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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersegelser som et
led i den landsdeekkende rapportering af Vandmiljoplanens over-
vagningsprogram. Overvagningsprogrammet blev ivarksat efteraret
1988.

Hensigten med Vandmiljgplanens overvigningsprogram er at un-
dersoge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennem-
fort i forbindelse med Vandmiljoplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data ger det muligt at opgere udledninger af kveelstof og
fosfor til vandmiljeet samt at registrere de skologiske effekter, der
folger af den @endrede belastning af vandmiljeet med nzeringssalte.

Danmarks Miljoundersogelser har som sektorforskningsinstitution i
Milje- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det fagli-
ge grundlag for de miljopolitiske prioriteringer og beslutninger. En
vaesentlig del af denne opgave er overvagning af miljo og natur. Det
er derfor et naturligt led i Danmarks Miljgundersggelsers opgave at
foresta den landsdeaekkende rapportering af overvidgningsprogram-
met inden for omraderne: Ferske vande, Marine omrader, Land-
overvagning og Atmosfaeren.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og an-
svarsdeling mellem amtskommunerne og Kobenhavns og Fre-
deriksberg kommuner og de statslige myndigheder.

Rapporterne "Ferske vandomréader - vandleb og kilder" og "Ferske
vandomurader - sger” er séledes baseret pd amtskommunale data og
rapporter af overvagningen af de ferske vande.

Rapporten "Marine omrader - fjorde, kyster og abent hav" er baseret
pa amtskommunale data og rapporter af overvagningen af fjorde og
kystvande samt Danmarks Miljgundersogelsers overvagning af de
abne havomrader.

Rapporten "Landovervagningsoplande” er baseret pad data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 6 overvagningsoplande, og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersogelse.

Endelig er rapporten "Atmosfaerisk deposition af kvelstof" baseret pa
Danmarks Miljpundersogelsers overvagningsindsats. Til denne rap-
port foreligger tillige en bilagsrapport samt en appendixrapport.

Bagest i denne rapport findes en sammenfatning af resultaterne fra
samtlige overvagningsrapporter fra Danmarks Miljoundersogelser.






37 sper indgdr i overvig-
ningsprogrammet for soer

Amterne varetager drift af
programmet

Kildefordeling for tilfarslen

Spildevandsbidrag faldet

Vandbalancer

Kvalstoftilbageholdelse

Effekt af miljotilstand pd
kveelstoftilbageholdelsen

Fosfortilbageholdelse

Mindsket fosforkoncentrati-
on

Resumé

I alt 37 seer indgér i det landsdeekkende Overvagningsprogram. Sg-
erne er udvalgt, sa de er reprzsentative for danske sger, og sgerne
spaender fra helt rene, klarvandede sger til sper, der er sterkt forure-
nede som folge af eksisterende eller tidligere tiders spildevandsud-
ledninger.

Amtskommunerne forestar den standardiserede proveindsamling og
beskriver hvert ar de enkelte sgers miljotilstand i regionale rapporter.
De indsamlede data indberettes til Danmarks Miljpundersogelser,
som udarbejder arlige statusrapporter om den generelle tilstand og
udviklingen i alle seerne. Dette &rs rapport omfatter séledes resulta-
ter fra de 7 ferste overvagningsar.

Belastningen af seerne har veeret domineret af tilferslen fra det abne
land, der gennemsnitligt har bidraget med ca. 50% af fosfor og ca.
75% af kveelstoftilferslen. Punktkildernes andel (eksklusiv bidrag for
spredt bebyggelse og dambrug) har i samme periode udgjort hen-
holdsvis 18% og 3%.

Spildevandsbidraget til seerne har gennemgaende veret faldende,
iseer for de meste belastede. Saledes er bade fosfor- og kvealstofbidra-
get fra byspildevand og industrispildevand fra 1989 til 1995 reduceret
til ca. en tredjedel.

For 22 af de 37 sger har det veaeret muligt at opstille rimeligt nejagtige
vand- og stofbalancer inkluderende grundvandsudvekslingen. I de
fleste af disse sger udgjorde den mélte vandtilfersel den sterste andel
af den samlede vandtilforsel.

Kveelstoftilbageholdelsen i de 22 sger steg med stigende opholdstid
og aftagende middeldybde. I halvdelen af sgerne var kvalstoftilba-
geholdelsen i 1995 starre end 30%.

Fiskeindgreb i Engelsholm Se som et led i en sgrestaurering og fiske-
ded i Arreskov Sg betad en markant forggelse af kvalstoftilbagehol-
delsen i begge sger, efter at sgerne var blevet klarvandet. Miljetil-
standsforbedringer i seer vil derfor oge spernes egenskab som filter
for kveelstof, og dermed mindskes tilferslen til de kveelstoffelsomme
marine omrade.

Fosfortilbageholdelsen steg ligeledes med stigende opholdstid i seer-
ne og var i halvdelen af sgerne storre end 15% i 1994 og for de 37 seer
og i gennemsnit 18% i perioden 1989-95. En del af sgerne havde dog
en negativ fosforbalance, dvs. at de afgav mere, end de modtog som
folge af frigerelse af fosfor fra sgbunden i &rene, efter at belastningen
er reduceret.

Siden overvagningsprogrammets iveerkseettelse i 1989 er fosforkon-
centrationerne i det vand, der strommer til sgerne, som helhed faldet
markant. Tilsvarende er &rsmiddelverdien af totalfosfor i de 37 soer
faldet fra 0,202 mg P " t1 0,153 mg P I i 1995. Faldet har iseer veeret
stort i de mest naeringsrige og spildevandsbelastede sger. 119 af de 37
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Uendret kveelstoftilforsel

Sigtdybden

Planteplankton

Dyreplankton

Vegetationsundersogelser

soer kan der nu konstateres et signifikant fald i fosforkoncen-
trationen i sgvandet.

Derimod er der ikke sket veaesentlige eendringer i kvelstoftilfersien,
ndr der ses bort fra naturlige r til ar variationer. Koncentrationen af
kvalstof i sovandet har generelt heller ikke zndret sig i perioden.

Mens den gennemsnitlige sigtdybde pa arsbasis kun har varieret
mellem 1,50 og 1,63 m, er der en tendens til en foregelse i sével medi-
anen som i de 25% mest uklare sger. Sigtdybden i den sidstnaevnte
gruppe er steget fra 0,61 i 1989 til 0,87 i 1995, mens medianerne er
oget fra 1,20 til 1,49 m. Dette afspejler et tilsvarende fald Klorofyl a fra
108 til 72 pg I'. Udviklingstendensen er alts& gaet i retning af, at de
mest uklare sger er blevet lidt mere klare. P4 sommerniveau er ud-
viklingen ikke sa tydelig. Her er 25%-kvartilen kun oget fra 0,50 til
0,56 m fra 1989 til 1995.

I'11 af seerne er der sket et signifikant fald i biomasse af planteplank-
ton, mens den er steget i en sg, og det er iseer inden for gruppen af
blagrenalger og kiselalger, at zendringer har fundet sted.

Tabel 0.1. Miljetilstanden i 1995 i overvagningsseerne illustreret ved udvalgte
nogleparametre. Kvaelstof og fosfor er angivet som middelrarsveerdier, mens
de ovrige er middelsommerverdier (1/5-1/10).

N Gns 25% Median  75%
Parameter
P-indlabskoncentration
(mg P17 37 0,11 0,08 0,10 0,12
P-sekoncentration '
(mg ™) 37 0,15 0,05 0,11 0,20
P-tilbageholdelse
(%) 37 21 -10 16 62
N-indlebskoncentration
(mgN T 37 5,3 3.2 5,6 7,0
N-sgkoncentration
(mgNTT 37 24 10 2,2 3,7
N-tilbageholdelse
(%) 37 49 26 52 69
Sigtdybde
(m)y 37 1,4 0,6 1,2 1,8
Klorofyl a
(ug ™ 37 77 12 51 118
Planteplankton
(mm® 1) 37 13 3 9 15
Blagrenaiger
(%) 37 30 5 27 49
Dyreplankton
(mgtv i) 37 0,8 0,3 0,6 1,1
Dyreplanktonets daglige ‘
grasning 37 25 7 16 32
(%)

Betragtet under et er der ikke sket signifikante zendringer i dyre-
planktonets biomasse i de seks overvigningsar. P4 enkeltseniveau er
der dog sket visse zendringer, idet totalbiomassen er faldet i 7 sger.

I forhold til undersegelsen i 1994 var der i 1995 kun f4 generelle zen-
dringer i vegetationens udbredelse 0g sammensatning. Under-
vandsplanternes dybdegreense var stadig teet koblet til sigtdybden og



Rekonstruktion af fiskebe-
stand og miljetilstand tilba-
. geitiden

ndede ud til en dybde, der svarer til 1,8 gange sigtdybden plus 0,1 m.
I de enkelte sger har der dog i nogle tilfeelde veeret tale om betydelige
eendringer. Dette gaelder ikke mindst lokalt i sperne, hvor der i flere
tilfeelde er sket storre forskydninger i vegetationens udbredelse inden
for de enkelte delomrader. Ogsa i sper, som normalt betragtes som
"stabile", kan der vere tale om store ar til &r variationer.

P& grundlag af iseer data fra overvagningssgerne er der etableret en
sammenhzng mellem rester af dyreplankton i sgbundens overflade
og antallet af dyreplanktoneaedende fisk. Ud fra dyreplanktonrester i
forskellige lag i sgbunden kan relationerne anvendes til at rekonstru-
ere udvikling i fiskebestanden tilbage i tiden. Dette er illustreret med
eksempler for Langeso og Sebygérd Se.






Overvigningsprogrammet

Figur 1.1 Geografisk place-
ring af de 37 overvagnings-
soer

1 Baggrund

1.1 Indledning

Overvagningsprogrammet omfatter i alt 37 sger fordelt pa forskellige
sotyper med forskellig grad af naeringsstoftilfersel (Fig. 1.1). Hvert ar
undersgges miljotilstanden, og udviklingen vurderes. De enkelte
amter har ansvaret for driften af sgovervagningsprogrammet og rap-
porterer arligt om miljetilstanden i det foregdende ar. Disse regionale
rapporteringer danner sammen med de indsamlede primzrdata bag-
grund for denne landsdeekkende rapportering. En oversigt over de
amtskommunale rapporteringer i 1995 findes i kapitel 9. Danmarks
Miljpundersegelser foretager hvert & sammenstillinger og analyser
af de indsamlede informationer og rapporterer det til en landsdeek-
kende status for miljetilstanden i vore swer. Der er arligt udsendt
rapporter (Kristensen et al., 1990d; Kristensen et al., 1991; Kristensen et
al., 1992; Windolf et al., 1993; Jensen et al., 1994; Jensen et al., 1995a), der
beskriver miljgtilstanden det givne &r samt udviklingen i sgerne i
perioden.

1 Seby Sg 9 Bastrup Se¢ 17 Bryrup Langsg 25 Tystrup Sg 33 St. Segard Seg

2 Holm So 10 Hornum Sg 18 Hejrede So 26 Kilen 34 Fuglese

3 Maglesg 11 Senderso 19 Hinge Sg 27 Dons Ngrresg 35 Utterslev Mose

4 Madum Se¢ 12 Regbelle S 20 Tisso 28 Lemvig Sg 36 Sggard Se

5 Nors Sg 13 @m So 21 Engelsholm Sg 29 Jels Oversg 37 Gundsgmagle Sg
6 Ravn So 14 Fureso 22 Bagsveerd Sg 30 Arreso

7 Seholm Sg 15 Farup So 23 Borup Sg 31 Vesterborg Sg

8 Kvie So 16 Damhussgen 24 Arreskov Sg 32 Langesg

11



Mileprogram

Revision fra 1993

Repraesentative for de dan-
ske soer

12

Tabel 1.1 Oversigt over prevetagningsfrekvens og maéleprogrammer for s@-
overvagning.

Sgvand Tillgb/aflgb”
19 gange 12-26 gange

Undersggelser hvert ar af:

Fytoplanktonantal, biomasse og X
sammensaetning

Zooplanktonantal, biomasse og X
sammenszetning

Undervandsvegetationens udbredelse® X

Vandkemiske og fysiske analyser:
pH
Alkalinitet
Nitrit+nitratkveelstof
Ammoniumkveelstof
Total kveelstof
Oplgst kveelstof
Total fosfor
Total fosfor
Organisk stof (part, COD)
Klorofyl a
Totaljern
Silikat+silicium
Kontinuert maling af vandfaring X
Suspenderet stof
Sigtdybde
iit- og temperaturprofil
Vandstand

—

X D X X X X X X X X X X
=
> x

X X X X

Undersagelser hvert 5. ar af:

Ro rskovenz) X
Fiskebestand X

Neeringsstoffer i sgbunden X

"1 tilleb, der ogsa indgar i overvigningsprogrammet for vandleb anvendes
supplerende maleprogram. ” Foretages kun i 17 af overvagningssoerne.

Sgernes miljetilstand vurderes ud fra kemiske, fysiske og biologiske
malinger i sovandet samt maling af nzringsstoftransporten til og fra
sgerne (Tabel 1.1). En neermere beskrivelse af maleprogrammerne for
spovervagning findes i: Rebsdorf et al. (1988), Kristensen et al. (1990b),
Mortensen et al. (1990), Olrik (1991), Hansen et al. (1992), Moeslund et al.
(1993), Jensen et al. (1994), Jensen et al. (1996) og Moeslund et al. (1996).

Fra starten af 1993 er programmet justeret og bl.a. udvidet med un-
dersogelser af vegetationen i 17 af seerne. Omvendt ér analyser af
kalcium bortfaldet, ligesom antallet af arlige provetagninger 1 spaflo-
bene fra nogle af sgerne er mindsket.

Overvagningsseerne er tidligere vurderet i forhold til de danske sger
generelt og fundet rimeligt repraesentative for disse (Kristensen et al.,
1990d). Derfor ma det forventes, at en beskrivelse og vurdering af
miljetilstanden i overvdgningssgerne give en god beskrivelse af den
generelle udvikling i danske sger.



Tabel 1.2 Karakteristik af overvagningssgerne. Data fra 1995.

Senavn Middeldybde Spareal Tilfert Totalfosfor i Sigtdybde som-
(m) (km?) fosfor S@, arsgns. . mergns. (m)
(gPm?*ar’) (ng P 1Y)

GRUPPE 1

1 Seby Se 2,80 0,73 0,08 26 2,2
2 Holm Se¢ 0,79 0,12 0,17 11 1,5
3 Maglese 3,60 0,15 0,18 21 3,1
4 Madum Sg 2,93 2,12 0,03 28 3,8
5 Nors Sg 3,64 3,47 0,04 23 27
6 Ravn Sg 15,00 1,82 0,84 31 3,0
GRUPPE 2

7 Segholm So 6,50 0,26 0,83 54 2,1
8 Kvie Sg 1,21 0,30 0,07 82 1,1
9 Bastrup Se 3,34 0,33 0,21 60 1,4
10 Hornum Sg 1,46 0,22 0,85 52 2,0
11 Senderse 3,30 1,23 0,14 51 0,9
12 Regbelle Se 1,00 1,97 0,19 77 2,1
13 grn Sg 3,99 0,42 7,94 77 1,5
GRUPPE 3

14 Fureseen 13,50 9,41 0,29 174 2,6
15 Firup Se 5,60 0,99 0,97 83 1,8
16 Damhussegen 1,56 0,46 0,21 60 1,7
17 Bryrup Langse 4,57 0,38 2,29 40 2,8
18 Hejrede So 0,90 0,51 1,82 102 0,6
19 Hinge Se 1,20 0,91 2,42 123 0,5
20 Tisse 8,20 12,33 0,97 96 1,7
21 Engelsholm Sg 2,60 0,44 0,86 59 1,8
GRUPPE 4

22 Bagsvard Se 1,90 1,21 0,14 219 0,4
23 Borup Se 1,05 0,10 1,75 155 0,5
24 Arreskov So 1,90 3,17 0,29 111 1,0
25 Tystrup Se 9,90 6,62 3,47 178 1,6
26 Kilen 2,90 3,34 0,58 163 0,6
27 Dons Nerress 0,95 0,36 2,53 105 0,5
GRUPPE 5

28 Lemvig Se 2,00 0,16 3,18 398 0,6
29 Jels Overse 1,20 0,09 3,50 204 0,6
30 Arreso 2,93 39,87 0,20 407 0,4
31 Vesterborg Se 1,40 0,21 3,13 155 0,6
32 Langeso 3,07 0,17 1,64 227 1,2
33 St. Segird Se 2,70 0,60 2,96 361 0,9
34 Fuglese 1,95 0,05 2,40 155 0,7
35 Utterslev Mose 0,70 0,91 0,82 459 0,4
36 Segard Se 1,55 0,27 3,00 208 0,6
37 Gundsgmagle S¢ 1,20 0,32 4775 475 0,5

1.2 Generel karakteristik af overvagningsseerne

Gruppering af sperne I Tabel 1.2 er sgerne tildelt et nummer og grupperet efter koncentra-
tionsniveauet af totalfosfor i sgvandet (sommergennemsnit, 1989-90).
I tabellen er yderligere angivet fosfortilfersel, sigtdybde og fosfor-
koncentration i 1995 og seernes middeldybde samt oplandsareal.
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Gruppe 1

Gruppe 2

Gruppe 3

Gruppe 4

Gruppe 5

Vandmiljoplanen

Yderligere krav
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Som det ses er tiden ved at lebe fra den oprindelige placering af so-
erne i de 5 fosforgrupper, idet en raekke af sger har @ndret sig i peri-
oden fra 1989-90 til 1995. De mest markante sendringer er sket for se-
erne i gruppe 3. Specielt har Bryrup Langse faet en betydelig bedre
miljetilstand 1 1995 i forhold til 1989-90.

Seerne i gruppe 1 er karakteriseret ved, efter danske forhold, lave
fosforkoncentrationer i sgvandet og klart vand. Tre af sgerne (Seby
Sg, Holm Se og Madum Sg) ligger i oplande uden veesentlig op-
dyrkning af jorden og kun til Ravn Sg udledes der renset spildevand
fra smabyer i oplandet.

Sgerne i gruppe 2 er mere neringsrige med fosforniveauer pa mel-
lem 50-100 pg I' og med sommersigtdybder omkring 1-2 meter. En
veesentlig del af sgoplandene i denne gruppe er opdyrkede, men kun
enkelte af sgerne modtager spildevand.

Seerne i gruppe 3 har typiske fosforkoncentrationer i intervallet 90-
150 ug 1" og ringere sigtdybde end sgerne i de to foregdende grupper.
En del af seerne modtog tidligere store meengder spildevand eller
modtager stadig renset spildevand fra smébyer i oplandet samt evt.
regnvandsbetingede udledninger.

Seerne i gruppe 4 har ret hgje fosforkoncentrationer og en generelt
ringe sigtdybde mindre end 1 m, dog har den dybere Tystrup Se en
sommersigtdybde i 1995 pa 1,6 m.

Seerne i gruppe 5 har alle heje fosforkoncentrationer og sigtdybden
er ringe. De spildevandsbetingede fosforudledninger er mindsket til
en del af seerne i denne gruppe (f.eks. Arresg og Gundsemagle Sg).

1.3 Vandmiljeplanen

Vandmiljeplanen vil i begreenset omfant kunne fere til en reduktion i
fosfortilferslerne til sperne. Ifolge planen skal udledningerne af fos-
for og kvalstof til vandmiljeet, ferske vande og marine omrader, re-
duceres med henholdsvis 80 og 50%. Sterstedelen af reduktionen 1
fosforudledningen opnas ved at reducere udledningerne fra de
kommunale spildevandsanlaeg, der modtager spildevand fra mere
end 5000 personer, og ved at reducere udledninger fra store industri-
er. Samtidig vil der ske en reduktion i udledningerne fra dambrug
(Miljostyrelsen, 1988). Kun fa af overvagningssperne er bergrt af disse
tiltag.

