof i sgvandet i den nuvaerende situation er for hgijt til at der kan
opnas en god gkologisk tilstand

Den eksterne belastning med fosfor til sgen kan ikke nedseettes vaesentligt ved hjeelp af
adalsprojekter eller indsats over for punktkilder.

Uden indgreb over for den interne belastning (frigivelse af fosfor fra sedimentet) vil det vare
50 ar eller mere fgr fosforet er udvasket fra sgens sediment og sgvandets fosforkoncentration
er i ligeveegt med tilfarslen til sgen.

Restaurering med Al reducerer frigivelse af fosfor fra sgsedimentet vaesentligt. | Rgdsg vil de
hgje pH veerdier og den lave alkalinitet ggre det vanskeligt at styre Al tilseetningen og holde
pH under kontrol, sd det undgas at der opstar toksiske effekter. Sgens lave vanddybde bety-
der endvidere, at der kan ophvirvles sediment efter feeldingen, og dermed bliver doseringen
ikke effektiv.

Restaurering med det lerbaserede produkt Phoslock reducerer ligeledes frigivelsen af fosfor
fra sgsedimentet, men der er ikke risiko for toksiske effekter fra aluminium. Derimod skal det
undersgges, om Lanthan-indholdet kan blive for hgjt. Metoden er relativt dyr.

Restaurering ved sedimentfjernelse fjerner en betydelig del af fosforbelastningen fra sedi-
mentet og forgger samtidig dybden i sgen, hvorved tilgroningen formindskes. Der er imidler-
tid store logistiske udfordringer ved oppumpning og anvendelse af de store meengder sgse-
diment, som er delvist opblandet i vandfasen, og processen ma paregnes at streekke sig over
en leengere arreekke. Samtidig er det langt den dyreste sgrestaureringsmetode.
Biomanipulation bestar oftest i en opfiskning af en betydelig del af sgens population af fred-
fisk, dvs. iseer skalle og brasen. Baggrunden er, at disse fisk dels lever af zooplankton, der
holder algeveeksten nede, og dels roder op i bundsedimentet for at finde fadedyr. Begge dele
giver grgnt og uklart vand. Pa baggrund af at Rgdsg er meget lavvandet og at sedimentet vil
ophvirvles selv ved en meget lavere fiskebestand, er det vurderet, at et indgreb i fiskebe-
standen ikke vil veere effektivt.

Haevning af vandstanden med 0,5 m vil ikke formindske den interne belastning med fosfor fra
sgsedimentet, men vil reducere tilgroningen af sgen. Det er vurderet, at der vil veere positive
effekter pa naturtyperne elle- og askeskov samt skovbevokset tgrvemose langs med sgen.
Der vil dog ogsa veere behov for afveergeforanstaltninger for rigkeersomraderne syd for sgen.
Indgrebet vil kreeve, at stemmeveerket i aflgbet flyttes nedstrams.

En kombination af lgsning med anvendelse af Phoslock til binding af fosfor i sedimentet og
haevning af vandstanden vurderes at ville give det bedste resultat med hensyn til at mindske
bade den interne belastning med fosfor og tilgroningen af sgen.
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ALS Denmark A/S

@ D AN AK Bakkegardsvej 406 A
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ALS AN TEST Reg nr. 361 Telefon: +45 4925 0770
www.alsglobal.dk
ANALYSERAPPORT
Rambgll Danmark A/S Udskrevet: 16-09-2015
Englandsgade 25, 2 Version: 1
5000 Odense C Modtaget: 11-09-2015
Att.: krem Pabegyndt: 11-09-2015