For at forbedre miljetilstanden i seerne kan amterne stille skrappere
krav til punktkilderne, end der er kraevet i Vandmiljeplanen. Der er
kun f3 danske seer, der i dag modtager udledninger fra store spilde-
vandsanleeg, som er omfattet af foranstaltningerne i Vandmiljepla-
nen. Derimod er der for mange sger opstillet krav til udledningerne
fra de mindre punktkilder. Safremt disse tiltag ikke er tilstraekkelig til
at forbedre den enkelte sgs miljetilstand, er det i dag meget at redu-
cere fosfortilferslen, medmindre der gribes in over for bidragene fra
de dyrkede arealer og fra spredt bebyggelse. I Vandmiljeplanen skal
reduktionen i kvelstofudledningen iseer opnés ved en reduktion i
afstremningen fra de dyrkede arealer.



Formil

Indhold af rapporten

Overvagningsprogrammet for sger har til formal:

e at folgespernes naringsstoftilfersel og miljetilstand
o at oge vores viden om sgernes reaktion @ndringer i nzeringsstoftil-
ferslen.

Som i tidligere rsrapporter gives der i denne rapport en generel be-
skrivelse af miljetilstanden og udviklingen siden 1989. Desuden be-
handler rapporten en rekke andre emner, herunder betydningen af
den biologiske struktur for kvalstoftilbageholdelsen samt brugen af
palzeolimnologiske undersogelser i seer til at belyse fiskebestandens
udvikling.
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Figur 2.1 Kvartalsmiddel-
temperaturen for Danmark
for de syv overvagningsar,
for normalperioden 1961-90
og som middel for perioden
1989-1995.

Middeltemperaturen var
0,5°C over normalen i 1995

2 Klima, afstremning og vandbalancer
for sgerne

2.1 Indledning

Variationer i de klimatiske forhold kan direkte og indirekte influere
pa seernes miljotilstand. I nedbersrige ar med stor afstremning vil
der generelt vare en steorre neringsstoftilfersel til sgerne - specielt af
kvalstof. Vandopholdstiden vil til gengeld vil vare kort, og der vil
derfor vare tendens til at stoftilbageholdelsen i sgerne i procent af til-
forslen vil vere relativt mindre end i et 'tert’ ir. Temperaturen pavir-
ker direkte en rzkke processer i sgerne, og forskelle i temperaturni-
veauet og smsonforlebet kan derfor vare en medvirkende érsag til
forskelle i den generelle miljotilstand de enkelte ar. Kendskab til va-
riationer i de klimatiske forhold er derfor nyttig, nar resultaterne fra
de enkeltedrs sgovervagning skal tolkes.

I dette kapitel gives derfor en kort oversigt over de klimatiske for-
hold i 1989-95, og afslutningsvis en prasentation af sgernes vandba-
lancer de enkelte &r.

2.2 Temperatur og globalindstréling

Klimatiske data er baseret pa oplysninger fra Danmarks Meteorologi-
ske Institut (1995) og Statens Planteavisforseg, Afd. for Arealdata.
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Arsmiddeltemperaturen var 8,2 °C i 1995 mod 8,7 °C i 1994, hvilket
er identisk med middeltemperaturen i overvigningsperioden fra
1989-95 og 0,5° C over normalen for 1961-90.
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Figur 2.2 Kvartalsmiddel i
globalindstralingen for Dan-
mark for de syv overvag-
ningsar, for normalperioden
1961-90 og som middel for
perioden 1989-1995.

Globalindstriling

Figur 2.3 for Danmark for de
syv overvagningsar, for nor-
malperioden 1961-90 og som
middel for perioden 1989-
1995.

Arsmiddelnedber under
normalen 1 1995
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Globaludstraling (MJ m2 d'")
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Fzlles for de ferste syv overvagningsir har varet milde vintre uden
ret megen frost, og vinteren var pany mild i 1994 med en middeltem-
peratur pa 2,4 °C mod normalen 0,7 °C (Fig. 2.1).

2. og 4. kvartal var med 10,1°C og 4,3° henholdsvis 0,1° C og 0,5° C
hgjere end normalen. Fjerde kvartal var temperaturmeessigt karakte-
riseret af en rekordvarm oktober maned (11,4° C) og en meget kold
december maned (-2,2° C) med en del sne, som opleeg til den ferste
isvinter under overvagningsprogrammet. Juli og ikke mindst august
var varme.

Indstrilingen var i 1995 10,3 MJ m” degn” hvilket er 0,8 M] m”~ degn’
hejere end normalen (1961-90), og det er det hgjeste i perioden 1989-
95. Det var iser i juli-august, at indstrilingen var hejere end i de
foregiende overvagningsir og normalen (Fig. 2.2).
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2.3 Nedbgr og afstromning

11995 var &rsnedbgren 652 mm, hvilket er 60 mm under normalen for
1961-90 og hele 228 mm lavere end det rekordvade ar 1991. Forste



Ferskvandsafstremning
ogsd stor 1 1995

Figur 2.4 Kvartalsmiddel i
ferskvandsafstremningen for
Danmark for de syv overvag-
ningsar, for normalperioden
1961-90 og som middel for
perioden 1989-1995.

kvartal var usadvanlig nedbersrigt med 195 mm (rekorden er fra
1994 med 197 mm). I 2. kvartal var nedberen 11 mm over normalen,
mens 2. halvar af 1995 var langt terrere end normalt og end gennem-
snittet af 1989-95 (Fig. 2.3).

Ferskvandsafstremningen i 1995 var praeget af den vade start p4 1995
samt de meget hojre nedbersmeengder i 1994. Dette beted en
“overskudsafstromning” i 1995. Selv om nedberen i 1995 var 26%
mm lavere end i 1994 og 8% lavere end normalen, var afstremningen
med 15.600 10° m® (363 mm) kun 20% lavere end i 1994, men 11% he-
jere end normalen (1977-90: 326 mm). Afstremningen var meget hgj i
1. kvartal, over normalen i 2. kvartal, lav i 3. kvartal og rekordlav i 4.
kvartal (Fig. 2.4).
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2.4 Sammenfatning

* Med 8,2 °C som &rsmiddeltemperatur blev 1995 et varmt ar i for-
hold til normalen pa 7,7 °C, men lavere end gennemsnittet for
1989-1995. Arsnedberen var 652 mm og saledes 68 mm lavere end
midlen for 1989-95 og 60 mm lavere end normalen.

¢ De angivne verdier dekker over den syvende milde vinter i trzk,
hvor der dog faldt en del sne i januar.

e Globalindstralingen i 1995 var med 10,3 M] m” degn™ den hgijeste i
perioden 1989-95 og hejere end normalen for 1961-90.

e Aret havde et meget vadt 1. kvartal, men meget tort 2. halvar, en

lun sommer (specielt juli-august), en rekordvarm oktober samt en
meget kold december.
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Fosfortilforslen formindskes

Kendskab til kilder vigtigt

Huor godt kan massebalan-
cerne opgares

3 Kilder til fosfor og kvalstoftilferslen
til sgerne

3.1 Indledning

Der er savel for som efter ivaerkseettelsen af Vandmiljeplanens Over-
vagningsprogram i 1989 gennemfert omfattende forureningbegraen-
sende tiltag for at mindske tilfersien af fosfor med spildevand til
danske sger. Fosfortilferslen til en reekke af de mest forurenede sger
er sdledes reduceret markant, dels fordi spildevandet renses bedre og
dels fordi udledningerne fra en del spildevandsanleeg nu ledes uden
om sgerne (Jensen et al., 1994). Neeringsstoftilforslen til mange danske
seer er dog stadig sa hej at en markant forbedring i disse sgers til-
stand ikke kan forventes uden at den eksterne tilfersel af iseer fosfor
begreenses yderligere.

Et kendskab til kilderne til den aktuelle neringsstoftilfersel er derfor
en forudsetning for at kunne vurdere hvordan og med hvilken effekt
yderligere indgreb vil kunne ivaerksaettes.

I dette kapitel gives en status for kvelstof- og fosfortilferslen til sger-
ne , herunder fordelingen pa kilder og udviklingen siden Overvag-
ningsprogrammets start i 1989.

3.2 Metode

De 37 sger, der indgar i Overvagningsprogrammet, er som tidligere
vist rimeligt repraesentative for danske sger (Kristensen et al., 19904d),
ligesom de daekker sger med meget forskellig neeringsstofbelastning.
Til 22 af de 37 sger er den eksterne vand- og stoftilfersel veldefineret
pa baggrund af omfattende malinger i til- og afleb (jeevnfer kap. 4).
Tilferslen til resten af overvagningssgerne kan vurderes ud fra kend-
skab til det topografiske oplands sterrelse, jordtype og arealanven-
delse (Wiggers et al., 1994).

Amtskommunerne har i de regionale rapporter opstillet vand- og
stofbalancer for alle sgerne og angivet stoftilforslen fordelt pé fol-
gende kilder:

Spildevand fra:

¢ Rensningsanleg

Industri
Regnvandsbetingede udleb
Dambrug ‘

Spredt bebyggelse

Diffus tilfersel fra:

¢ Dyrkningsbidrag

e “Naturlig tilforsel”

e Atmosfeerisk deposition
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P i spildevand er mindre nu
end tidligere

QDorige bidrag

Fosfortilforsel underestime-
ret?

Abne land nu hovedkilde til
fosforbelastningen
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Disse data er praesenteret i dette kapitel, idet der dog for enkelte af
seerne er foretaget visse standardiseringer. Som generel veerdi for
atmosferisk deposition af N og P er anvendt 20 kg N ha"ar" og 0,2 kg
P ha' ar". Der er i dag bedre viden om de potentielle udledninger fra
spildevand fra spredt bebyggelse, herunder erkendt, at fosformaeng-
den pr. PE er reduceret i perioden siden 1989 (Miljostyrelsen, 1994).
Spildevandsudledningerne fra spredt bebyggelse er beregnet under
antagelse af, at en spildevands-PE har veeret 1,5 kg P/PE &r i 1989-90
og 1,0 kg P/PE ar siden 1991. Der er dog stadig en betydelig usikker-
hed om, hvor meget spildevand fra spredt bebyggelse, som nar frem
til vandleb og seer, eller alternativt nedsives eller omszttes pa vejen.

Bidragene fra de enkelte stofkilder er fundet ud fra malinger eller er-
faringstal. Det diffuse bidrag er beregnet som en simpel difference
mellem total stoftilfersel og tilfersel fra de gvrige stofkilder. Herved
akkumuleres usikkerheden i det diffuse bidrag. Bl.a. bliver en even-
tuel stofretention i oplandet indregnet i dette bidrag.

Ud over usikkerheden pé beregningerne af stoftilfersel fra umalt op-
land, har resultaterne fra overvigningen af stoftransport i vandleb
vist, at der for nogle vandlebs vedkommende sker en betydelig un-
derestimering af transporten af totalfosfor, ndr man anvender den
geengse provetagningsmetodik med punktprovetagning (Larsen et al.,
1995). Dette har betydning ikke alene for beregningen af fosfortilfors-
len til og retention i sgerne, men ogsa for vurderingen af de enkelte
kilders relative bidrag. Desuden er det sandsynligvis en medvirken-
de 4rsag til, at der for enkelte sger i nogle ar beregnes et negativt fos-
forbidrag fra det &bne land. I et efterfolgende kapitel, er der foretaget
en nermere analyse af, hvor sikkert vand- og stoftilferslen er bereg-
net for de enkelte sger.

For fire soer eksisterer der ingen arsopgerelser for 1989, og i 1991
mangler data fra to sger i Frederiksborg amt.

3.3 Kilder til naringsstofbelastningen - status

Den gennemsnitlige kildefordeling for tilferslen af fosfor i hhv. peri-
oden 1989-94 og for aret 1995 fremgar af Fig. 3.1 og tilsvarende for
kvzelstof fremgar af Fig. 3.2. Formélet med denne prasentation er at
give et billede af belastningstypernes betydning for de danske seer
generelt, men det skal understreges, at kildernes relative betydning
for de enkelte sger kan variere fra 0% til naesten 100%.

Hovedkilden til fosforbelastningen af sgerne er bidraget fra det dbne
land, der i gennemsnit udger ca. halvdelen af totalbelastningen i pe-
rioden 1989-94 (Fig. 3.1). 1 1995 er det abne lands relative andel oget
med ca. 7% i forhold til middelsituationen i perioden: 1989-94. Dette
heenger iseer sammen med en reduktion i spildevandets andel, der er
reduceret fra ca. 16% til ca. 11%. Derudover er tilforslen fra spredt
bebyggelse reduceret fra 17% til 11%. Ogsa andelen fra dambrug er
reduceret fra ca. 3% til ca. 1%. Tilferslen fra regnvandsbetingede ud-
ledninger har veeret forholdsvis konstant, d.v.s. 7%.



1995

1989-94

Atmosfeere 10% Atmosfeere 7%

Dambrug 3%
Dambrug 1%

Spildevand 11% Spildevand 16%
Regnvandsbet. 7%

Regnvandsbet. 7%

Spredt bebyggelse 11%
Spredt bebyggelse 17%

Abent land 57% Abent land 49%

Figur 3.1 Den procentuelle kildefordeling for fosfortilferslen til overvigningsseerne i 1995 0g som gennem-

snit for perioden 1989-94.

1995

ettt SOUNNINNNNNNGY

1989-94

Atmosfaere 19% Atmosfaere 16%

Dambrug 1%
Spildevand 5%
Regnvandsbet. 2%

Dambrug 1%
Spildevand 4%

Regnvandsbet. 2%

Spredt bebyggelse 1% Spredt bebyggelse 1%

Abent land 71%

Abent land 75%

Figur 3.2 Den procentuelle kildefordeling for kveelstoftilferslen til overvagningsseerne i 1995 og som gen-

nemsnit for perioden 1989-94.

3/4 af kvwlstoftz:lfarslen
kommer fra det dbne land

Betydningen af det atmosfariske bidrag har derimod vzret stigende
(fra 7 til 10%), dog alene fordi de ovrige kilder til sammen har veeret
faldende. Det er vaerd at notere sig, at hvis sgerne betragtes generelt,
er tilferslen fra spredt bebyggelse hejere end den egentlige spilde-
vandstilfersel. Opgerelsen over udledninger af spildevand fra spredt
bebyggelse er dog behaeftet med usikkerhed.

Kveelstofbelastningen fra det &bne land udger ca. % af den totale til-
forsel (Fig. 3.2). Det atmosfeeriske bidrag er den naestvigtigste kilde
med en andel p& ca. 15% i perioden 1989-94 og ca. 20% i 1995. Spilde-
vand, regnvandsbetingede tilledninger, dambrug og spredt bebyg-
gelse er betraget som gennemsnit mindre vaesentlige kilder. Andele-
ne herfra udger som gennemsnit henholdsvis 4-5%, 2%, 1% og 1% af
den samlede tilfersel. Punktkilderne udgjorde séledes kun 8-9% af
den gennemsnitlige belastning af overvagningsseerne i perioden
1989-95. Der er ikke fundet signifikante zendringer i den gennemsnit-
lige kildefordeling for kvaelstof i 1995 i forhold til 1989-94. Den rela-
tive betydning af det diffuse bidrag var dog mindre end i alle forud-
géende &r - pa neer det “torre” 1989, muligvis et tegn pé, at den af-
stromningskorrigerede tilfersel fra dyrkede arealer er ved at veere re-
duceret. Der er dog endnu ikke statistisk belaeg for at konkludere en-
degyldigt herom.
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Figur 3.3 Boxplot for den to-
tale tilfersel af fosfor (tons P
ar') til seerne i 1989-95,
n=37.

Figur 3.4 Boxplot for den
vandferingsveegtede total-
fosfor indlebskoncentration
(mg P 1") til seerne i 1989-95,
n=37.

Fosfortilfarsel faldet i de
mest belastede sger
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3.4 Kilder til neeringsstofbelastningen - udviklingen
i udvalgte enkeltkilder

Der var stor variation i neeringsstoftilferslen fra so til se og i ar til ar
variationen i de enkelte sger. I det folgende er denne variation illu-
streret ved de sakaldte boxplot, der viser 10%-fraktilen, 25%-fraktilen
(1. kvartil), 50%-fraktilen (medianen), 75%-kvartilen (3. kvartil), 90%-
kvartilen (se marginfigur). Eksempelvis angiver veerdien af 10%-
fraktilen, at 10% af seerne har en vaerdi som er lavere (dvs. ca. 4 sger)
og resten (dvs. ca. 33 sger) en verdi, der er hgjere. Tilsvarende angi-
ver 75%-fraktilen, at tre fjerdedele af soerne (dvs. ca. 28 sger) har en
veerdi under fraktilen og resten (dvs. ca. 9 sger) en veerdi over. I figu-
rerne er kun medtaget data fra de sger, hvor den aktuelle belastnings-
type er storre end 0.
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Median fosfortilfersel til sgerne er forblevet uaendret i perioden fra
1989 til 1995, og den folger i hej grad afstremningen i de enkelte &r.
Men der er sket et fald i tilferslen til de mest belastede sper (90%-
fraktilen, Fig. 3.3). Belastningen kan ogsa vurderes ud fra den vand-
foringsvaegtede indlebskoncentration, og den har vezret faldende i
den halvdel af sgerne, der har de hejeste koncentrationer (Fig. 3.4). I
de sger, der har de laveste koncentrationer, har koncentrationen
derimod veeret rimeligt konstant. De faldende indlebskoncentratio-
ner er stort set uafhaengige af variationen i savel belastningen fra det
abne land (Fig. 3.5) som i den tilferte vandmaengde (Fig. 3.6). Deri-
mod er der tendens til eget udvaskning ved stigende nedbgrsmeeng-

de.



Figur 3.5 Boxplot for den dif-
fuse tilfersel af fosfor (tons P
ar’) til sperne i 1989-95,
n=37.

Figur 3.6 Boxplot for den
totale vandtilfersel (10° m’
ar’) til seerne i 1989-95,
n=37.

Figur 3.7 Boxplot for den
totale tilfersel af kveelstof
(tons N ar™) til i seerne 1989-
95, n=37.

Figur 3.8 Boxplot for den
vandferingsveegtede total-
kvaelstof indkebskoncentra-
tion (mg N 1) til seernei
1989-95, n=37.
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Figur 3.9 Boxplot for den dif-
fuse tilforsel af kveelstof
(tons N ar") til seerne i 1989-
95, n=37.

Intet fald i kvaelstoftilforslen
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Den totale kveelstoftilfersel til seerne (Fig. 3.7) har i hej grad fulgt ar
til &r variationen i vandafstrgmningen (Fig. 3.6), og der er ikke nogen
signifikant udvikling i den totale kveelstoftilfersel fra 1989 til 1995. Et
tilsvarende billede er fundet for de vandferingsveegtede indlabskon-
centrationer af kveelstof (Fig. 3.8) og den diffuse tilforsel af kvalstof
(Fig. 3.9).

3.5 Sammenfatning

Hovedkonklusionen for de 5 overvagningsar er séledes, at fosfortil-
forslen er blevet reduceret til mange af sgerne hovedsageligt som fal-
ge af en oget rensningsindsats pa spildevandsanlaeg eller afskaering
af byspildevand, mens kveelstoftilferslen stort set har vaeret konstant.



Neeringsstoffer bestemmer
sotilstand

Beskrivelse af den eksterne
tilfarsel

Massebalancer pé baggrund
af méinedsbalancer for vand

og stof

Vandbalancer

Beregningsmetode

4 Vand- og n@ringsstofbalancer for
kvelstof, fosfor og jern

4.1 Indledning

Sevandets naringsstofkoncentrationer og dermed miljetilstanden er i
hej grad styret af tillobskoncentrationen af neeringsstoffer og af
vandtilstremningen. Modeller til beskrivelse af sevandskoncentrati-
onen af fosfor og kvalstof i danske sger indeholder da ogsa bade
indlebskoncentrationer og vandets opholdstid som de primeere for-
klarende variable (Kristensen et al., 1990b; Jensen et al., 1994). Se-
vandskoncentrationen af fosfor er dog tillige ofte pavirket af udveks-
lingen mellem sevandet og sedimentpuljen, specielt ved markante
belastningszendringer.

En veldokumenteret beskrivelse af den eksterne tilforsel af narings-
stoffer og vand er en vigtig forudsztning béde for vurdering af den
ojeblikkelige tilstand og udvikling, og ikke mindst ndr man skal vur-
dere mulighederne for at forbedre miljgtilstanden.

I dette kapitel er vand- og naringsstofbalancerne for kvzelstof, fosfor
og jern behandlet for overvigningssgerne i perioden 1989-95.

4.2 Metoder

For at kunne opstille palidelige massebalancer er det vigtigt, at der
males pd en betydelig del af det vand, som tilfgres og fraferes sgen.
Dette vurderes muligt for 21 af de 37 overvagningssger. Balancerne
for disse sper er beregnet ved méanedsvis afstemning af vandbalancen
pé baggrund af amtskommunernes indberettede ménedlige vand- og
stoftransporter, oplysninger om oplandssterrelser, nedber og for-
dampning, direkte tilledninger til sserne.

Vandbalancen er saledes opgjort manedsvis som:

Qmi\h + Qum;"\h + Qnedber + Qindsivning = Qsﬂob + Qfordampning + Qudsivning + Avolumen (1)

Sevolumenet er i en del af sgerne antaget at vaere konstant, hvorfor
der ikke er korrigeret for @ndringer i spernes vandvolumen (2, umen)-
Dette skyldes problemer med indberetningen af vandstande, men
forventes rettet i den endelige rapport. Hvor dette er skennet
nedvendig af hensyn til tolkningen af resultaterne, er forelebige data
for vandstande benyttet. Q... er de(t) malte tilleb (malt opland), Q, .,
er det umalte tilleb (umalt opland), normalt beregnet ved simpel op-
landskorrektion til det malte tilleb, Q,eorr OF Qiorsampnin €T beTegnEt PA
baggrund af oplysninger fra Statens Planteavlsforseg i Foulum (O
er den malte nedber gange 1,16, 08 Qitampning €T den potentielle for-
dampning gange 1,1), Q 1w € det malte afleb. Henholdsvis Q,sivning
eller Q, ... er derefter beregnet ved afstemning af ovenstiaende lig-
ning (1), og der er siledes tale om et nettoresultat. Enten Q,sivning €ller
Q,ivning A nedvendigvis antages at vare 0 i den givne mined.

gl
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Grundvandsudveksling

Stofbalancer

Koncentrationer for milte
vand til- og fraforsler

22 sper med gode vand- og
stofbalancer

Beregning af stofretention
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Arsbalancer er herefter beregnet ved summering af de enkelte mane-
ders resultater.

En fare ved beregningen af grundvandsudvekslingen (Q, ;. 08 Q...
) SOM en differens mellem de milte og estimerede sterrelser er
naturligvis, at metoden akkumulerer eventuelle usikkerheder eller
fejl i dette ligningsled. Det er dog tidligere blevet sandsynliggjort, at
der er tale om en reel grundvandsudveksling (Jensen et al., 1995).

Efter opstillingen af vandbalancerne er stofbalancerne (for stof S) be-
regnet efter samme princip som (1):

Til_S-S_ ne= ALS + 2 S (2)
hvor
Til_S =Til_S_, +Til_S, . + Til_S . + Atm_S + Indsiv_S (3)
0g
Afl_S=Afl S _ +Udsiv_S (4)

B o €T @ndringen i stofindhold i seen over maneden. Til_S er den
samlede stoftilforsel fra det malte opland (Til_S ), umalt opland
(Til_S, ,,), direkte spildevandstilledninger (Til_S,..), atmosfeerisk
deposition (Atm_S) og beregnet udsivning (Udsiv_S). Samlet stof-
frafersel (Afl_S) er summen af malt frafersel i aflabet (Afl_S ) og be-
regnet udsivning (Udsiv_S). Retentionen af stof i seen (S, etention) €T

dermed eneste ubekendte led og kan beregnes ud fra (2).

Stofbalancerne er siledes opgjort ved at tildele de enkelte komponen-
ter i vandbalancen enten malte eller estimerede stofkoncentrationer,
samt ved at addere bidrag fra direkte punktkilder. Savel Q, ., som
Q. emn; €1 sOM udgangspunkt tildelt den koncentration, der er fundet
i det malte tilleb, Q,.....,, € som udgangspunkt tildelt sevandets kon-
centration. Hvor amtskommunerne har dokumenteret rimeligheden i
anvendelsen af andre koncentrationer, er disse dog anvendt. For
nedberen er anvendt standardvardierne: 20 kg N ha” ar” og 0,2 kg P
ha' &r”, hvor amtskommunerne ikke har dokumenteret andre verdi-
er.

Palidelige stofbalancer for kveelstof og fosfor har kunnet opstilles for
22 af de 37 overvégningsseer. Tilsvarende har palidelige jernbalancer
kun kunnet opstilles for 16 af de 37 overvégningssger. Grunden til
det lavere antal er, at der i nogle sger (og &r) ikke er malt p jern i til-
og aflgb, og at nogle sger har en stor jerntilfersel fra grundvand, som
det ikke har vaeret muligt at tildele en palidelig koncentration.

Ved beregning af absolutte stofretentioner er der korrigeret for ma-
gasinendringer i sevolumenet. De relative tilbageholdelser
(retentionsprocenter) er beregnet som procent af den samlede
stofmangde til radighed for retention, det vil sige som procent af den
tilforte meengde samt den tilstedevarende mangde i sevolumenet
ved beregningsperiodens start.
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I nzsten alle setilleb er stoftransporten beregnet ved punktprevetag-
ning af vandkemi og kombineret med kontinuert malte vandferinger
(C-linezr-interpolations metoden). I enkelte tillgb er der dog tillige
opsat en station til kontinuert prevetagning af vandkemi.

Ud over usikkerheden pa beregningen af stoftilferslen til sgerne fra
de umilte oplande og eventuel grundvandsindsivning er der natur-
ligvis ogsa en vis usikkerhed pa de beregnede stoftransporter i de
‘mélte’ vandleb. Punktprevetagning i vandleb i sma oplande under-
estimerer transporten af total fosfor. I 13 vandleb i dyrkede oplande
(5-40 km®) med intensiv, kontinuert prevetagning (ugepuljede
prover) var fosfortransporten siledes i gennemsnit 26% sterre end
transporten beregnet pa baggrund af punktprevetagning (Larsen et
al., 1995). Forskellen skyldes iszr en underestimering af transporten
af partikulert P. Det ma derfor antages, at der i de malte setilleb ge-
nerelt ogsé beregnes en for lille partikuler fosfortranport, idet kun 4
setilleb er etableret med udstyr til kontinuerlig preveudtagning.

Det er imidlertid ikke muligt umiddelbart at korrigere fosfortrans-
porterne i setillobene til en 'mere sand’ transport, fordi de relative
afvigelser mellem de to fernzvnte metoder varierede meget i de 13
undersggte vandleb, og fordi afvigelserne ikke har kunnet relateres
til vandlebsspecifikke parametre. Problemstillingen er dog relevant
ikke alene af hensyn til et korrekt estimat af fosfortilfarslen til sgerne,
men ogsd af hensyn til beregning af stofretention og kildeopsplit-
ningen af tilferslen. Det dyrkningsbetingede bidrag til fosfortilferslen
beregnes ud fra differencen mellem den totale tilforsel og tilfersel fra
evrige kilder til fosfortilferslen. En generel underestimering af fos-
fortilferslen med den anvendte prevetagningsmetodik vil siledes
0gsd medfere en underestimering af de dyrkningsbetingede bidrag
og tilsvarende generelt overestimere de relative bidrag fra evrige kil-
der. Det er dog usikkert i hvor hej grad det partikulert tilferte fosfor
er eller bliver tilgzngeligt for planteplanktonets vakst.

4.3 Vandbalancer for sgerne

Generelt er der malt pa hovedparten af vandet i de 22 sger, men for
nogle seer er betydningen af det umaélte opland, nedberen eller
grundvandsudvekslingen betydelig, hvorfor det naturligvis for disse
soer er af stor betydning for opstilling af fornuftige vandbalancer, at
deres storrelse vurderes ngje, og at der anvendes realistiske koncen-
trationer for dette vand (jvf. Jensen et al., 1995).

Da de danske sger generelt er sma og har et lille vandvolumen er op-
holdstiderne i hej grad pavirkede af det enkelte 4rs afstremningsfor-
hold - nzsten tre fierdedele af de 37 overvagningsseer har en op-
holdstid mindre end et 4r, d.v.s. at alt vandet i disse bliver udskiftet
en til flere gange &rligt. ‘
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Ar- til 4r variationerne i vandopholdstiderne (T,) og de hydrauliske
belastninger (q,) for de 21 overvagningsseger, for hvilke der er opstillet
detaljerede vandbalancer, sndres de ogsé markant fra &r til &r af-
haengig af nedbersforhold (Tabel 4.1).

Tabel 4.1 Oversigt over vandopholdstid (T,, &r) og hydraulisk belastning (q,,,
m ar') Seer, der indgar de enkelte ar er: 6,13, 15, 17, 18, 19, 10, 21, 23, 24, 25,
26,27, 28,29, 30,31, 32, 33, 34, 36 og 37.

Ar Antal  Gns 25% Median 75%

Vandopholdstid (ar) 1989-95 37 0,79 0,076 0,35 1,03
1989 20 0,75 0,102 0,24 0,67
1990 22 0,47 0,046 0,17 0,48
1991 21 0,45 0,053 0,22 0,46
1992 22 0,49 0,060 0,18 0,47
1993 22 0,48 0,048 0,16 0,46
1994 22 0,29 0,034 0,09 0,36
1995 21 0,37 0,047 0,12 0,43

Hydraulisk belastning

(m ér'1) 1989-95 37 15 2,2 8,3 23
1989 20 14 3,9 11 14
1990 22 21 7,6 14 27
1991 21 29 5,7 16 23
1992 22 29 57 15 23
1993 22 23 6,0 19 28
1994 22 31 12 31 42
1995 21 23 7,4 20 29

I det terre ar 1989 var opholdstiderne leengere end i de gvrige &r, og i
1994 var opholdstiden som gennemsnit kun en trediedel af niveauet i
1989, og gennemsnittet for den hydrauliske belastningvar ca. dobbelt
s& hej. I de mellemliggende fire ar 14 opholdstiden og den hydrauli-
ske belastning pé et forholdsvis konstant niveau imellem disse to
yderpunkter. I 1995 var den hydrauliske belastning lavere end i 1994,
men hgjere end i 1990-93. Sommeren var imidlertid meget tor (jvf.
kapitel 2). Den forholdsvis normale middelnedber i 1995 skyldes
serligt vadt vejr de forste tre maneder. Dette afspejlede sig ogsa 1
vandstanden i seerne (Fig. 4.2). I de to ferste kvartaler var vandstan-
den (median for sgerne) nasten ens i 1994 og 1995, mens de var be-
tydeligt lavere i de to sidste kvartaler i 1995 end i 1994.

4.4 Kvealstofbalancer for sgerne

De gennemsnitlige vardier for kvalstofbalancen for alle 37
overvagningsseer i perioden 1989-94 er vist i Tabel 4.2. Balancerne er
relativt usikkert bestemt for godt 1/3 af sgerne. Det er tydeligt, at
sivel kvelstoftilferslen som koncentrationen i det tilstremmende
vand og i sevandet i gennemsnit var lavere end i de 22 sger, for hvil-
ke vand- og stofbalancerne kan opgeres med sterst sikkerhed. Det
skyldes, at sperne med de darligst bestemte stofbalancer typisk er
seer uden veldefinerede til- og afleb, og ofte har de et relativt lille to-
pografisk opland, og felgelig er de mindre belastede. En del af disse
swer er tillige beliggende i naturomrider, hvor de dyrkningsbetinge-
de kvalstoftilfersel til vandmiljoet er mindre.
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Figur 4.3. Ménedsfordeling af resultater fra kveelstofbalancer for seerne i
1995. De forbundne punkter angiver medianverdier, nedre og evre del af
den fyldte kasse angiver henholdsvis 25%- 08 75% kvartiler, mens nedre og
evre ende af stregen angiver henholdsvis 10%.- 0g 90% fraktilen. Den
stiplede linie angiver for alle figurer medianveerdien i perioden 1990-94.
Resultater fra felgende seer er anvendt: nr. 6,13,15,17, 18, 19, 20, 21, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, og 37. A: Vandtilfersel (q), B:
Sekoncentration, C: Arealspecifik tilforsel, D: Indlgbskoncentration, E:
Arealspecifik tilbageholdelse, F: Relativ tilbageholdelse.
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Kvalstoftilforslen til de 22 sger med de mest sikre vand- og stofba-
lancer var i 1995 lavere end i alle de evrige ar, pa neer 1989 (bade som
gennemsnit og median). Tilferslen var neesten halveret i forholdttil
1994, der var aret med den hgjeste kvelstoftilforsel siden 1989. Til
halvdelen af disse sger (median) var tilferslen siledes sterre end 624
mg N m”d" i 1994 mod 390 mg N m” d" i 1995 (Tabel 4.2).

Tilsvarende néede koncentrationerne af kvealstof i setillobene det
hidtil laveste niveau i 1995. Kvalstofindholdet i seaflgbene var deri-
mod ikke tilsvarende mindre end i tidligere &r. Der blev med andre
ord tilbageholdt mindre af den tilferte kvelstof i seerne, kveelstoftil-
bageholdelsen var i gennemsnit “kun” 84 mg N m” d’, hvilket er den
laveste tilbageholdelse i de 7 overvagningsar. Tilbageholdelsen i pro-
cent var dog ikke mindre, som gennemsnit var den pa niveau med de
tidligere “vade” &r (omkring 25%), og som median var tilbageholdel-
sen omkring 30%, hvilket er sterre end i drene med en stor afstrom-
ning, men dog 10% lavere end i det “torre” ar 1989.

Den generelle szsonvariation i kvalstofbalancen har fulgt det samme
monster i alle drene. Saesondynamikken er beskrevet i detaljer for alle
foregdende &r (bl.a. Jensen et al., 1995), hvorfor der i ar kun praesente-
res resultater fra 1995 (Fig. 4.3). Vandafstremning (q,), indlebskon-
centration, tilfersel og sekoncentration er sterst i 1. og 4. kvartal og
mindst om sommeren, mens tilbageholdelsesprocenten er sterst i 2.
og 3. kvartal. Den absolutte arealspecifikke tilbageholdelsesrate er
dog sterst i vinterhalvéret og mindst i 3. kvartal.

Den generelle s@sonvariation i kveelstofbalancen har fulgt det samme
menster i alle drene, seesondynamikken er blevet beskrevet i detaljer
for alle &r tidligere (bl.a. Jensen et al., 1995) (Fig. 4.3). Afstromnings-
menstret med de 3 “vade” maneder: januar, februar og marts og de 4
“tgrre” maneder september, oktober, november og december fremgar
tydeligt nar q, for de enkelte maneder i 1995 sammenlignes med
mediansituationen (fig. 4.3a). Der er naturligvis variationer fra sg til
so blandt andet afhaengig af geografiske forhold, herunder om
vandtilferslen er baseret p& overfladevand eller grundvand. Vandtil-
forslen stopper neesten fuldstendig til nogle sger om sommeren
(f.eks. Hejrede s@) mens andre har en hegj vandtilfersel (f.eks. Jrn so).
Betydningen af dette vil ikke blive belyst i detaljer i denne rapport,
men der henvises til tidligere rapporter (jvf. Windolf et al., 1993; Jensen
et al., 1994).

Seesonmenstret svarer til det der blev fundet for et storre antal dan-
ske sper (Jensen et al., 1994), dog var koncentrationen gennem hele
sesonen som median lavere end normalt (Fig. 4.3b), og specielt i pe-
rioden oktober-december var koncentrationerne lave. Dette er betin-
get af den useedvanlig ringe afstremning i denne periode, hvilket og-
s& afspejles i indlebskoncentration af kveelstof (fig. 4.3¢), der som
median ogs& er mindre end normalt. Ogsa her er forskellen storst i
perioden oktober-december.
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Tabel 4.2. Kvelstofbalance for 20-22 af overvagningsseerne i de enkelte ér
samt gennemsnitsvardier for alle 37 seer. De anferte koncentrationer er
vandferingsvagtede. Ved beregning af tilbageholdelse er magasinendring’
indregnet. Indlebskoncentration er beregnet som sum af samtlige tilfersler
(inkl. atmosfzrisk bidrag) divideret med vandtilfersel (inkl. nedber). Seer
der indgér i de enkelte ar: 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30,

31, 32, 33, 34, 36, 37.

Ar Antal Gns 25% Median 75%

Tilfersel

(mgNm?d" 1989-95 37 283 23 118 433
1989 20 260 113 310 385
1990 22 513 257 449 576
1991 21 415 172 378 434
1992 22 531 225 463 634
1993 22 558 212 457 642
1994 21 624 295 567 947
1995 21 390 175 333 662

Indisbskoncentration

(mgN 1" 1989-95 37 59 33 5,7 8,4
1989 20 7,5 5,9 7,7 9,8
1990 22 84 65 8,6 11,2
1991 21 7.5 6,6 7.4 9,71
1992 22 95 7.5 10,6 11,8
1993 22 8,2 6,1 9,3 10,3
1994 22 6,8 5,5 7.6 8,1
1995 21 6,2 47 6,7 7.7

Udlabskoncentration

(mg N T 1989-95 37 37 12 27 5,7
1989 20 4,2 31 4,1 5.4
1990 22 55 3,9 55 7.4
1991 21 5,1 3,6 5,0 6,4
1992 22 59 37 5,9 7.8
1993 22 56 43 57 7,2
1994 22 52 46 5,7 6,6
1995 21 50 38 52 6,0

Tilbageholdelse :

(mg Nm?d" 1989-95 37 66 16 44 93
1989 20 105 60 88 150
1990 22 135 60 120 210
1991 21 117 54 98 115
1992 22 147 81 147 214
1993 22 131 69 110 184
1994 22 124 51 107 207
1995 21 84 43 68 135

Tilbageholdelse

(%) 1989-95 37 49 26 52 69

1989 20 38 24 40 52
1990 22 28 22 27 34
1991 21 31 20 31 42
1992 22 31 17 29 45
1993 22 29 16 23 43
1994 22 25 12 20 36
1995 21 25 15 30 38

En meget stor del af tilforslen af kvaelstof i 1995 skete i perioden: ja-
nuar-marts, iseer februar maned havde en tydeligt hgjere tilforsel
sammenlignet med perioden 1990-94 (Fig. 4.3d). Men den markante
stigning i tilferslen af kvaelstof, der normalt sker i september, ude-
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blev i 1995, og til de fleste sger var tilforslen i de sidste maneder af
1995 meget lav sammenlignet med perioden 1990-94.

Tilbageholdelsen af kvelstof i seerne var derfor ogsé generelt lavere 1
1995 sammenlignet med de tidligere ar (Fig. 4.3¢). Dette var specielt
udpreeget i oktober-december. Men den relative tilbageholdelse var
nogenlunde som i et “normalt” ar (Fig. 4.3f). De store variationer 1
den relative tilbageholdelse i sommerperioden er mest et udtryk for
de store forskelle mellem sgerne i tilfersel i denne periode.

Der er tidligere pa baggrund af resultaterne fra Overvagningspro-
grammet udviklet empiriske modeller for den relative kvaelstoftilba-
geholdelse og vist, at vandopholdstiden forklarer 67% af kvaelstoftil-
bageholdelsen (Jensen et al., 1994). Modellen for kvelstoftilbagehol-
delse som funktion af vandopholdstiden (T ):

ligning 4.1: N, (%) = 59*T"®

Relationen er vist i Fig. 4.7 sammen med de beregnede tilbageholdel-
sesprocenter for 1995 og de gennemsnitlige veerdier for 1989-94. Mo-
dellen synes generelt at overestimere tilbageholdelsesprocenten i so-
erne med det hurtigste vandskifte og mindst vandopholdstid (T,).

4.5 Fosforbalancer for sgerne

I Tabel 4.3 er negletallene for fosforbelastning og balancer i over-
vagningsseerne i perioden fra 1989 til 1995 angivet. Det fremgar af
tabellen, at de sger, for hvilke det har vaeret muligt at opstille sikre
massebalancer, er de mest belastede, hvorfor vardierne for koncen-
trationer og tilfersler generelt er lavere for de 37 sger.