Ordrenr.: 309278

Sagsnavn: 1100017787 R A M B L L

Lokalitet: Rodsg

Udtaget: 10-09-2015

Prgvetype:  Sediment Bilag 8

Pragvetager:  puji

Kunde: Rambgll Danmark A/S, Lysholt Allé 10, 7100 Vejle

Prgvenr.: 121017/15 121018/15 121019/15 121020/15 121021/15

Prgve ID: pla plb plc p2a p2b

Kommentar *1 *1 *1 *1 *1

Parameter Enhed Metode

Tarstofindhold 4.63 5.16 6.48 5.08 6.50 % DS 204:1980

Glgdetab af total prave 2.37 2.58 3.03 2.43 3.04 % DS 204:1980

Jern, Fe 13400 12000 12000 13600 12300 mg/kg TS DS259+ICP

Total phosphor, P 1620 1410 1190 1450 1310 mg/kg TS DS259+ICP

Prgvenr.: 121022/15 121023/15 121024/15 121025/15 121026/15

Prgve ID: p2c p3a p3b p3c pda

Kommentar *1 *1 *1 *1 *1

Parameter Enhed Metode

Tarstofindhold 7.91 4.75 5.55 6.29 4.74 % DS 204:1980

Glgdetab af total prave 3.20 2.34 2.49 2.73 1.94 % DS 204:1980

Jern, Fe 13400 15000 13000 13200 13200 mg/kg TS DS259+ICP

Total phosphor, P 1210 1420 1670 1350 1770 mg/kg TS DS259+ICP

Prgvenr.: 121027/15 121028/15 121029/15 121030/15 121031/15

Prgve ID: p4b p4c p5a p5b p5¢

Kommentar *1 *1 *1 *1 Al

Parameter Enhed Metode

Tarstofindhold 6.26 7.82 3.51 5.10 5.89 % DS 204:1980

Glgdetab af total prave 2.83 3.32 1.69 2.64 2.95 % DS 204:1980

Jern, Fe 12000 13900 17800 14000 14900 mg/kg TS DS259+ICP

Total phosphor, P 1190 1150 2170 1520 1650 mg/kg TS DS259+ICP

Prgvenr.: 121032/15 121033/15 121034/15 121035/15 121036/15

Prgve ID: p6a p6b p6c p7a p7b

Kommentar *1 *1 *1 *1 *1

Parameter Enhed Metode

Tarstofindhold 6.85 12.4 22.8 5.83 7.48 % DS 204:1980

Glgdetab af total prave 2.34 2.84 3.10 2.55 3.10 % DS 204:1980

Jern, Fe 8960 8380 5350 11300 11400 mg/kg TS DS259+ICP

Total phosphor, P 939 839 334 1270 1120 mg/kg TS DS259+ICP
side 1 af 2

Laboratoriet er akkrediteret af DANAK. Analyseresultaterne geelder kun for de(n) analyserede prave(r). Tegnforklaring:

Analyserapporten m& kun gengives i sin helhed, medmindre skriftlig godkendelse forligger #: Ikke akkrediteret

Oplysninger om maleusikkerhed findes pd www.alsglobal.dk <: mindre end >: Stgrre end
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2 DANAK

ALS Denmark A/S
Bakkegardsvej 406 A
DK-3050 Humlebaek

ALS AN TEST Reg.or. 361 Telefon: +45 4925 0770

www.alsglobal.dk

ANALYSERAPPORT
Prgvenr.: 121037/15 121038/15 121039/15 121040/15 121041/15
Prave ID: p7c p8a p8b p8c p9a
Kommentar *1 *1 *1 gl &l
Parameter Enhed Metode
Terstofindhold 9.01 4.90 6.57 8.06 5.37 % DS 204:1980
Glgdetab af total preve 3.48 2.32 2.76 3.35 2.53 % DS 204:1980
Jern, Fe 11300 11400 14000 12300 10500 mg/kg TS DS259+ICP
Total phosphor, P 873 1460 1440 1170 1170 mg/kg TS DS259+ICP
Prgvenr.: 121042/15 121043/15 121044/15 121045/15 121046/15
Prgve ID: pOb p9c pl0a p10b p10c
Kommentar *1 *1 *1 gl ol
Parameter Enhed Metode
Tarstofindhold 6.44 8.19 6.12 7.82 9.51 % DS 204:1980
Glgdetab af total preve 2.50 3.06 2.40 3.07 3.86 % DS 204:1980
Jern, Fe 12500 10800 11800 12800 10600 mg/kg TS DS259+ICP
Total phosphor, P 1130 816 1470 1120 1020 mg/kg TS DS259+ICP
Kommentar
*1 Ingen kommentar

Dt TE Steeche,
Ditte Therese Ekman Strecker
side 2 af 2

Laboratoriet er akkrediteret af DANAK. Analyseresultaterne geelder kun for de(n) analyserede prave(r).
Analyserapporten m& kun gengives i sin helhed, medmindre skriftlig godkendelse forligger
Oplysninger om maleusikkerhed findes pd www.alsglobal.dk

Tegnforklaring:
#: Ikke akkrediteret

<: mindre end

>: Stgrre end
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2 DANAK

TEST Reg.nr. 361

ALS Denmark A/S
Bakkegardsvej 406 A
DK-3050 Humlebaek
Telefon: +45 4925 0770
www.alsglobal.dk