Fosfortilforslen er i absolutte mangder ikke reduceret veasentligt
hverken som gennemsnit, median eller kvartiler igennem perioden
1989-95. 1 1995 var fosfortilferslen dog mindre end i mere vade ar,
f.eks. var den kun godt halvdelen af niveauet i 1994 pa grund af den
lave afstremning i 1995. Den generelle tendens til reduktion i ind-

‘lebskoncentrationen fortsatte i 1995, specielt 1 sger med heje indlobs-

koncentrationer. Tilsvarende var udlegbskoncentrationen mindre, om
end ikke i sammme grad.

Tilbageholdelsen af fosfor i seerne i 1995 var ringe, og i mere end
halvdelen af de 21 sger var tilbageholdelsen stadig negativ. Tidligere
ophobet fosfor i sedimentet blev stadig frigivet specielt i de mere
naeringsrige seer. Mange af sgerne er séledes ikke kommet iligevaegt
med den nuverende belastning. Dette betyder samtidigt, at ogsa
zndringer i sevandet (totalfosfor, klorofyl m.v.) er mindre, end man
skulle forvente ud fra formindskelsen i den eksterne belastning (se
Kapitel 5). En del af arsagen til den lave fosforretention kan dog for-
Klares ved, at fosfortilforslen generelt er underestimeret (se kap. 3.4).
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Figur 4.5. Manedsfordeling af resultater fra fosforbalancer for seerne i 1995.
De forbundne punkter angiver medianveerdier, nedre og evre del af den
fyldte kasse angiver henholdsvis 25%- og 75% kvartiler, mens nedre og @vre
ende af stregen angiver henholdsvis 10%- og 90% fraktilen. Den stiplede
linie angiver for alle figurer medianveerdien i perioden 1990-94. Resultater
fra folgende seer er anvendt: nr. 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27,

© 28,29,30,31, 32, 33, 34, 36, og 37. A: Vandtilfersel (q.), B: Sekoncentration, C:

Arealspecifik  tilfersel, D: Indlebskoncentration, E: Arealspecifik
tilbageholdelse, F: Relativ tilbageholdelse.
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Som for kvzelstof felger seesonvariationen i fosfor det samme menster
i alle arene. Derfor er sesondynamikken for fosfor er her kun beskre-
vet for 1995 (Fig. 4.5). Sevandets fosforkoncentration felger til dels
variationen i indlgbskoncentrationen, men er ogsd pavirket af se-
sonvariationen i stoftilbageholdelse. Tilbageholdelsen er generelt
positiv i vinterhalvaret og negativ om sommeren, hvor der sker en
opbygning af en fosforpulje (algemaengde) i sovandet og en frigivelse
af fosfor fra sedimentet.

Tilbageholdelsen af fosfor i seerne folger generelt de kendte sam-
menhznge mellem tilbageholdelse og opholdstid (f.eks. Vollenwei-
der-modellen). Tilbageholdelsen gges ved eget opholdstid (Fig. 4.6).
Tilbageholdelsen af fosfor er dog generelt lavere end beskrevet med
Vollenweider-relationen, betinget iseer af frigivelsen af fosfor fra se-
dimentet. Derfor opnas ogsa en bedre sammenheng, hvis Vol-
lenweider-udtrykket modificeres.

ligning 4.2: P_ = 8,4*(P,/(1+\T,))"?, r’=0,56

hvor P_ er arsmiddel sekoncentrationen (ug P 1"), P. er &rsmiddel
indlebskoncentration (ug P17) og T, er opholdstiden i ar.

I praksis skal man dog stadig anvende den umodificerede Vol-
lenweider-relation, hvis man eksempelvis fremskriver effekter af be-
lastningsreduktionen, da man vil veere interesseret i forholdene, nar
der er opnéet ligeveegt med den eksterne belastning. For 1995 er den
lidt lavere tilbageholdelse i forhold til “normalen” nok betinget af
den store vandgennemstreming i 1. kvartal (Fig. 4.4), hvor en relativ
stor del af fosfortilfarslen blot blev skyllet gennem sgerne.

Det generelle sesonmenster for koncentrationen af totalfosfor i so-
vandet svarer til det, der er fundet for eutrofe lavvandede danske s@-
er (Jensen et al., 1994) med de hejeste koncentrationer i sommermane-
derne (Fig. 4.5b). I 1995 var koncentrationsniveauet noget lavere end i
perioden 1990-94, mest udpraeget ses dette i perioden april-august. I
ménederne september til december var mediankoncentrationen dog
sammenfaldende med niveauet i samme periode i 1990-94. Indlgbs-
koncentrationen af totalfosfor gennem hele aret var lavere end i den
forudgéende 5-ars periode - ogsd i de ferste méneder med de heje
afstremninger (Fig. 4.5¢). Indlgbskoncentrationerne var generelt ho-
jest i sommerménederne, hvilket skyldes en mindre fortynding af
spildevandsbidragene i denne periode (se kap. 3 angdende kildefor-
delingen af tilforslen).

En meget stor del af fosfortilferslen i 1995 skete som for kveelstofs
vedkommende i perioden januar-marts, og ogsa for fosfor havde fe-
bruar méned en tydelig hejere tilfersel (Fig. 4.5d). Tilferslen i perio-
den marts til august var nogenlunde den samme som i 1990-94, mens
tilferslen til de fleste seer i de sidste maneder af 1995 var meget lav.

Tilbageholdelsen af fosfor i 1995 var som i de gvrige ar lavest om
sommeren. For de fleste af sgerne var der tale om en netto frigivelse 1
perioden fra maj til og med august. Specielt i juli méned 1995 var der
en meget hgj frigivelse i mange seer (Fig. 4.5¢). Den relative tilbage-
holdelse var ogsd mindst og frigivelsen sterst, i juli maned. Median-



veerdien var samtidigt sterre end -50% (Fig. 4.5f). Variationerne mel-
lem sgerne i den relative tilbageholdelse var dog store i sommerperi-
oden. Dette er som for kvealstof hovedsageligt betinget af store for-
skelle i tilferslen i denne periode.

Tabel 4.3 Fosforbalance for 19-21 af overvigningssgerne i de enkelte dr samt
gennemsnitsvardier for alle 37 sger 1989-95. De anforte koncentrationer er
vandferingsvagtede. Ved beregning af tilbageholdelse er magasinendring
indregnet. Indlebskoncentration er beregnet som sum af samtlige tilfersler
(inkl. atmosfarisk bidrag) divideret med vandtilfersel (inkl. nedber). Seer,
der indgér i enkelt &r: 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,

32,33, 34, 36, 37.

Ar Antal Gns  25% Median 75%

Tilforsel

(mgPm?d") 1989-95 37 64 06 2,5 8,7
1989 20 14 3,4 6,3 11
1990 22 15 47 8,1 18
1991 21 14 4.4 6,6 17
1992 22 8,7 3,6 6,2 12
1993 22 11 4.0 7,8 13
1994 22 13 6,0 12,1 17
1995 21 8,2 3,4 6,8 9

Indiebskoncentration

(mgP I'1) 1989-95 37 0,15 0,09 0,11 0,15
1989 20 0,41 0,15 0,21 0,32
1990 22 0,27 0,12 0,16 0,24
1991 21 0,25 0,11 0,17 0,22
1992 22 0,17 0,10 0,13 0,17
1993 22 0,17 0,10 0,15 0,18
1994 22 0,15 0,10 0,13 0,16
1995 21 0,14 0,10 0,11 0,13

Udlebskoncentration

(mgP I 1989-95 37 013 007 0,10 0,16
1989 20 0,27 0,10 0,16 0,22
1990 22 0,25 0,10 0,17 0,21
1991 21 0,21 0,10 0,12 0,17
1992 22 0,17 0,10 0,11 0,16
1993 22 0,17 0,10 0,12 0,16
1994 22 0,14 0,08 0,12 0,14
1995 21 0,13 0,08 0,11 0,14

Tilbageholdelse

(mgPm?d") 1989-95 37 0,8 -0,09 0,40 15
1989 20 5,3 0,09 2,0 4.4
1990 22 2,2 -0,30 0,8 3,1
1991 21 2,9 0,66 1,5 3,4
1992 22 0,2 -1,9 0,02 0,87
1993 22 1,3 -0,51 1,2 2,0
1994 22 0,6 -1,6 0,4 2,6
1995 21 0,5 -2,0 -0,21 1,7

Tilbageholdelse

(%) 1989-95 37 21 -10 16 62
1989 20 23 2,4 26 47
1990 22 7.1 -13 8,0 25
1991 21 20 7,6 14 32
1992 22 -2,5 -12 2,6 19
1993 22 10 -8,9 11 16
1994 22 5,7 -7,4 55 24
1995 21 2.9 -22 -4.1 29
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4.6 Jernbalancer for soerne

I eutrofieringsmaessig sammenheng er jernbalancen interessant,
fordi jern- og fosfordynamikken er tet koblede i sger (Jensen & An-
dersen, 1990). Det er i dag desveerre ikke muligt at opstille jernbalan-
cer for alle 37 sper, idet der mangler erfaringstal m.v. for jernaf-
stromningen fra forskellige oplandstyper. Detaljerede jernbalancer
har saledes kun kunnet opstilles for 16 af seerne.

Tilferslen af jern til seerne fulgte i hej grad vandafstremningen. Sa-
ledes var niveauet i 1995 stort set som i et “normal” ar. Der blev til-
fort 56 mg Fe m” i gennemsnit for &ret og 28 mg Fe m” d” som medi-

~an (Tabel 4.4).

Ar til &r variationerne i indlebskoncentrationen var sma (der ses bort
fra 1989, hvor antallet af sger med jernbalancer var vaesentligt min-
dre), indlebskoncentrationerne 1& mellem 0,4 og 0,8 mg Fe 1" bade i
gennemsnit og som median. Tilsvarende var variationerne i aflgbs-
koncentrationer smé. De 1§ mellem 0,2 og 0,5 mg Fe I’ (gennemsnit
og median).

Ar til &r variationerne i tilbageholdelsen af jern var lille, og kun i fa
swer/ar var tilbageholdelsen negativ. I Arreskov Se var den f.eks. ne-
gativ 1 1990 og 1991, men muligvis skyldes det en ikke indregnet hej
grundvandstilfersel af jern (Fyns amt, 1994).

Sevandskoncentrationen af jern udviste forholdsvis lille arstidsvaria-
tion i de fleste sper (Fig. 4.7b). I 1995 betod den mindskede tilforsel i
oktober til december, at sevandskoncentrationen i disse maneder var
lavere end normalt. Indlgbskoncentrationerne udviste heller ikke no-
gen stor saesonvariation (Fig. 4.7 ¢). Median indlgbskoncentrationen
1& generelt mellem 0,3 og 0,6 mg Fe 1", mens median sevandskoncen-
trationen var noget lavere (generelt mellem 0,1 og 0,2 mg Fe 1"). For-
skellen mellem disse to niveauer skyldes tilbageholdelsen i sgerne.

Seesonforlebet i jerntilferslen i 1995 (Fig. 4.7d) fulgte i hej grad
vandtilferslen (Fig 4.7a). I januar og februar, hvor tilferslen var meget
hgj; var medianen ca. 100 mg Fe m® d”, mens den i den resterende
periode var mindre end 50 mg Fe m” d” og hyppigt mindre end 10
mg Fe m” d”. Den lille tilfersel i perioden oktober til december var
mere udpraget for jern, end tilfeeldet var for bade kveelstof og fosfor.
Dette mé& skyldes en betydeligt mindre partikuleer transport end
normalt, hvilket har sterst effekt p4 jerntransporten, da denne naesten
udelukkende sker i partikuleer form.

Tilbageholdelsen af jern var sterst i de forste to maneder af 1995 med
median tilbageholdelsesrater pa ca. 25 mg Fe m”* d” (Fig. 4.5¢). I de
fleste méneder var der en vasentlig tilbageholdelse, men om somme-
ren specielt i maj, juli, august og september var der i en del sger en
frigivelse af jern fra sedimentet. I juni, hvor mange sger er i en tem-
porer klarvandsfase, var tilbageholdelsesprocenten derimod hej.
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Figur 4.7. Méanedsfordeling af resultater fra jernbalancer for seerne i 1995. De
forbundne punkter angiver medianveerdier, nedre og ovre del af den fyldte
kasse angiver henholdsvis 25%- og 75% kvartiler, mens nedre og ovre ende
af stregen angiver henholdsvis 10%- og 90% fraktilen. Den stiplede linie
angiver for alle figurer medianveerdien i perioden 1990-94. Resultater fra
felgende sger er anvendt: nr. 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, og 37. A: Vandtilfersel (q), B: Sekoncentration, C:
Arealspecifik tilfersel, D: Indlebskoncentration, E: Arealspecifik -
tilbageholdelse, F: Relativ tilbageholdelse.
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Tabel 4.4 Jernbalance for 13-18 af overvigningsseerne i de enkelte ar. De
anferte koncentrationer er vandferingsvagtede. Ved beregning af tilba-
geholdelse er magasinendring indregnet. Indlebskoncentration er beregnet
som sum af samtlige tilfersler (inkl. atmosferisk bidrag) divideret med
vandtilfersel. Sger, der indgdr i enkelt ar: 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25,
26,27,28,29,30,31, 32,33, 34, 37.

Ar Antal  Gns 25% Median 75%

Tilfersel

(mg Fe m’? dh 1989 9 85 4.3 28 40
1990 13 75 16 26 59
1991 1 66 9,3 18 80
1992 14 51 55 19 43
1993 14 60 16 28 38
1994 15 71 20 41 76
1995 16 56 15 28 63

Indlgbskoncentration

(mg Fe ) 1989 9 0,99 0,40 0,95 1,01
1990 13 0,79 0,35 0,46 0,79
1991 11 0,79 0,44 0,56 0,93
1992 14 0,63 0,33 0,35 0,77
1993 14 0,63 0,34 044 0,83
1994 15 0,66 0,35 0,51 0,80
1995 16 0,74 0,35 0,51 0,92

Udlgbskoncentration

(mg Fel") 1989 9 0,43 0,16 0,25 0,44
1990 13 0,43 0,22 0,34 0,47
1991 11 0,43 0,15 0,28 0,57
1992 14 0,31 0,12 0,20 0,26
1993 14 0,42 0,13 0,16 0,29
1994 15 0,28 0,14 0,21 0,33
1995 16 0,33 0,15 0,23 0,38

Tilbageholdelse

(mg Fem®d") 1989 9 40 30 21 29
1990 13 34 1,3 7.9 27
1991 11 27 2,4 10 35
1992 14 22 4,0 12 21
1993 14 16 3,5 12 21
1994 15 32 3,9 24 35
1995 16 25 4,2 12 . 30

Tilbageholdelse (%)
1989 9 54 38 68 73
1990 13 30 8,1 33 67
1991 11 43 14 45 65
1992 14 50 30 53 62
1993 14 45 27 45 67
1994 15 49 17 52 70
1995 16 49 35 52 63

Frigivelsesprocessen vil i hgj grad veere styret af redox-forholdene i
sedimentet, og specielt i sger med enten permanent eller temporeer
iltfrie forhold over sedimentet i sommermanederne vil frigivelsen
kunne blive hgj. Den relative tilbageholdelse af jern i forhold til til-
forslen er noget mere variabel mellem sgerne end den absolutte til-
bageholdelse (Fig. 4.7f).




A0 T T T T
0.01 .10 1.00 10.00
Tw {ar}

Figur 4.8 Jerntilbageholdel-
sen i relation til opholdstid-
en. Linien er ligning 4.3 med
indlebskoncentration pa 0,5
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Tilbageholdelsen af jern i sgerne folger det menster, som kendes for
fosfor og kvelstof, nemlig at tilbageholdelsen er styret af den tilforte
meengde samt vandets opholdstid (Fig. 4.8).

Det er valgt at bruge en model af samme type som for fosfor, da dy-
namikken af jern pd mange méder ligner fosfordynamikken:

ligning 4.3: Fe_, = 0,76*(Fe,/(1+VT,))"*, 1"=0,70

hvor Fe_, er arsmiddel spkoncentrationen (mg Fe 1"), P, er arsmiddel
indlebskoncentration (mg Fe ") og T, er opholdstiden i ar.

4.7 Betydningen af den biologiske struktur for
kvalstoftab i seer

Indledning

I en tidligere overvagningsrapport har vi praesenteret en model, som
kan anvendes til at forudsige sesonvariationen i kvzlstofkoncentrati-
on og -tab i sger ud fra kendskab til kveelstoftilforslen, den hydrauliske
opholdstid i seen og vandtemperaturen (Windolf et al., 1995). Modellen
er udviklet pa fortrinsvis lavvandede, neerings- og fiskerige soer uden
bundplanter og med kort hydraulisk opholdstid, og der blev redegjort
for, at modellen formentlig ikke ville kunne anvendes i planterige soer
og seer med lav teethed af planktivore fisk.

Med udgangspunkt i data fra Arreskov Sg og Engelsholm Sg viser vi 1
dette afsnit, hvordan eendringer i meengden af planktivore fisk kan
pavirke sgens evne som filter for kvaelstof.

Resultater

I Arreskov Se pa Fyn forsvandt hovedparten af brasenbestanden i
eftersommeren 1991 og vinteren 1992 af ikke fuldt ud afklarede
srsager. Effekten var stor. Sgen blev klarvandet, bl.a. fordi der kom
flere dafnier, som nedgraessede algerne, og fordi den fiskebetingede
ophvirvling af bundmateriale mindskedes (Fig. 49 og Fyns amt,
1996). Dette sidste understreges af, at meengden af suspenderet stof
pr. klorofylenhed og sigtdybden hhv. faldt og steg markant (Fig.
410). De bedre lysforhold beted en langsom indvandring af
bundplanter, der dog ved maksimum i juli-august maksimalt kun
daekkede 0,8% af bundarealet i 1993, >0,6% i 1994 og 4,5% 1 1994. En
massebalance pa kvealstof viste, at soen for nedgangen i
fiskebestanden pa arsbasis tilbageholdt 26 til 38% af den tilforte
kveelstof, medens det samme tal efter indgrebet var 48-62%.

I Engelsholm Sg i Vejle amt er der i restaureringsgjemed foretaget et
indgreb i fiskebestanden i 1992-1994. I alt er der fjernet 19,2 tons fisk
(438 kg ha") fra seen, hovedsageligt brasen eller ca. 90% af den sam-
lede biomasse af dyreplanktoneedende fisk. I 1994 blev sgen klarvan-
det (Fig. 4.11 og Vejle amt, 1995) som felge af stigning i mengden og
storrelsen af dafnier. Som i Arreskov Sg steg sigtdybden mere, end
man skulle forvente ud fra faldet i klorofyl (Fig. 4.11), hvilket tyder
p& mindsket bundophvirvling. Det stottes af, at suspenderet stof pr.
Klorofylenhed faldt. I 1995 begyndte en kolonisering af undervands-
planter, men deekningsgraden og biomassen var ringe.
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Figur 4.9. Kvartalsmassebalance for Arreskov s 1989-95. a) Kvalstoftilforse]
(mg N m* d"). b) Koncentration af totalkveelstof (mg N I"). ¢) Kvalstoftilba-

geholdelse (mg N m” d"). d) Kvalstoftilbageholdelse (%). e) Klorofyl (ug 1.
f) Sigtdybde (m).



Susp. stof (mg I1)

Sigtdybde (m)

Part. N (mg I-1)

Arreskov So ' Engelsholm Se

. - &
125 60 ] ®
0
100 o s _ ° g
0
7 o] 40 0 EBG?D
o} 52 @
75 o Oo o - $95'9) o)
°s0 ° - ) o o -
] 8 P o .| 30 00 g0 -7
50 (03(@0 ° o g ] ?2)0 g g
18P0 0 & 20 82 8% - @
53 ee--oe 1 a5
25 o o3 0% ) °
- et
L o
o - 0 L e
0 100 200 300 400 0 50 100 150 200
Klorofyl (ug I-1) Kiorofyl (ug I-1)
4 6
. le
5 -
Je
4 -
3
-
ves o "y . b 0w e o
1T @ O N 3 53]
8 é%m%oooooo o B8 2 Vet
— —
01— T ' J 1 T ' r 07 ' T ' T T | T |
0 100 200 300 400 0 50 100 150 200
Klorofyl (ug I-1) Klorofyl (ug I-1)
5 37
o ) | s -
4 o) L] e 00
4 ke
(0] 8 S L 2 o OO
3 58 cw OO os ,08% &
4 ° we®.-® ooo 8o
S NI E] ®o0r &F @
Soe 0% . 9
27 QQOQ'O. ® @
2 . -
® g%o 0 ® e T
17 o ®%---"¢o
® @] e O
T e
— &
0 ] T ]' T | T [ K T T | T | T T
0 100 200 300 100 150 200
Klorofyl (ug I-1) Klorofyl (ug I-1)

Figur 4.10 Relationen mellem suspenderet stof, sigtdybde samt partikuleert
kveelstof og klorofyl i Arreskov Se og Engelsholm Sg. ®: efter indgreb, ©: for
indgreb, ®: mellemsituation (kun Engelsholm Sg). Linier pé figurer er lineze-
re regressioner for relationen efter indgreb. (Data fra Fyns amtskommune,
1996 og Vejle amtskommune, 1996). .

P4 arsbasis tilbageholdt sgen for indgrebet i 1992 53% (eksklusivt det
torre ar 1989) af den tilforte kvelstof, i perioden 1992-1993 49-53%, og
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i 1994-1995 efter at sgen var blevet klarvandet 59-66%. Det er
karakteristisk, at kveelstoftilbageholdelsen ikke steg i 1992-93, selv
om hovedparten af fiskene blev fanget i 1992, men at det forst skete,
efter at sgen var blevet klarvandet i 1994.

Tabel 4.5 Den relative kveelstoftilbageholdelsen (%) for 16 af sperne i hvert
enkelt &r i perioden 1989-95. Sger der indgar: 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 25,
26,27, 28, 30, 31, 32, 33, 36, 37.

Ar Gns 25% Median 75%
1989 39 24 40 52
1990 29 23 27 35
1991 31 18 28 42
1992 31 18 26 44
1993 29 14 23 43
1994 24 12 18 34
1995 23 13 29 37

Man kunne indvende, at eendringerne ikke er et resultat af eendringer
i fiskebestanden, men f.eks. skyldes klimatisk betingede é&r til &r va-
riationer. Massebalancer fra en raekke af de ovrige overvagningssger,
som i perioden ikke har undergaet tilsvarende drastiske sendringer i
de biologiske komponenter er vist i Tabel 4.5. Den gennemsnitlige
tilbageholdelsesprocent i disse sger viste imidlertid ikke sammen
tendens. Den varierede mellem 23-39%, og der var ikke tegn pa til-
svarende stigninger i de seneste ar, snarere tveertimod. Det samme
geelder for medianveerdier og 25 og 75%-kvartiler. De observerede
eendringer i de to eksempler ma derfor tilskrives de biologiske zn-
dringer, som har fundet sted i sgerne som felge af s2endringer i fiske-
bestanden. Dette underbygges yderligere af data fra andre sger med
succesfuld indgreb i fiskebestanden, hvor der ogsé konstateret et fald
i kvaelstofkoncentrationen og dermed forventeligt en stigning i tilba-
geholdelsen i sgerne (f.eks. Borbjerg Mollesw, Ringkobing amt, under
udarbejdelse; Kleitrup Se Viborg amt, pers. kom; Finjasjten i Sverige ,
Annadottir et al., pers. kom.). Massebalancer pad Veng Seg viser ligele-
des en gget kveelstoftilbageholdelse efter et indgreb i fiskebestanden
(Jeppesen et al., underudarbejdelse). -

Diskussion
Eksemplerne giver séledes et entydigt billede af, at indgreb i fiskebe-

- standen i middelnaeringsrige, lavvandede sger medferer en redukti-

on i kveelstokoncentrationen i sgvandet og en forogelse i kveelstoftil-
bageholdelsen. Arsagerne hertil er imidlertid ikke fuldt afklarede,
men er formentligt et resultat af et samspil mellem flere faktorer
(Jeppesen et al.,under udarbejdelse).

Det har tidligere veeret haevdet, at indvandringer af undervandsplan-
ter kunne forklare et fald i kvaelstofkoncentrationen om sommeren,
bade fordi planterne optager kvaelstof til vaeksten, og fordi afgasnin-
gen af kveelstof ages (Meijer et al., 1994).
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Figur 4.11. Kvartalsmassebalance for Engelsholm Se 1989-95. a) Kveelstoftil-
forsel (mg N m” d"). b) Sekoncentration af totalkvzlstof (mg N 17). ¢) Kveel-
stoftilbageholdelse (mg N m* d"). d) Kvalstoftilbageholdelse (%). e) Klorofyl
(ug 1) f) Sigtdybde (m).

Imidlertid viser resultater fra de to seer, at der ogsa sker en markant
foregelse i tilbageholdelsen i de sger, hvor planterne ikke indfinder
sig eller optraeder mere sporadisk, men det ser ud til at forudseette, at
segen bliver klarvandet. F.eks., steg kveelstoftilbageholdelsen i En-
gelsholm Sg forst, da seen blev klarvandet og ikke i 1992, hvor 11 af
19 tons fisk blev fjernet. Det er altsa ikke fiskeindgrebet i sig selv,
som er hovedérsagen. Vi har i anden sammenheaeng gennemgaet en
reekke muligheder (Jeppesen et al., under udarbejdelse) og peger slutte-
ligt pa, at forogelsen isaer kan tilskrives: 1) En forggelse i dyreplank-
tonets graesning pé planktonalgerne. Det forer til fzerre alger, og
dermed mindskes bade transporten af organisk kveelstof (bundet i
algerne) ud af sgen og konkurrencen mellem alger og de bakterier i
sedimentet, som afgasser kvelstof (denitrifikanter), 2) en forogelse af
vaeksten af alger pé sebunden p.g.a. forbedrede lysforhold (feerre
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- planktonalger). Dermed mindskes kvelstofrigivelsen fra sgbunden

til vandfasen, og kvalstofafgasningen oges. Desuden sker der en for-
ogelse i maengden af bunddyr, fordi feerre dyr bliver sedt af fisk,
hvilket formentlig ogsa eger bade omseetningen og afgasningen af
kveelstof (Svensson & Leonardson, 1996) og mindsker resuspensionen.
Den relative betydning af de forskellige faktorer kan dog kun afkla-
res ved mere detaljerede forsog.

Uanset arsagerne viser resultaterne dog, at en forbedring i segernes
miljetilstand fra den i dag s& velkendte uklare tilstand til en mere
klarvandet tilstand vil oge seernes kapacitet som filter for kvalstof
markant. Det er opgjort, at seerne i dag i alt tilbageholder omkring
ca. 14% af den kveelstof, som tilfores det ferske overfladevand (Larsen
et al., 1995). En forbedring i sgernes kapacitet som filter og retablering
af tidligere sger vil saledes kunne bidrage markant til en formind-
skelse i kveelstoftilferslen til kystnzere og abne havomrader og der-
med til en forbedring af miljetilstanden i disse omrader.

Der er saledes flere grunde til at iveerkseette tiltag over for eutrofie-
ringen af vore sger, hvilket vil omfatte en formindskelse i fosfortil-
ledningen fra by og land og evt. et supplerende restaureringsindgreb
f.eks. i form af en opfiskning af dyreplanktonzedende fisk. Opfisk-
ning uden reduktion i neringsstoftilfarslen vil som regel kun have
kortvarig effekt og kan derfor ikke anbefales uden at en ngjere un-
dersggelse har vist, at det er muligt at opna varige sendringer.

4.8 Sammenfatning

For 22 af de 37 sger har det veeret mulig at opstille rimeligt nejagtige
vandbalancer inkluderende grundvandsudvekslingen, i de fleste af
disse sger udgjorde den malte vandtilfersel den storste andel af den
samlede vandtilfersel.

Seesonvariationen i vandtilferslen i 1995 afveg fra et “normalt” ar pé
grund af den ringe afstremning i perioden oktober-december. Arets
middel vandtilfersel blev dog stort set som et normalt ar, idet tilfors-
len i januar-marts var he;.

Vandstandene i sgerne var i de tre forste kvartaler af 1995 stort set
normale, mens de i sidste kvartal var betydeligt mindre end normalt.

For 22 af de 37 sger har det veeret mulig at opstille rimeligt nojagtige
stofbalancer for kveelstof og fosfor. Variationen i kveelstoftilferslen i
1995 fulgte saesonforlebet for vandtilferslen. Den absolutte kveel-
stoftilbageholdelse var hgjest i de 2 farste kvartaler, og lavere i 3. og
4. kvartal. Dette betad, at den relative tilbageholdelse (%) blev sterst i
2. og 3. kvartal, lidt lavere i 4. kvartal, og lavesti 1. kvartal.

Fosfortilbageholdelsen ogedes som for kvelstof med stigende op-
holdstid. Men dog er der en betydeligt storre variation mellem sgerne
end for kveelstof, blandt andet fordi mange af sgerne ikke er i balance
med den eksterne tilforsel. Der er stadig en hel del soer med en bety-
delig frigivelse af fosfor fra sedimentet sakaldt intern belastning.



Sesonforlebet i tilforslen af fosfor fulgte ogsé variationsmenstret i
vandafstremningen. Fosfortilferslen var saledes hejest i 1. kvartal og
lavest om sommeren (2. og 3. kvartal). Fosfortilbageholdelsen var i
absolutte meengder ligeledes lavest (oftest negativ) om sommeren og
hojest i 4. kvartal. Som konsekvens var den relative tilbageholdelse
sterst om vinteren, og lavest om sommeren. Tilbageholdelses-
procenterne var typisk positive i 1. og 4. kvartaler og negative i 2. og
3. kvartaler.

For 16 af de 37 seer har det veeret mulig at opstille gode jernbalancer.
Tilferslen af jern til sgerne var styret af vandtilferslen. Tilbageholdel-
sen af jern var som median 12 mg Fe m” d" svarende til en relativ til-
bageholdelse pa 52%. Tilbageholdelsen udviste forholdsvis smé va-
riationer mellem &r og sger. Relationen mellem tilbageholdelse og
vandopholdstid kunne som for fosfor beskrives med et modificeret
Vollenweider-udtryk.

Fiskedod i Arreskov So samt indgreb i fiskebestanden i Engelsholm
Se som et led i serestaurering har fert til en markant forogelse 1
kveelstoftilbageholdelsen. I Arreskov So for eksempel steg tilbage-
holdelsesprocenten pa arsbasis fra 26-38% fer fiskededen til 48-62%
efter. Det var karakteristisk, at den procentuelle tilbageholdelse oge-
des, nar seen blev klarvandet. Forbedringer i sgernes miljetilstand vil
derfor kunne oge kvelstoftabet i lavvandede sger og dermed mind-
ske transport til N-felsomme marine omrader.
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Statistiske beregninger

Faldende fosfokoncentration i
tillob og spvand
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Figur 5.1 Totalfosfor indlebs-
koncentration (mg P I').
Arsgns.

5 Udviklingen i sgernes miljotilstand
vurderet ud fra @ndringer i fysiske,
kemiske og biologiske variable

5.1 Indledning

Tidsserien for overvégningsseerne er nu oppe pa at omfatte 7 ars
data. Muligheden for at iagttage eventuelle signifikante @ndringer i
de forskellige indikatorer pa miljotilstanden er derfor eget. I dette af-
snit er der foretaget en statistisk vurdering i udviklingen af en raekke
fysiske, kemiske og biologiske parametre.

5.2 Metode

Vurderingen er foretaget pa grundlag af tidsveegtede gennemsnit af
de enkelte variable pa arsbasis eller sommerbasis (1/5 til 1/10). For
de kemiske variable er der alene anvendt resultater fra sgernes over-
fladevand. De statistiske beregninger er baseret pa linezr regression
pé de udregnede middelvaerdier og er testet for, om der er afvigelser
fra nulhypotesen - d.v.s. om der gennem de 7 &r har veret en stati-
stisk sikker aendring. Responsvariablen (middelvzerdien) for at sikre
varianshomogenitet og normalfordeling. P& grund af den korte tids-
serie har vi valgt at acceptere nulhypotesen p& 10% signifikansni-
veau, hvorfor der i flere tilfeelde kun er tale om udviklingstendenser.
Det vil dog stadigvaek veere séledes med denne metode, at det er let-
tere statistisk at pavise en jeevn udvikling over en arraekke end plud-
selige endringer.

5.3 Fosfor

Alle sger

Indlebskoncentration af fosfor har generelt veeret faldende gennem
de syv ar (Tabel 5.1, p<0,01). Saledes er middelkoncentrationen mere
end halveret fra 0,248 mg P 1" i 1989 til 0,108 i 1995. Medianverdien
er til gengeeld stort set usendret gennem perioden (Fig. 5.1). I stedet
er der sket en markant nedgang i 75% og iseer 90%-kvartilen, svaren-
de til, at nedgangen i den gennemsnitlige indlebskoncentration forst
og fremmest skyldes en nedgang i de mest fosforrige satillob.

[ overensstemmelse med faldet i indlgbskoncentrationen viser de
tidsvaegtede beregninger af fosforindholdet i sevandet for overvag-
ningsseerne som helhed ogsé en faldende tendens gennem de syv ar
for aret som helhed (Tabel 5.1). Saledes er gennemsnitsverdien for
totalfosfor reduceret fra 0,202 mg P 1" i 1989 til 0,153 mg P 1" i 1995
(p<0,01) og ortho-fosfat fra 0,082 mg P 1" i 1989 til 0,052 mg P 1) i
1995 (p<0,01). Koncentrationsnedgangen fandt dog iszr sted fra 1989
til 1991. Derimod er der ikke sket signifikante zendringer i sommer-
niveau af hverken totalfosfor eller orthofosfat, selv om middelkon-
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Reduceret 75%-kvartil

50

centrationen af totalfosfor i 1995 pa 0,197 mg P er den hidtil laveste
(Tabel 5.1).

Mens medianveerdien for totalfosfor er nasten usendret fra 1989 til
1995, er 75%-kvartilen faldet (Fig. 5.2 0g 5.3). Hvor 75% af sperne i
1989 havde en arsmiddelkoncentration lavere end 0,243 mg P I", var
75%-kvartilen i 1995 reduceret til 0,204 mg P 1" (Tabel 5.1). Faldet er
dog ikke slaet igennem i de mest naeringsrige seer idet 90%-kvartilen
11995 var pa niveau med 1989 (Fig. 5.2) eller endog har veeret stigen-
de p& sommerbasis (Fig. 5.3).

Tabel 5.1. Vandferingsvaegtet middelindlebskoncentration (Pi) og tidsveegte-
de middel- og medianverdier, 25%- og 75%-kvartiler for fosfor i alle over-
vagningsseer (overfladevand). Enheden er mgP1".

Ar Antal Gns 25%  Median  75%
Arsveerdier
Pi 1989 33 0,248 0,078 0,115 0,213
1990 37 0,198 0,081 0,115 0,185
1991 35 0,190 0,083 0,112 0,191
1992 37 0,136 0,076 0,101 0,152
1993 37 0,138 0,080 0,109 0,164
1994 37 0,125 0,077 0,112 0,140
1995 37 0,108 0,080 0,098 0,116
Total-P 1989 35 0,202 0,082 0,128 0,243
1990 37 0,198 0,085 0,126 0,261
1991 35 0,172 0,072 0,117 0,232
1992 37 0,173 0,073 0,118 0,235
1993 37 0,166 0,067 0,104 0,221
1994 37 0,153 0,060 0,115 0,225
1995 37 0,153 0,054 0,105 0,204
PO4-P 1989 35 0,082 0,014 0,031 0,078
1990 37 0,087 0,014 0,041 0,123
1991 35 0,067 0,011 0,030 0,089
1992 37 0,052 0,010 0,018 0,046
1993 37 0,055 0,011 0,028 0,056
1994 37 0,056 0,012 0,023 0,068
1995 37 0,052 0,010 0,022 0,060
Sommervaerdier
Total-P 1989 35 0,217 0,080 0,124 0,332
1990 37 0,235 0,077 0,159 0,403
1991 35 0,199 0,063 0,148 0,283
1992 37 0,221 0,072 0,138 0,284
1993 37 0,223 0,065 0,167 0,308
1994 37 0,206 0,070 0,111 0,268
1995 37 0,197 0,054 0,141 0,238
PO4-P 1989 35 0,070 0,011 0,024 0,062
1990 37 0,089 0,009 0,039 0,128
1991 35 0,061 0,007 0,016 0,084
1992 37 0,054 0,009 0,019 0,051
1993 37 0,062 0,009 0,023 0,084
1994 37 0,071 0,008 0,013 0,060
1995 37 0,063 0,006 0,018 0,077




Totalfosfor er reduceret i 19
tilfeelde
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Figur 5.3 Totalfosfor sekon-
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Ligeledes er 25%-kvartilen uzendret i 7-ars perioden svarende til, at
fosforindholdet i de mest neringsfattige soer ikke er reduceret.

De enkelte spers udvikling

Pa enkeltsoniveau i perioden 1989-1995 forswtter udviklingen set
tidligere dr i retning af lavere fosforindhold, og i 19 ud af de 37 seer
er der nu registreret en signifikant nedgang i &rsmiddelkoncentratio-
nen af totalfosfor (Tabel 5.2). I forhold til sidste &r er dette en stigning
pa 3 sger. Sommermiddelkoncentrationen viser i 14 tilfzelde samme
faldende udvikling, hvilket er 4 sper mere i forhold til sidste ar. Pa
sommerbasis er der kun tale om en stigning i 2 seer.

P& trods af at &rsmiddelkoncentrationen er gget fra 0,140 mg P 1" i
1994 til1 0,178 mg P 1" i 1995, herer Tystrup Se stadigveek til blandt de
seer, hvor reduktionen i fosforkoncentrationen har veeret mest mar-
kant badde som arsmiddel og sommermiddel.

Reduktionen er sammenfaldende med reduceret indlebskoncentrati-
on. Gundsemagle Seg er en af de andre sger, hvor der ogsa er sket en
markant reduktion i drsmiddelkoncentrationen (fra 1,478 mg P I i
1989 til 0,475 mg P 1" i 1995), men hvor der ikke er sket nogen signifi-
kante endringer i sommermiddelkoncentrationen. Sommermiddel
var i 1995 stadigveek sa hej som 0,729 mg P I, hvorfra neesten halvde-
len var som PO,-P.

I Lemvig Sg, der som den eneste af overvigningssgerne har haft en
signifikant stigning i drsmiddelindholdet af totalfosfor, skyldes stig-
ningen forst og fremmest en kraftig foregelse af sommerkoncentrati-
onen, der er oget fra en sommermiddel i 1991 pa 0,288 mg P 1" til
0,696 mg P 1" i 1995. I Furesgen, som sidste &r var den eneste se med
en signifikant stigning i fosforindholdet, var indholdet i 1995
(sommermiddel, hovedbassin) reduceret til 0,141 mg P I" mod 0,250
mg P17 1993.

For perioden som helhed (1989 til 1995) er der derfor ikke leengere
tale om nogen signifikant stigning. Eksemplet fra Furesgen, hvor
vandets opholdstid er 5-8 &r, og hvor sevandskoncentrationen reage-
rer langsomt pa eksterne endringer, viser, at @ndringer i interne
processer alligevel over en kort periode kan fere til store endringer i
sevandskoncentrationen.
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Tabel 5.2. Udviklingen i overvagningsseernes indhold af tot-P og PO,-P fra
1989 til 1995. -/ +, --/ ++, -/ +++, -—--/ ++++ svarer til reduktion/foregelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har vee-
ret nogen signifikant eendring.