ANALYSERAPPORT
Rambgll Danmark A/S Udskrevet: 16-09-2015
Englandsgade 25, 2 Version: 1
5000 Odense C Modtaget: 11-09-2015
Att.: krem P&begyndt: 11-09-2015
Ordrenr.: 309194
Sagsnavn: 1100017787 RAMB LL
Lokalitet: Rgdsg
Udtaget: 10-09-2015 )
Pragvetype: Jord - Bilag 9
Prgvetager:  puij
Kunde: Rambgll Danmark A/S, Lysholt Allé 10, 7100 Vejle
Prgvenr.: 120493/15 120494/15 120495/15 120496/15 120497/15
Prgve ID: ml m2 m3 m4 m5
Dybde: -mu.t -mu.t -mu.t -mu.t -mu.t
Kommentar *1 *1 *1 gl ol
Parameter Enhed Metode
Terstofindhold 5.64 6.96 6.21 6.44 6.34 % DS 204:1980
Bly, Pb 50 40 43 85 83 mg/kg TS DS259+ICP
Cadmium, Cd 1.1 1.1 0.98 1.0 0.78 mg/kg TS DS259+ICP
Chrom (total), Cr 19 13 25 23 18 mg/kg TS DS259+ICP
Kobber, Cu 14 25 101 29 19 mg/kg TS DS259+ICP
Kviksglv, Hg 0.09 0.1 0.12 0.11 0.10 mg/kg TS DS 259,MOD+hyd
Nikkel, Ni 13 11 31 33 17 mg/kg TS DS259+ICP
Zink, Zn 99 79 100 110 703 mg/kg TS DS259+ICP
Prgvenr.: 120498/15 120499/15 120500/15 120501/15 120502/15
Prgve ID: m6 m7 m8 m9 m10
Dybde: -mu.t -mu.t -mu.t -mu.t -mu.t
Kommentar *1 *1 *1 *1 =l
Parameter Enhed Metode
Tarstofindhold 16.8 5.91 7.51 8.02 5.38 % DS 204:1980
Bly, Pb 16 32 37 327 39 mg/kg TS DS259+ICP
Cadmium, Cd 0.22 0.74 0.77 0.49 0.84 mg/kg TS DS259+ICP
Chrom (total), Cr 6.6 29 11 18 18 mg/kg TS DS259+ICP
Kobber, Cu 6.5 18 13 19 16 mg/kg TS DS259+ICP
Kviksglv, Hg 0.03 0.08 0.07 0.05 0.1 mg/kg TS DS 259,MOD+hyd
Nikkel, Ni 5.8 24 10 24 15 mg/kg TS DS259+ICP
Zink, Zn 22 79 71 60 95 mg/kg TS DS259+ICP
Kommentar
*1 Ingen kommentar
Dorte Lund Troelsen
sidelafl

Laboratoriet er akkrediteret af DANAK. Analyseresultaterne geelder kun for de(n) analyserede prave(r).
Analyserapporten m& kun gengives i sin helhed, medmindre skriftlig godkendelse forligger
Oplysninger om maleusikkerhed findes pd www.alsglobal.dk

Tegnforklaring:
#: Ikke akkrediteret

<: mindre end

>: Stgrre end



Rodsg

BILAG 20
NATURLOKALITETER BESIGTIGET

Rambgll 1100017787



Rodsg 0-11

ey
=

Natu(;l‘okali_tetgr-_besiiig_et 11.9.2015

Rambgll 1100017787



	1. Resumé
	1.1 Eksisterende forhold
	1.2 Begrænsning af ekstern belastning
	1.3 Forslag til restaurering

	2. Indledning
	2.1 Formål

	3.  Eksisterende forhold
	3.1 Projektområde
	3.2 Beskyttet natur
	3.3 Lodsejerforhold
	3.4 Natura 2000

	4. Aktuel tilstand
	4.1 Vandkvalitet
	4.2 Klima
	4.3 Dybdeforhold
	4.3.1 Metoden
	4.3.2 Databehandling
	4.3.3 Tolkning
	4.3.4 Tolkning af den beregnede elektriske modstand
	4.3.5 Resultater
	4.3.6 Kort over den beregnede middelmodstand
	4.3.7 Zoneinddeling
	4.3.8 Sødybder

	4.4 Belastningsopgørelse kvælstof
	4.5 Belastningsopgørelse fosfor
	4.5.1 Punktkilder
	4.5.2 Diffus belastning

	4.6 Søens ligevægtstilstand
	4.7 Den interne belastning
	4.8 Tidshorisont for aflastning af den interne fosforpulje
	4.9 Sedimentanalyser
	4.9.1 Sedimentundersøgelse til bestemmelse af intern fosforpulje
	4.9.2 Sedimentundersøgelse for metaller


	5. Begrænsning af ekstern belastning
	5.1 Punktkilder
	5.2 Diffus belastning (P-ådale)

	6. Muligheder for restaurering
	6.1 Fældning af fosfor med aluminium eller Phoslock
	6.1.1 Beskrivelse af metode
	6.1.2 Miljøeffekter
	6.1.3 Økonomi
	6.1.4 Phoslock

	6.2 Sedimentfjernelse
	6.2.1 Beskrivelse af metode
	6.2.2 Miljøeffekter
	6.2.3 Økonomi

	6.3 Biomanipulation
	6.4 Vandstandshævning
	6.4.1 Beskrivelse af metode
	6.4.2 Miljøeffekter
	6.4.2.1 Økonomi



	7. Konklusion
	Bilag 1
	Oversigtskort over området

	Bilag 2
	Beskyttet natur

	Bilag 3
	Matrikelkort

	Bilag 4
	Højdemodel

	Bilag 5
	Drændybder eksisterende forhold

	Bilag 6
	Drændybder ved vandspejlshævning på 0,5 m

	Bilag 7
	Prøvelokaliteter sedimentprøver

	Bilag 8
	Analyseresultater fosfor

	Bilag 9
	Analyseresultater tungmetaller

	Bilag 20
	Naturlokaliteter besigtiget