Arsmiddel Sommermiddel
So POs4-P Tot-P PO4-P Tot-P
Seby Se 0 0 0 0
Holm Sg 0 -- 0 0
Magleso 0 0 0 0
Madum Sg 0 0 0 0
Nors Sg 0 0 0 0
Ravn Sg 0 - 0
Sgholm Sg 0
Kvie Sp 0 0 0 0
Bastrup So 0 0
Hornum Se 0 0 0 0
Sendersg 0 N
Rogbolle Sg 0 ) -
Qrnsg - - 0
Furesgen 0 0 0 0
Farup Sg 0 0 0 0
Damhussgen -- 0
Bryrup Langse 0 -- 0 -
Hejrede So 0 0 0 0
Hinge Sg 0 -- 0
Tisso 0 0 0 0
Engelsholm Sg ++ 0 0 0
Bagsveerd So 0 0 0 0
Borup Sg 0 0 0 0
Arreskov Sg 0 0 -
Tystrup Sg - - - -
Kilen 0 - 0 -
Dons Ngrresg 0 - - ——-
Lemvig Se ++ ++ ++ ++
Jels Oversg 0 - 0 0
Arresg 0 - 0
Vesterborg So - - 0 o
Langesg - -
St. Sggard Sg 0 0 ++ 0
Fuglesg
Utterslev Mose 0 0 0 ++
Segard Sg 0 -- 0 -
Gundsgmagle Se - J— 0 0
i alt +/++/+++/++++ 2 1 2
i alt -/--/---/---- 11 19 8 14

For overvagningssgerne generelt tegner der sig et billede af, at der i
mange soger efterhanden er sket en betydelig nedgang i koncentratio-
nen af fosfor. Denne udvikling er iseer markant for arsmiddelkoncen-
trationen, mens nedgangen i sommermiddelkoncentrationen ikke er
aendret helt s udpraget og ikke ses i s& mange sger. Dette haenger
formentlig sammen med, at mange sger har en betydelig intern be-
lastning i sommerperioden.
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Tabel 5.3. Vandferingsveaegtet middelkoncentration
del- og medianveerdier, 25%- og 75%-

ningsseer. Enheden ermg N 1",

(Ni) og tidsveegtede mid-
kvartiler for kvelstof i alle overvag-

Ar Antal Gns 25% Median 75
Arsveerdier
Ni 1989 33 5,80 2,91 5,34 8,04
1990 37 6,32 3,09 5,80 6,32
1991 35 5,92 3,05 5,51 8,18
1992 37 7.16 3,63 6,40 10,74
1993 37 6,71 3,22 3,72 9,41
1994 37 557 2,87 5,71 7,66
1995 37 5,27 3,26 561 7,03
tot-N 1989 35 2,61 1,30 2,18 3,78
1990 37 3,13 1,37 2,29 4,51
1981 35 2,89 1,34 2,21 4,35
1992 37 3,04 1,34 2,00 4,65
1993 37 3,12 1,02 2,27 4,80
1994 37 2,86 1,22 1,79 4,80
1995 37 2,44 1,08 2,24 3,68
nitrat-N 1989 37 1,15 0,21 0,62 2,03
1990 37 1,69 0,19 0,75 3,04
1991 35 1,57 0,19 0,81 2,87
1992 35 1,65 0,18 0,56 3,18
1993 37 1,76 0,14 0,75 2,99
1994 37 1,68 0,18 0,84 3,13
1995 37 1,28 0,19 0,84 2,13
Sommervaerdier
tot-N 1989 35 2,05 1,16 1,72 2,57
1990 37 2,15 1,22 1,88 3,10
1991 35 2,12 0,96 1,86 2,95
1992 37 2,16 1,14 1,99 3,04
1993 37 2,11 0,94 1,96 2,86
1994 37 2,09 1,03 2,11 3,09
1995 37 1,93 0,96 1,82 2,71
nitrat-N 1989 37 0,49 0,04 0,09 0,37
1990 37 0,56 0,02 0,17 0,69
1991 35 0,68 0,03 0,25 1,01
1992 35 0,59 0,02 0,16 0,71
1993 37 0,61 0,04 0,13 0,69
1994 37 0,72 0,02 0,20 1,13
1995 37 0,60 0,02 0,18 1,008

5.4 Kvelstof

Alle sger

I modseetning til fosfor er overvagningssgernes indhold af to-
talkveelstof stort set uzendrede i perioden 1989 til 1995, hvis man be-
tragter de 37 sger som helhed (Tabel 5.3). Dette gaelder bade for ars-
0g sommergennemsnit. Det useendrede kvalstofindhold er overens-
stemmende med, at der heller ikke kan registreres nogen andring i
indlebskoncentrationen (Tabel 5.3, Fig. 5.4). Heller ikke medianvaer-
dierne og 25- og 75%-kvartilerne for totalkveelstofindholdet 1 sgvan-
det udviser nogen sterre endringer i 7-ars perioden (Fig. 5.5).
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Tabel 5.4. Udviklingen i overvagningsseernes indhold af totalkveelstof (tot-N)
og nitrat (NO,~ + NO,-N) fra 1989 til 1995. -/+, --/++, ===/+++, —-=/++++
svarer til reduktion/foregelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikans-
niveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant sendring.

Arsmiddel Sommermidde!
So nitrat-N Tot-N nitrat-N Tot-N
Seby Sg 0 ++ 0 0
Holm Sg - - - 0
Magleso 0 0 0 0
Madum Sg 0 0 0 0
Nors Sg +++ 0 ++ 0
Ravn Sg ++ ++ ++ ++
Sgholm Sg + + + +
Kvie Sg 0 0 0 0
Bastrup Sg ++ 0 bt 0
Homum Sg 0 0 + 0
Sendersg 0 - - -
Ragbglle Sg + 0 0 0
Irnsg 0 0 0 0
Furesgen 0 0 0 0
Farup Se ++ 0 0 0
Damhussgen 0 0 0
Bryrup Langsg ++++ +4++ 0 0
Hejrede Sg 0 + 0 0
Hinge Se 0 + 0 0
Tisso 0 + + 0
Engelsholm Sg 0 + o -
Bagsvaerd So 0 + 0 0
Borup Se 0 + 0 0
Arreskov Sg 0 --- 0 -
Tystrup Sg 0 0 0 (0]
Kilen 0 0 + 0
Dons Ngrresg + 0 ++ 0
Lemvig Sg 0 0 0 0
Jels Oversg 0 0 0
Arresp 0 0 0 0
Vesterborg Sg 0 0 0 0
Langesgo 0 0 0 0
St. Segard Sg 0 0 0
Fuglesg + + +++ 0
Utterslev Mose 0 0 0 ++++
Sggard Se 0 0 0 0
Gundsgmagle Sg 0 0 0 -~
i alt +/++/+++/++++ 9 5 7 3
i alt -/--/---/---- 1 4 2 6

De enkelte sgers udvikling
7.5 ] De beskedne andringer i kvaelstofindholdet for overvagningssgerne

som helhed dakker ligesom for fosfor over en sterre variation inden
for de enkelte sger, selv om der er tale om vasentligt fzerre og mindre
markante eendringer end for fosfor. Bortset fra sommermiddel af tot-
N er der tale om et foreget kvaelstofindhold i de fleste tilfaelde. Dette
geelder ikke mindst arsmiddel af nitrat, som er signifikant ogeti 9 so-
er, men kun reduceret i én (Tabel 5.4).

T l T T T T

89 90 91 92 93 94 95  Mest signifikant er stigningen i Bryrup Langse (arsmiddel af bade
nitrat og total-N) og Utterslev Mose (sommermiddel total-N). Det

Fi 5.5 Totalkveelstof so- )
U ora Kvesistol se mest markante fald er sket i Senderse.

kone. (mg N I"). Arsgns.
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Tabel 5.5 Tidsveegtede middel- og medianveerdier, 25%- og 75%-kvartiler for
sigtdybde og klorofyl a i alle overvagningsseer. Sigtdybden er i m. Klorofyl a
imgl".

Ar Antal Gns 25% Median 75%
Arsvaerdier
Sigt- 1989 34 1,58 0,61 1,20 2,11
dybde 1990 36 1,54 0,72 1,15 2,15
1991 35 1,57 0,69 1,25 2,00
1992 37 1,50 0,81 1,33 1,95
1993 37 1,61 0,79 1,46 2,16
1994 37 1,60 0,79 1,38 2,02
1995 37 1,63 0,87 1,49 2,30
Kloro- 1989 35 0,076 0,020 0,036 0,108
fyl a 1890 37 0,072 0,022 0,044 0,081
1991 35 0,068 0,027 0,039 0,087
1992 37 0,068 0,026 0,043 0,082
1993 37 0,062 0,022 0,032 0,062
1994 37 0,061 0,018 0,033 0,080
1995 37 0,059 0,016 0,039 0,072
Sommervaerdier
Sigt- 1989 34 1,42 0,50 0,88 1,90
dybde 1990 36 1,34 0,51 1,06 1,79
1991 35 1,45 0,47 1,09 1,92
1992 37 1,24 0,49 1,02 1,58
1993 37 1,35 0,50 1,16 1,85
1994 37 1,39 0,48 1,24 1,79
1995 37 1,36 0,56 1,16 1,84
Kloro- 1989 35 0,088 0,024 0,052 0,123
fyl a 1990 37 0,092 0,022 0,056 0,131
1991 35 0,089 0,020 0,056 0,115
1992 37 0,091 0,027 0,057 0,122
1993 37 0,088 0,019 0,052 0,114
1994 37 0,089 0,017 0,048 0,147
1995 37 0,077 0,012 0,051 0,118

5.5 Sigtdybde og klorofyl a

Alle sger

Savel pa &rs- som sommerbasis har der som helhed i perioden 1989 til
1995 kun veeret tale om beskedne sndringer i overvagningssgernes
gennemsnitlige sigtdybde og indhold af klorofyl a (Tabel 5.5).

Mens den gennemsnitlige sigtdybde p& &rsbasis kun har varieret
mellem 1,50 og 1,63 m, er der en tendens til en forogelse i sével medi-
anen som i de 25% mest uklare sger (Tabel 5.6, Fig. 5.6). Sigtdybden i
den sidstnaevnte gruppe er steget fra 0,61 i 1989 til 0,87 i 1995, mens
medianerne er eget fra 1,20 til 1,49 m. Dette afspejler et tilsvarende
fald klorofyl a fra 108 til 72 ug 1" (Tabel 5.6, Fig. 5.7). Udviklingsten-
densen er altsa géet i retning af, at de mest uklare seer er blevet lidt
mere klare. P4 sommerniveau er udviklingen ikke s& tydelig. Her er
25%-kvartilen kun oget fra 0,50 til 0,56 m fra 1989 til 1995.
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Tabel 5.6 Udvikling i overvigningsseernes sigtdybde og indhold af klorofyl a

fra 1989 til 1995.

-+, -+,

-~/ 4+,

-/ ++++

svarer til

re-

duktion/foregelse p& henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau. 0 angi-
ver, at der ikke har veeret nogen signifikant sendring.

Arsmiddel Sommermiddei
So Kiorofyl a Sigtdybde Klorofyl a Sigtdybde
Soby Sg + .- 0 —-
Holm Sg 0 0 0] 0
Maglesg --- 0 0 0
Madum Sg -- 0 0 0
Nors Sg 0 0 0 0
Ravn Sg 0 -- 0 0
Sgholm Sg --- +++ 0 ++
Kvie Sg 0 0 0 0
Bastrup Sg 0 0 0 0
Hornum Sg 0 0 0 0
Sendersg ++ )
Rogbeolle Sg 0 0 (0] 0
rnse 0 0 0 0
Furesaen + 0 0 0
Farup Se 0 0 0 0
Damhussgen - 0 0 0
Bryrup Langseg 0 0 -- 0
Hejrede Sg - 0 - +
Hinge Sg 0 0 0 0
Tisse + +
Engelsholm Sg - ++ 0 +
Bagsveerd Se 0 0 0 0
Borup So 0 0 0 0
Arreskov Sg ++ ++
Tystrup So 0 - 0 -
Kilen 0 ++ 0 ++
Dons Ngrresg ++++ ++
Lemvig So + 0 0 0
Jels Oversp 0 0
Arresg ++ 0 0 0
Vesterborg Sg ++ ++
Langesg 0 0 0 0
St. Segard Se - bt - +
Fuglesp 0 0 0 ++
Utterslev Mose + 0 +++ -
Swgéard Sg --- +++ - o+
Gundsgmagle Sg ++ - +
i alt +/++/+++/++++ 4 11 1 12
ialt -/--/-==foemn 15 3 11 3

I storsteparten af de seer, hvor der er sket signifikante sendringer i
perioden 1989 til 1995 i enten sigtdybde eller klorofyl a, er der tale om
en oget sigtdybde og reduceret klorofyl a indhold (Tabel 5.6). Som
arsmiddel er sigtdybden siledes eget i 11 seer, men kun reduceret i 3
soer, og tilsvarende er klorofyl 4 indholdet reduceret i 15 sger, men
kun oget i 4 sger. Tilsvarende @ndringer ses p& sommerniveau.
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Figur 5.7 Klorofyl (ug 1').
Arsgns.

Blandt de mest markante positive aendringer er Dons Nerresg, hvor
arsmiddelsigtdybden er gget fra 0,47 m til 0,88 m og Segérd Se, hvor
arssigtdybden er gget fra 0,50 til 0,85 m og sommersigtdybden fra
0,34 til 0,56 m. Blandt de mest markante negative andringer er Seby
S, hvor sommersigtdybden siden 1990 er reduceret fra 4,54 m til 2,16
m. Samtidigt er klorofyl a indholdet gget markant, mens der ikke er
sket nogen stigning i fosfor- og kveelstofniveauet i sgen. Der er ikke
nogen umiddelbar forklaring pa den faldende sigtdybde, som i stedet
henfores til naturlige ar til ar variationer (Ringkobing Amt, 1996).

Tabel 5.7 Planteplanktonbiomassen (mm® 1) i overvagningsseerne i arene
1989-95 (sommermiddel). 1989 og 1991 er n=35 ellers n=37.

Ar Gns 25% Median 75%
Total- 1989 17,6 5,6 11,7 25,4
biomasse 1990 15,5 4.3 10,4 28,7
1991 12,7 4,7 9,4 18,8
1992 17,1 6,7 11,2 25,6
1993 15,1 1,9 9,0 21,7
1994 13,8 3,3 11,7 21,5
1995 12,9 2,9 8,6 15,2
Blagrgnalger 1989 8,8 0,04 3,7 12,2
1990 7.9 0,07 2,1 10,7
1991 5,0 0,10 1,5 7,3
1992 8,5 0,29 4,2 9,8
1993 7.2 0,31 1,6 7.8
1994 6,5 0,61 2,2 10,0
1995 5,8 0,22 1,1 53
Grenalger 1989 4,0 0,2 1,1 3,5
1990 3,8 0,1 1,0 3,0
1991 3,7 0,2 0,9 3,5
1992 3,8 0,3 1,2 29
1993 29 0,1 0,4 2,4
1994 2,2 0,1 0,4 2,6
1995 2,0 0,1 0,8 2,2
Kiselaiger 1989 2,8 0,1 0,8 2,6
1990 1,8 0,1 0,6 2,7
1991 2,6 0,4 1,2 3,1
1992 3,0 0,2 1,7 3,0
1993 3.2 0,1 0,8 4,4
1994 2,7 0,3 1,5 4,2
1995 1,7 0,3 0,8 1,7
Rekylalger 1989 0,8 0,1 0,3 0,7
1990 0,6 0,1 0,3 0,6
1991 0,6 0,1 0,4 0,6
1992 06 0,1 0,3 0,6
1993 0,5 0,1 0,3 0,8
1994 0.5 0,1 0,3 0,8
1895 0,5 0,1 0,3 0,6
Furealger 1989 0,5 0 0,03 0,5
1990 0,8 0 0,06 0,7
1991 0,4 0 0,08 0,4
1992 0,5 0 0,09 0,8
1993 0,5 0 0,11 0,5
1994 1,2 0 0,11 1,1
1995 2,4 0 0,20 1,1
Gulalger 1989 0,02 0 0,00 0,02
1990 0,03 0 0,00 - 0,02
1991 0,03 0 0,00 0,05
1992 0,03 0 0,00 0,01
1993 0,17 0 0,00 0,15
1994 0,14 0 0,00 0,12
1995 0,10 0 0,01 0,08
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Tabel 5.8 Udviklingen i overvagningsseernes planteplanktonbiomasse fra
1989 til 1995. -/ +, -/ 4+, ==/ +++, ===/ ++++ Svarer til reduktion/ foragelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har vae-
ret nogen signifikant eendring.

Arsmidde! Sommermiddel

Se Total Bla- Gran Kisel Total Bla- Grgn Kisel

gren gron
Holm Sg 0 0 0 0 + o] 0 o}
Seby Sg 0 0 0 0 0 0 0 0
Maglesg 0 0 0 0 + 0 0 0
Madum Sg 0 +4++ 0 + 0 ++ 0 0
Nors Sg 0 0 0 0 0 0 0 0
Ravnsg 0 0 0 0 - 0 0 0
Sgholm So 0 0 0 - 0 0
Kvie Se 0 0 0 0 0 0 0 0
Bastrup So 0 0 0 0 0 0 0 0
Hornum Sg 0 0 0 +4++ 0 0 0 +4+
Sendersg o] 0 0 0 [¢] 0 0
Ragballe So 0 0 0 + 0 0 0 0
Ornse 0 0 o 0 0 + 0] 0
Furesgen 0 0 0 0 0 0 0 0
Farup So 0 0 0 0 0 0 0 0
Damhussgen 0 0 -- 0 0 0
Bryrup Langso 0 0 0 - 0 0 0
Hejrede So - - 0 0 0 - 0 0
Hinge S ¢] 0 0 0 0 0 0 0
Tisse 0 - 0 0 0 0 0 0
Engelsholm Sg = - 0 0 0 0 0
Bagsveerd So 0 0 0 0 0 0 0 ¢]
Borup Sg 0 ++ 0 0 + +++ 0 0
Arreskov Sg .- -een 0 - - - 0 0
Tystrup Sg 0 0 0 0 - 0 0
Kilen --- --e- 0 + 0 - 0 ++
Dons Ngrresg ++4 0 -- - bt 0 0
Lemvig Sg 0 0 0 0 0 0 0 0
Jels Oversg 0 0 0 0 0 -
Arresg 0 0 0 0 0 0 0 0
Vesterborg Sg 0 0 0 0
Langesg 0 0 0 +++ 0 0 0 0
St. Sagard Sg 0 0 0 0 0 0 0 0
Fugless 0 0 0 0 0 0 0 o]
Utterslev Mose ++ ++ 0 - ++ + 0 0
Spegard So + 0 0 0 + 0 -
Gundsemagle S 0 0 0 0 0 0 0 0
ialt 1 5 0 5 4 5 0 2
HA e+ 11 8 0 7 6 6 0 2
i alt -/-~f-=+f----

5.6 Planteplankton

Som allerede udtrykt ved sigtdybde og klorofyl a2 indhold er hoved-
parten af de 37 overvigningssger kendetegnet ved en hgj plante-
planktonmaengde. I storsteparten er der samtidigt en dominans af
planteplanktontyper karakteristiske for neeringsstofpavirkede sger.
Sterstedelen af biomassen udgeres saledes af blagrenalger eller
gronalger (Tabel 5.7).

Set under et er @ndringerne i totalbiomassen af planteplankton og
den indbyrdes fordeling af klasserne fra 1989 til 1995 relativt sma.



Fald i totalbiomassen 1 11
soer

Ingen vaesentlige andringer
1 biomassen af dyreplankton,
men tegn pd aget predation

fra fisk

Totalbiomassen mindsket i 7
af de 37 soper

Analyserne pa enkeltsgniveau viser en signifikant endring i totalbi-
omassen i 12 sper. Heraf er der pé &rsbasis kun tale om en stigning i 1
s@, men et fald i 11 sger. De mest markante fald er sket i Arreskov Sg,
Dons Nerreso og Vesterborg Sg, hvor der ligeledes er sket en signifi-
kant reduktion af sommermiddelbiomassen. Den eneste sg med en
signifikant stigning pé arsniveau er Utterslev Mose.

Pa klasseniveau er der iseer tale om markante sendringer i kiselalge-
og 1 bldgrenalgebiomassen, mens grenalgebiomassen er ueendret i
alle sper. Mest markante stigninger er set i Madum Sg og Dons Nor-
reso (blagrenalger) og i Hornum Sg og Langese (kiselalger). I 8 sger
er der sket en signifikant reduktion i blagrenalgernes biomasse og i 7
soer i kiselalgernes biomasse.

5.7 Dyreplankton

Hverken den totale biomasse eller biomassen af forskellige typer af
dyreplankton er @ndret vaesentligt i soerne som helhed. Mest mar-
kant er en faldende biomasse af de sma cladoceer, der er reduceret
fra et gennemsnit i 1989 pa 0,28 mg TV 1" til 0,11 mg TV I" i 1995
(Tabel 5.9).

Betragtet under et er der derfor ingen tegn pa, at dyreplanktonets
kapacitet til at nedgreesse planteplanktonet er gget i overvagningsse-
erne pa trods af et fald i tilferslen af totalfosfor til mange af sgerne.

Som for de gvrige variable deekker dette generelle billede dog over en.
reekke sespecifikke forskelle, og det er ikke et sarligt godt billede,
der tegner sig. Totalbiomassen af dyreplankton er saledes gaet signi-
fikant tilbage i 7 sger, og kun oget i 3 seer. En tilbagegang i totalbio-
massen kan vare udtryk for et oget predationstryk fra planktivore
tisk, men det kan ogsa skyldes et fald i meengden af fede i form af
planteplankton.

Kun i 2 sger (Damhusseen og Dons Nerresg) er der dog sammenfald
mellem reduceret planteplankton og dyreplankton biomasse, si i de
fleste tilfeelde tyder den faldende dyreplanktonbiomasse pa eget
predationstryk fra fisk.
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Tabel 5.9 Udvikling i den gennemsnitlige dyreplankton biomasse (mg TV 1’
om sommeren (1/5-1/10)) i overvagningssgerne. 1989 & 1991 er n=35 ellers
n=37.

Ar Gns 25% Median 75%
Hjuldyr 1989 0,07 0,014 0,032 0,08
1990 0,06 0,017 0,039 0,10
1991 0,06 0,021 0,034 0,05
1992 0,10 0,026 0,063 0,14
1993 0,06 0,018 0,040 0,09
1994 0,10 0,020 0,036 0,09
1995 0,06 0,019 0,034 0,07
Daphnia 1989 0,17 0,044 0,103 0,25
1990 0,23 0,045 0,126 0,29
1991 0,23 0,036 0,118 0,28
1992 0,21 0,015 0,064 0,25
1993 0,26 0,019 0,048 0,14
1994 0,20 0,024 0,076 0,18
1995 0,22 0,027 0,089 0,23
Sma cladoceer 1989 0,28 0,046 0,134 0,45
1990 0,23 0,039 0,083 0,26
1991 0,19 0,024 0,062 0,22
1992 0,21 0,055 0,111 0,25
1993 0,20 0,031 0,089 0,26
1994 0,12 0,018 0,048 0,19
1995 0,11 0,019 0,050 0,13
Alle vandlopper 1989 0,34 0,148 0,271 0,52
1990 0,39 0,122 0,211 0,43
1991 0,42 0,187 0,309 0,51
1992 0,31 0,119 0,180 0,40
1993 0,30 0,147 0,217 0,37
1994 0,31 0,146 0,221 0,44
1995 0,38 0,146 0,210 0,56
Cyclopoide van- 1989 0,16 0,037 0,087 0,20
dlopper 1990 0,15 0,045 0,075 0,18
1991 0,27 0,049 0,100 0,34
1992 0,22 0,049 0,091 0,36
1993 0,21 0,054 0,097 0,26
1994 0,23 0,047 ~ 0,086 0,29
1995 0,27 0,041 0,106 0,26

De mest markante zndringer er sket i Bryrup Langsg, hvor Daphnia
biomassen er oget signifikant, og i Gundsemagle Sg, hvor der har
veeret en signifikant tilbagegang i biomassen af savel dafnier som
smd cladoceer (Tabel 5.10).



Tabel 5.10. Seer med signifikante sendringer i for sommergennemsnit (1/5-
1/10) af den totale biomasse af dyreplankton, samt biomasse af hjuldyr,
dafnier, smé cladoceer og vandlopper 1989 til 1995. Endvidere er gennem-
snitsbiomassen for Bosmina og Daphnia medtaget. /+, /++,  /+++ og
/++++ svarer til en reduktion/foregelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1%
signifikansniveau. '

Biomasse dyreplankton Gennemsnitsbiomasse

Sma cla- Vandlop-
Se Total  Hjuldyr Dafnier doceer per Bosmina  Daphnia

Holm So
Seby Se
Maglesa
Madum Sg
Nors Sg
Ravnso
Seholm Se
Kvie Sg
Bastrup So
Hornum So
Sendersg
Rogbelle Se
amse
Furesgen
Farup Se
Damhussgen
Bryrup Langsg
Hejrede So
Hinge Sg
Tissg
Engeisholm Sa
Bagsveerd Sg
Borup Sg
Arreskov Sg
Tystrup So 0
Kilen 0
Dons Narreso
Lemvig So 0
Jels Oversg 0
Arresg 0
0
0
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5.8 Sammenfatning

Den gennemsnitlige arsmiddelverdi for de 37 overvégningsseer er
reduceret fra 0,202 mg totalfosfor 1" i 1989 til 0,153 mg totalfosfor 1" i
1995. Reduktionen i sgernes totalfosfor er iser sket blandt de nee-
ringsrige sger. 75%-kvartilen er saledes reduceret fra 0,243 mg total-
fosfor 1" 1 1989 til 0,204 mg totalfosfor 17 i 1995. I samme periode er
der sket mere end en halvering af middelindlebskoncentrationen til
seerne, fra 0,248 mg P 1" ti1 0,108 mg P 1".

I 19 ud af de 28 sger med signifikante sendringer (10% niveau eller
mindre) i totalfosfor pa arsbasis har der vzret tale om en reduceret
koncentration i perioden 1989 til 1995. Heraf er der i 16 tilfeelde tale
om en @ndring péd 1% signifikansniveau eller derunder. Kun i én sg
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(Lemvig Sg) er der sket en signifikant stigning p& 5% niveau i total-
fosfor koncentrationen.

I perioden 1989 til 1995 er der som helhed kun sket sma endringer i
totalkveelstof. I 5 ud af de 9 sger med signifikante aendringer (10%
niveau eller mindre) for drsmiddel i totalkvaelstof har der veeret tale
om en eget koncentration. Arsmiddelindhold er kun reduceret i én
s@, men oget i 9.

Sommermiddelsigtdybden for alle overvagningssgerne var i 1995
1,36 m. 50% af sperne havde i sommeren 1995 en middelsigtdybde
mindre en 1,16 m.

Tendensen er géet i retning af, at de mest uklare sger generelt er ble-
vet mindre uklare, hvilket er sammenfaldende med, at iszer disse har
haft faldende sgkoncentration af fosfor.

I storste parten af sperne med endret sigtdybde er der tale om en
oget sigtdybde. I 12 ud af de 37 sger er sommersigtdybde saledes
oget, men er kun reduceret i 3.

Set under et har den gennemsnitlige biomasse af planteplankton i de
37 swer ikke @ndret sig signifikant i de 7 ar. I 11 sger er der dog sket
et signifikant fald i biomassen. Blagrenalgernes biomasse er ogeti5
soer, men reduceret i 8 sper. Betragtet under et er der ikke sket signi-
fikante zendringer i dyreplanktonets biomass igennem de 7 overvég-
ningsar. P4 enkeltseniveau er der dog sket visse @ndringer, idet to-
talbiomassen er faldet i 7 sger.



Rorskoven undersoges hvert
femte dr '

Undervandsvegetation un-
dersoges hvert dr

Relativt plantedaekket areal

6 Vandplanter

6.1 Indledning

Vegetationsundersggelser blev medtaget i overvagningsprogrammet
for sger i 1993. Det folgende afsnit omfatter resultater fra de tre ars
undersogelser af udbredelse og sammensetning af vandplanter i de
17 overvagningsseger, hvori der foretages en sddan undersegelse.

Behandlingen omfatter rerskoven, flydebladsplanter samt de egentli-
ge vandplanter, dvs. planter hvis blade og steengler er tilpasset til at
vokse nede i vandet. Til sidstnevnte kategori er ogsad medtaget
tradalger.

I praesentationen er hovedvaegten lagt pa rerskoven samt pa sendrin-
ger i undervandsplanternes udbredelse fra 1993 til 1995. Herunder
vurderes dels generelle tendenser og dels nogle mere sgspecifikke ar
til ar variationer.

6.2 Metode

I felge undersogelsesprogrammet (Moeslund et al., 1993) skal der
hvert 5. ar udferes en underspgelse af rerskoven i hver af de 17 seer,
hvori der foretages vegetationsundersegelser. P4 nuvarende tids-
punkt er en sddan underspgelse foretaget i alle sgerne.

Registreringen af rorskoven sker ved at bestemme den samlede are-
almaessige udstraekning og dybdegransen (ikke et krav for 1995). Der
stilles ikke krav om, at rerskovens planter bestemmes til art, hvorfor
artssammenseatningen i de enkelte sger ikke direkte kan sammenlig-
nes (Tabel 6.2). Siledes er der i enkelte sger kun registreret domine-
rende arter, mens der for andre sger findes en fuldsteendig artsliste.

Undervandsplanterne undersgges hvert &r. Hver sg inddeles her i en
reekke delomréder, hvori vegetationens sammensating og ud-
bredelse registreres i dybdeintervaller for hver halve eller kvarte
meter. | hvert af delomradernes dybdeintervaller foretages mindst 10
observationer. Dvs. i de fleste sger foretages flere hundrede obser-
vationer.

Ud over registrering af planter og udarbejdelse af en samlet artsliste
for seen foretages ogsa en kvantificering af seens planter. Denne
kvantificering foretages ved for hver observation at angive en karak-
ter pa en syvdelt skala for deekningsgrader i intervaller mellem 0 og
100% (0, >0-5%, 5-25%, 25-50%, 50-75%, 75-95% og 95-100%).

Desuden noteres planternes hojde over bunden i forhold til vanddyb-
den. Der skelnes ikke mellem de enkelte arters deekningsgrad, men
det noteres, hvor hyppige de enkelte arter er. Det er derfor ikke mu-
ligt at beregne enkelte arters deekningsgrad. Endelig noteres ogsa den
maksimale dybde, som planterne er fundet pa.
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Relativt plantefyldt volu-
men

Udger mellem 0 og 46% af
searealet

Figur 6.1 Dybdegreensen af
rersumpen i en raekke sven-
ske og danske sger

Dybdegreensen <0,5-2 m

Nors Sa atypisk
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Dzekningsgraden bruges til at udregne det gennemsnitlige areal af
sebunden, som er daekket af planter inden for hvert delomrade samt
for seen som helhed. Sidstnaevnte er i det folgende benzevnt det rela-
tive plantedeekkede areal (RPA).

Planternes hojde over bunden kan ved at sammenholde den med
vanddybden pa det pageldende sted og planternes deekningsgrad
bruges til at udregne sgens relative plantefyldte volumen (RPV), dvs.
den procentdel af sgvandet, som er fyldt med planter. Ikke mindst i
de lidt dybere sger vil det plantefyldte volumen ofte veere relativt
lille, ligesom det er tilfeeldet i de mere neringsfattige seer, hvor
grundskudsplanter dominerer.

6.3 Rerskov

Udbredelse

Rorskovens areal udger mellem 0 og 46% (hhv. Hornum Se og Ut-
terslev Mose) af den enkelte sgs areal (Tabel 6.1). Typisk udger ror-
skoven dog mellem 1 og 8% af det totale areal. Man skulle umiddel-
bart forvente, at rerskoven udgjorde den sterste procentdel i de min-
dre og/eller meget lavvandede sger. Der synes imidlertid ikke at vee-
re nogen generel tendens blandt de her udvalgte 17 soer. [ sger storre
end 100 ha udger rerskoven dog i alle tilfelde under 4% af det totale
areal.

300
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e Overvagningssger
o Andre danske sger
o Svenske sger
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200

150—

Dybdegraense (cm)

100—

50— e . o

0 100 200 300 400 500
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Dybdegraensen varierer mellem <0,5 m og 2,1 m. I Wium-Andersen
(1974) samt Jeppesen og Schierup (1992) beskrives, hvorledes rorsum-
pens dybdegreensen aftager med gget neeringsstofniveau. De 11 af
overvagningssgerne, hvorfra vi har en dybdegrense pa rersumpen,
passer fint ind i relationen fra Jeppesen og Schierup (1992) (Fig. 6.1).

Nors So falder dog klart udenfor, da den har en meget lille dybde-
graense i forhold til fosforindholdet. Den ringe udviklede rgrsump i
Nors Sg skyldes formentlig flere faktorer. Sevandet og sedimentet er
neeringsfattigt og danner ikke grundlag for en teet rerskov, bunden er
mange steder hard p.g.a. kalk og sten, s& sumpplanterne ikke kan
finde rodfaste. Og endelig greesser der kreaturer langs det meste af
bredderne, hvilket ogsa i hej grad begreenser rersumpens udvikling
(Viborg Amt, 1994).



Eksponering kan have ind-
flydelse pd rorsumpen

Planter skal 1kke bestemmes
til art

Alligevel registreret 91 ar-
ter/sleegter

Seby Sg kan sammenlignes med Nors Sg, idet neeringsstofniveauet er
det samme. I Sgby S@ er dybdegraensen imidlertid 1,4 m mod <0,5 m i
Nors Se. Den umiddelbare forskel, som kan have indflydelse pa ror-
sumpen, er bundforholdene. I Sgby So er sedimentet sandet og der-
med ikke hérdt som i Nors Se. Derudover er der ikke graessende
kreaturer langs bredden i Seby Se.

En anden faktor, der kan have stor indflydelse p& rersumpens ud-
bredelse, er vind- og belgeeksponering. Dette menes at veere den
primeere arsag til den forholdsvis ringe udbredelse i Tisse. Hvor rer-
sumpen helt mangler i Tissg er - ligesom i Nors 5S¢ - i omrader med
graessende kreaturer (Vestsjeellands Amt, 1995).

Bolgeeksponering behgver ikke nedvendigvis at have en heemmende -
virkning p& mulighederne for udviklingen af en rersump. Séledes
har Weisner (1990) i neeringsrige seer fundet en sterre dybdegraense
pé eksponerede kyster i forhold til lee kyster. Arsagen hertil forklares
med en mindre akkumulering af organisk materiale, hvilket betyder
ringere iltomseatning i sebunden og dermed bedre iltforhold for
planteredderne.

Tabel 6.1. Oversigt over de 17 sgers rerskovsareal, rerskovens andel af det
totale spareal samt rorskovens dybdegreense.

Sg Nr Rorskovsareal, % af sgareal Dybdegraense,
*1000 m’ m

Seby Sg 1 59 8,1 1,4

Magleso 3 11 7,4 2,1

Madum Sg 4 49 2,3 1,3

Nors Sg 5 61 1,8 <0,5

Ravn Sg 6 70 3,8

Sgholm Sg 7 21 7.8 1,8

Kvie Sg 8 3,8 1,3 0,65

Hornum Sg 10 0 0

Regbelle Sg 12 72 3,6

Furesgen 14 - - 1,15

Farup So 15 20 2.1 1,8

Damhussgen 16 0,9 0,2

Hinge Sg 19 38 41 0,95

Tisso 20 9 0,7 0,85

Arreskov Sg 24 130 1,5 1,0

Utterslev Mose V 35.1 48 13

Utterslev Mose @ 35.2 139 46
Artssammensatning

Som tidligere naevnt stilles der ikke krav om at bestemme rerskovens
planter til art. I enkelte sger er derfor kun de dominerende arter be-
stemt, i nogle seer er arterne i “den ydre” rersump bestemt, mens der
i andre er lavet en fuldsteendig artsliste.

Som felge heraf kan tabel 6.2 ikke betragtes som en daekkende artsli-
ste for alle 17 sger. Med ovennavnte forbehold er der i alt registreret
91 arter/slaegter, heraf én sporeplante (dyndpadderok). Blandt blom-
sterplanterne er der bl.a. registreret 6 star-arter, 6 siv-arter samt 5 ar-
ter af hhv. ranunkel og kogle-aks.
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Tabel 6.2 Forekomst af plantearter/typer i rerskoven i de 17 overvégningsseger. Tabellen kan ikke betragtes som
en fuldsteendig artsliste. Senavne fremgar af Tabel 6.1.

Navn Senr. [t 3 4 5 {6 7 8 10 |12 14 15 16 |19 20 24 35.1 356.2
Acorus calamus Kalmus X X

Alnus glutinosa Red-el X

Baldellia ranunculoides Sepryd X

Berula erecta Smalbladet meaerke X

Bidens tripartita Fliget brendsel X X X
Butomus umbeliatus Brudelys X X

Carex sp. Star X

Calystegia sepium Geerdesnerle X X X X
Carex acutiformis Keer-star X

Carex elata Stivstar X X

Carex oederi ssp. oederi Dveergstar X

Carex paniculata Top-star X

Carex pseudocyperus Knippe-star X X
Carex rostrata Neeb-star X X X X X

Cicuta virosa Gifttyde X X X
Cirsium arvensa Ager-tidsel X X
Cladium mariscus Hvas avneknippe X

Dryopteris thelypteris Mangelov X

Eteocharis sp. Sumpstra X

Eleocharis acicularis Nale-sumpstra X X X

Eleocharis multicaulis Mangestaenglet sumpstra X

Eleocharis palustris Alm. sumpstra X X X X X X

Epilobium sp. Dueurt X X X
Epilobium hirsutum Ladden dueurt X X X X
Epilobium palustre Keer-dueurt X

Equisetum fluviatile Dynd-padderok X X X X

Eupatorium cannabinum Hjortetrost X X X X
Filipendula ulmaria Alm. mjedurt X

Galium palustre Keer-snerre X X X X
Glyceria fluitans Manna-sgdgraes X

Gilyceria maxima Hoj sedgraes X X X
Hippuris vulgaris Vandspir X

Hydrocharis morsus-ranae  Frabid X X

Hydrocotyle vulgaris Vandnavle X X X

Iris pseudacorus Gul iris X X X X X
Juncus anceps Sand-siv X

Juncus articulatus Glanskapsilet siv X X

Juncus bufonius Tudse-siv X X

Juncus bulbosus Liden-siv X X X

Juncus conglomeratus Knop-siv X

Juncus effusus Lyse-siv X X X

Luzuia sp. Frytle X

Lycopus europaeus Sveenteveeld X X X X
Lysimachia nummuiaria Pengebladet fredios X X

Lysimachia thyrsiflora Duskfredlos X X X

Lysimachia vulgaris Alm. fredlgs X X X

Lythrum salicaria Kattehale X X X X
Mentha aquatica Vandmynte X X X

Menyanthes trifoliata Bukkebiad X

Myosotis scorpicides syn. M.

palustris - Eng-forglemmige;j X X X X
Myrica gale Mosepors X

Phalaris arundinacea Rorgrees X X X

Phragmites australis Tagrer X X X X X X X X X X X X X
Potentilla anserina Gase-potentil X

Potentilla palustris Kragefod X X

Ranunculus acris Bidende ranunkel X

Rununculus flammuia Nedbgijet ranunkel X X

Ranunculus lingua Langbl. ranunkel X X

Ranunculus reptans Krybende ranunkel X X X

Ranunculus sceleratus Tigger-ranunkel X

Rorippa amphibia Vandpeberrod X X
Rumex hydrolapathum Vandskraeppe X X X
Salix sp. Pil X X IX X X
Sangina nodosa Knude-firling X

Scirpus sp. Kogleaks X X X

Sparganium sp. Pindsvineknop X X X X

Scirpus fluitans Flydende kogleaks X :

Scirpus lacustris Se-kogleaks X X X X X X X

Scirpus maritimus Strand-kogleaks X X

Scirpus sylvaticus Skov-kogleaks X

Scirpus tabernaemontani Blagren kogleaks X X X X
Scutellaria galericulata Alm. skjoiddrager X X X X
Solanum dulcamara Bittersed natskygge X X X X
Solidago canadensis Kanadisk gyldenris X X
Sparganium angustifolium  Smalbl. pindsvineknop X

Sparganium emersum Enkelt pindsvineknop X

Sparganium erectum Grenet pindsvineknop X X X X

66




Navn Senr. 10 [12 14 15 16 [19 20 24 35.1 35.2
Sparganium minimum Spaed pindsvineknop

Stellaria alsine Sump-fladstjerne X

Stratiotes aloides Krebseklo X

Succisa pratensis Djeevelsbid

Typha sp. Dunhammer X X X
Typha angustifolia Smalbladet dunhammer X X X X X X X X
Typha latifolia Bredbladet dunhammer X X X X
Urtica dioica Stor neelde X X
Veronica catenata Vand-zerenpris X

Veronica scutellata Smalbl. eerenpris X X X X

Hyppigt forekommende ar-
ter

Artssammensatningen
stabil

De hyppigst forekommende arter i spernes ydre rersump er ikke
overraskende tagror, der er fundet i 16 sger. Herefter telger smalbladet
dunhammer (i 10 sger), so-kogleaks (i 9 seer), almindelig sumpstrd og
bredbladet dunhammer (i hhv. 8 og 7 sger). I den indre rersump ma vi
antage, at der tilsvarende findes arter, som gar igen i mange swer,
men det er ikke muligt at vurdere pa baggrund af denne undersegel-
se.

6.4 Undervandsvegetation

Artssammensatning

I 1993-1995 skete der kun smé eendringer i undervands- og flyde-
bladsplanternes artsantal i de enkelte sger, det vare sig bade stigen-
de og aftagende artsantal (Tabel 6.3).

116 af seerne er de to ferste ars eendringerne modsat rettede, eller fra
ingen eendring til stigende eller aftagende artsantal. Kun i Magleso er
e@ndringerne over de 3 ar géet i samme retning, her er der sket en
forogelse pa tilsammen 5 arter.

De smad ér til ar variationer i artsantallet i de ovrige sger skal nok ikke
tilleegges alt for stor veegt. At enkelte sjeeldent forekommende arter
ikke registreres alle ar betyder ikke nedvendigvis, at disse er helt for-
svundne.

Tabel 6.3. Zndringer i antallet af plantearter/typer i de 17 overvagningsseer fra 1993 til 1995. Senavne frem-

gar af Tabel 6.1.

Senr. 1 3
MEndringer 1993-1984 0 +4
Endringer 1994-1995 -3 +1

4 5 6 7 8 10 12 14 15 16 19 20 24 35.9 35v
4 -3 0 0 83 0 -1 -4 +2 0 +1 +4 0 0
141 42 42 0 1 42 0 -1 +1 -1 -1 10 41

Teet kobling mellem dybde-
gramse og sigtdybde

6.5 Dybdeudbredelse

Undervandsplanternes dybdeudbredelse er, som pavist i de forega-
ende &r taet koblet til sigtdybden. Dette geelder ogsa, nar man betrag-
ter gennemsnitsveerdier for de tre ar (Fig. 6.2).

Den statiske relation er angivet i Tabel 6.4. Den viser, at baseret pa
simpel] linezer regression vokser undervandsplanterne normalt ud til
en dybde, der svarer til 1,8 gange sommerens middelsigtdybde, plus
0,07 m. Ved en middelsommersigtdybde p4 2 meter kan man altsd
forvente, at der kan findes undervandsplanter ud til ca. 3,7 meters
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Figur 6.2 Sammenhaeng mel-
lem dybdegreensen for un-
dervandsplanter {alle for-
mer) og sommerens mid-
delsigtdybde (gennemsnit
for de tre provetagningsar).
Tallene refererer til senr.

Dybdegransen kan variere
meget |
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dybde. Forklaringsvaerdien (r') eges kun lidt ved at logaritmetrans-
tormerede anvendte data.

I modseetning til de to foregaende &r kan seernes middeldybde ikke
inddrages pa en signifikant made i en multiple regression (p>0,15)
hverken pa linezere eller logtransformerede data. Dette svarer til, at
der pa det gennemsnitlige materiale (1993-95) ikke ser ud til at veere
nogen ekstra forklarende effekt af sgens middeldybde pa dybde-
grensen for undervandsplanterne.
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Tabel 6.4 Regressionsanalyse mellem undervandsvegetations dybdegrense
(dybdegr., alle planter) og sommerens middelsigtdybde (sigt). I analysen er
anvendt middelveerdier for 1993, 1994 og 1995. Alle enheder er i m. Madum
Se 1993 og 1994 samt Hornum Se er udeladt fra dataseettet, idet seernes
maksimumdybde = undervandsplanternes maksimumdybde.

Linezer regression
Dybdegr. =

- 0,07+ 1,83 xsigt  p<0,0001 r*=0,81

Plantedakket areal og plantefyldt volumen

Set under et er der kun sket smé eendringer i soernes plantedaekke.
(Tabel 6.5). Der er dog konstateret store ar til ar variationer, ikke blot
inden for de enkelte delomrader i sgerne (Jensen et al., 1995), men og-
sa pa seniveau, idet dybdegraensen kan variere forholdsvis meget. I
Furesgen og Tisse har udsvingene séledes veeret p& hhv. 1 meter og
3,5 meter i trearsperioden.

Ar til &r variationer i udvalgte soger
Et af hovedformalene med at undersgge vegetationen hvert ar er at

dokumentere, i hvor hgj grad vegetationen er stabil, bide hvad angér
dybdegranse, deekningsgrad og artssammensatning.

Ligesom sidste ar har vi fokuseret p4 Arreskov Se og Kvie So. Der-
udover indgdr resultater fra Tissg og Seby Se. :




Tabel 6.5 Oversigt over 17 seers vegetationsudbredelse fra 1993 til 1995 med angivelse af dybdegraense (m) for
planterne, det relative plantedeekkede areal (RPA) og det relative plantefyldte volumen (RPV).

Nr So Dybdegreense RPA% RPV%

1993 1994 1995 1993 1994 1995 1993 1994 1995
1 Soby So 53 5,0 4,5 79 80 70 30 37 36
3 Maglesa 5,0 4.7 5,0 10 20 26 0,9 4.2 4.6
4 Madum Sg 6,8 7,5* 55 57 44 54 1,4 0,7 1,4
5 Nors Sg 10,0 8,8 9,0 57 55 54 8,7 8,0 53
6 Ravn Sg 7.5 7,5 8,0 2 4,5 2,5 0,05 0,10 0,07
7 Sgholm Sg 3,6 4.4 3,5 0,05 0,8 1,2 0,001 0,04 0,07
8 Kvie Sg 1,3 1,6 1,3 10 20 21 0,6 0,85 0,9
10 Hornum Sg 2,5 2,5 2,5 61 50 76 3,4 2,0 5,5
12 Raogbolle So 3,5 3,5 3,5 43 53 42 14 13 18
14 Furesgen 3,5 2,5 3,0 3 1,9 2,6 0,4 0,18 0,24
15 Farup So 2,4 2,6 2,5 0,3 0,8 0,8 0,04 0,12 0,08
16 Damhussgen 2,0 25 25 55 73 68 10 13 9,7
19 Hinge So 0,7 1,3 1,3 0,03 0,8 0,6 0,006 0,32 0,21
20 Tisso - 2,4 6,0 - 9 8,1 - 0,2 0,21
24 Arreskov Sg 1,5 1,7 2,0 0,8 0,6° 4,5 0,02 0,02 0,39
35.9 Utterslev Mose, gst 1,7 2,0 0 6 0 0 0,04 0 0
35.v Utterslev Mose, vest 0 1,8 1,0 0 0 0 0 0 0

* p.g-a. vandstandsstigning

Udviklingen fortsatter 1 Ar-

reskov So

Arreskov Sg

I Arreskov Sg har vegetationen haft gode udviklingsmuligheder som
folge af en kraftig forbedret sigtdybde siden 1992, hvilket ogsa ses 1
vegetationsunderspgelserne i 1993 og 1994. 1 1995 er udviklingen
fortsat p& trods af, at sommersigtdybden er reduceret fra 1,96 m i
1994 ti1 1,01 m i 1995.

Dybdegraensen er oget fra 1,5 m i 1993 til 1,9 m i 1995, og relationen
mellem sigtdybde og dybdegreensen er nu tet pa den, der ses i de
andre sger. Ligeledes er den totale deekningsgrad gget kraftigt til ca.
4,5% af spens areal i 1995 mod 0,6% i 1994.

Ud til 1 meters dybde findes en deekning pa 30-50% mod tidligere
maksimalt 20%. Ved sterre dybder aftager deekningsgraden kraftigt
(Figur 6.3), det er dog ogsa bemaerkelsesvaerdigt, at deekningsgraden
i intervallet 1,25-1,5 m er steget betydeligt i forhold til de foregdende
ar. I delomraderne er der ligeledes sket en vaesentlig foragelse af ud-
bredelsen, séledes er planterne gaet betydeligt frem i nzesten alle del-
omrader (Figur 6.3). Ud af 21 delomrader var der i 1995 kun 4 delom-
rader uden nogen form for undervandsvegetation.

Zndringerne, som de fremgar af Figur 6.3, skal dog tages med et vist
forbehold, idet undersogelserne i 1994 blev lavet pa et tidspunkt,
hvor dele af vegetationen var begyndt at henfalde. Fyns Amt er dog
ikke i tvivl om, at der er sket en betydelig fremgang fra 1994 til 1995.

I visse dele af seen blev borstebladet vandaks typisk fundet pa lavt
vand <0,4 m, efterfulgt af stilket vandkrans pa dybder ud til 1,0 m,
hvorefter liden vandaks dominerede pa sterre dybder. Desuden har
stilket vandkrans typisk veeret den forste plante til at etablere sig i nye
omrader af Arreskov Sg. Artsantallet er inklusive trédalger og krans-
nalalger oget fra 5 arter i 1993 til 10 arter i 1994 og 1995 (Fyns Amit,
1996).
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Figur 6.3 Undervandsplant-
ernes deekningsgrad i Arre-
skov Sg fra 1993 til 1995.
Overste: I dybdeintervaller
(hele sgen), nederst: I del-
omraderne.

Udviklingen bremset i Kvie
So

Mosserne forsvundet

Figur 6.4 Undervandsplan-
ternes daekningsgrad i dyb-
deintervaller i Kvie Seg fra
1993 til 1995.
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I Kvie So skete der en fordobling af deekningsgraden fra 1993 til 1994,
hvilket kom som en overraskelse, idet vegetationen her er totalt do-
mineret af grundskudsplanter. Som det fremgér af Figur 6.4 er ud-
viklingen ikke fortsat i samme grad i 1995, tvaertimod er dybdegreen-
sen reduceret lidt i forhold til 1994. Denne reduktion opvejes imid-
lertid af en eget plantetaethed i de centrale dele af vegetationsbeeltet,
hvorved den totale deekning er eget lidt sammenholdt med 1994.
Forklaringen herpé skal findes i, at en lav sommervandstand har
kompenseret for en forringet sigtdybde (Ribe Amt, 1996).

I lobet af 1993 og 1994 er mosserne generelt forsvundet fra den cen-
trale del af Kvie Se. Dette har skabt mulighed for, at primeert gulgron
brasenfade har kunnet kolonisere dybere liggende bundflader. Det har
1 den forbindelse veeret overraskende, hvor hurtigt nye planter har
kunnet fremspire p4 de fritlagte omrader. Den hurtige fremspiring

dokumenteres i gvrigt af mere detaljerede undersogelser (Ribe Amt,
1996).
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Figur 6.5 Undervandsplant-
ernes deekningsgrad i Tisse
fra 1994 til 1995.

Dybdegraensen vget kraftigt
i Tisso

Bundvegetation i positiv
udvikling

Uaendret artssammensaet-
ning

Dybdegransen reduceret i
Soby So
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Tisso er den sterste af sgerne, hvori der gennemfores vegetationsun-
dersogelser. I de to forste 4rs undersogelser er der blevet fundet for-
holdsvis heje daekningsgrader i dybdeintervallerne ud til 1,5 m
(Figur 6.5). Ud over denne dybde aftog deekningsgraden kraftigt i
1994. 1 1995 udviklede vegetationen sig imidlertid kraftigt helt ud til
2,0 m og samtidig ogedes dybdegraensen ogsa betydeligt fra 2,4 m i
1994 ti1 6,0 m i 1995.

Undersggelserne i Tisso viser saledes en betydelig ar til &r aendring i
vegetationens deekning og dybdegraense, dog uden det har afgorende
betydning for den totale dzekningsgrad p-g-a. sgens storrelse og dyb-
de. Den kraftige forbedring af dybdeudbredelsen forklares med en
betydelig bedre sigtdybde i juni méned end normalt, derudover var
sommersigtdybden i 1995 0,35 m bedre end i 1994 (Vestsjallands Amt,
1996). Sammenlignet med tidligere undersggelser var dybdegraensen
11989 kun 1 m. Det tyder p4, at der i gjeblikket sker en forogelse af
bundvegetationens udbredelse.

Der er ikke sket nogen endring i artssammensatningen fra 1994 til -
1995, idet de samme 9 arter/slagter blev fundet de to ar. Dog synes
berstebladet vandaks, hjertebladet vandaks og kruset vandaks at veere gaet
tilbage i 1995, mens kransnalalger og krybende vandkrans udgjorde en
storre andel i 1995 end éaret for. Det samme synes at vzere tilfzeldet for
tradalgerne, som i 1995 havde en daekningsgrad p& 30-40% i 0-2 m’s
dybde (Vestsjeellands Amt, 1996). Tradalgerne var i Tisse knyttet til
stort set alle bundplanter med undtagelse af kransnélalgerne.

Seby Se

Seby Se er ligesom Kvie So malsat som naturvidenskabeligt interes-
seomrade/badevand og har som sidan stor bevégenhed fra sine bru-
gere, det veere sig bade den lokale befolkning som interessegrupper. I
Soby Se har der i perioden 1989-1995 vzret en tendens til en forrin-
gelse af sigtdybden (Tabel 5.6). En sadan reduktion kan frygtes at fa
indflydelse pa undervandsvegetationens vaekstbetingelser. Fra 1993
til 1995 er dybdegreensen reduceret med 1,2 meter, og den totale
daekningsgrad er reduceret fra ca. 80% til ca. 70%. Det plantefyldte
volumen er imidlertid ikke reduceret, men forblevet uzendret pa ca.
36% (Ringkebing amt, 1996).
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Figur 6.6 Undervandsplant-
ernes deekningsgrad (overst)
og det relative plantefyldte
volumen (RPV) i dybdeinter-
valler i Seby Se fra 1993 til
1995.

Vegetation indtil 4,5 m’s
dybde i 1995

Det relative plantefyldte
volumen ikke eendret

Sortgren brasenfade truet
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I dybdeintervallet 1,0-3,5 m har vegetationen i alle 3 ar veret naesten
fuldsteendig daekkende (Figur 6.6). Fra 3,5 m til 4,5 m er der ligeledes
i alle 3 ar set en mindre reduktion i deekningsgraden. Over 4,5 m blev
der i 1993 og 1994 observeret en kraftig reduktion i deekningen ud til
den absolutte dybdegreaense. Dette var ikke tilfeeldet i 1995, hvor der
generelt var en skarp greense ved 4,5 m mellem de vegetationsdack-
kede omrader og de bare omrader. Denne forskel fra de tidligere un-
derspgelser kan umiddelbart kun forklares med en ringere sigtdybde.

At det plantefyldte volumen ikke er sendret fra 1994 til 1995 pa trods
af en reduceret deekningsgrad skyldes en kraftigere veekst pa de
plantedeekkede omrader (Figur 6.6). Dette kan sammen med en ten-
dens til sget klorofylindhold og en forringet sigtdybde tyde pa, at der
langsomt er ved at ske et skift mod en mere neeringsrig tilstand.

Seby So er karakteristisk ved at indeholde et meget stort antal arter. I
1995 blev der registreret 25 arter af undervandsplanter, én faerre end i
1993. Det lykkedes séaledes ikke at finde den meget sjeeldne brodspid-
set glanstrdd (Nitella mucronata var. gracillima) pa trods af en iherdig
indsats (Ringkebing Amt, 1996). Sortgren brasenfode blev ligeledes ef-
tersogt grundigt. Pé trods af dette blev der kun registreret fa planter,
hvorfor det vurderes, at arten er truet af langskudsvegetationen. 1
modsatning til sortgran brasenfode har lobelie vist en vis fremgang
(Ringkebing Amt, 1996).

6.6 Sammenfatning

- Der er nu foretaget vegetationsundersegelser i tre ar i 17 af de 37

overvagningsseer. Efter gennemferslen af undersegelserne i 1995 er
rorskoven ligeledes blevet undersegt i alle 17 sger. Rerskoven udger
typisk mellem 1 og 8 % af searealet, og den storste dybdegraense re-



gistreret i sperne er 2,1 m. Dybdegraensen ser ud til. at aftage med
oget neeringsstofniveau. De hyppigst fundne arter i rersumpen er
tagror, smalbladet dunhammer og se-kogleaks.

For undervandsvegetationens vedkommende er der stadig kun tale
om smé dr til ar endringer i artssammensatningen. For de fleste se-
ers vedkommende skyldes smé forskelle formentlig, at ikke hyppigt
forekommende planter kan overses med den anvendte metode. I
Maglesg er der registreret en fremgang pa i alt 5 arter fra 1993 til
1995.

Pa baggrund af data fra 1993 til 1995 er undervandsplanternes dyb-
degraense 1,83 * sigtdybden + 0,07, alts& ikke meget forskellig fra de
foregéende ar. Dybdegrzensen i den enkelte sg kan variere meget fra
ar til r, men normalt ikke over 1 meter. Den maksimale @ndring der
er registreret er 3,5 m i Tisse.

I Arreskov Se fortsztter undervandsplanterne med at brede sig som
folge af en forbedret sigtdybde. I Tissg synes der ligeledes at vaere en
positiv udvikling i gang, dog uden at planterne her har mulighed for
at fa en s betydelig rolle for sgens tilstand, som de har mulighed for
at fa det i Arreskov Se.

I Seby Se er der tendens til at dybdegraensen reduceres samtidig med
planteveaeksten muligvis sges p& mindre dybder. Dette sammen med
en reduceret sigt tyder pa et oget naeringsstofniveau.
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Ny kvantitativ metode

Rekonstruktion af fisk

Huilke dyreplanktonarter
indgdr i relationen

7 Fiskebestanden i Langeso og
Sebygard Se i de sidste 100-150 ar
baseret pa analyser af rester af
dyreplankton i sedimentet

7.1 Indledning

Paleeolimnologer har i en lang arraekke veeret i stand til at give kvali-
tative beskrivelser af sgernes udviklingshistorie ud fra forskellige
plante- og dyrerester i sgbunden. Tidsskalaen har typisk veeret ar-
hundreder til &rtusinder. P4 det seneste har man imidlertid ogsé fo-
kuseret pa den recente udvikling tilskyndet bl.a. af udviklingen af
bedre dateringsmetoder og ensket om at kunne fastleegge en sékaldt
baggrundstilstand for sgerne.

Der er i de seneste ar blevet udviklet en ny metode, som kan give
mere kvantitative oplysninger. Den gar ud p&, at man analyserer
relevante biologiske rester i det gverste lag af sebunden i en lang
rekke sper med forskellig miljotilstand og sa sammenholder disse
rester med kemiske eller biologiske data fra sevandet, som de ser ud
pa nuvarende tidspunkt. Man opstiller sa relationer mellem de to
dataset (kaldet kalibreringsdataset). Med kendskab til
sammensatningen af rester i storre dybde kan man herefter ved
hjelp af relationerne give et kvantitativt billede af kemiske eller
biologiske parametre lzengere nede i sebunden - dvs. leengere tilbage
i tiden. Denne metode har hidtil veret benyttet til at bestemme den
recente udvikling i bla. indholdet af totalfosfor og pH ud fra
kendskab til sammenszetningen af kiselalger (Anderson & Odgaard,
1994; Stevenson et al., 1991).

P& baggrund af data for isaer overvagningsseerne er der nu udviklet
en tilsvarende relation mellem forskellige rester af dyreplankton i
den gverste cm af sgbunden og antallet af dyreplanktonzedende fisk
(planktivore fisk som skalle og brasen) i sgerne (bestemt ved fiskeri
med biologiske oversigtsgarn) (Jeppesen et al., 1996). Vi praesenterer
relationen her og viser eksempler pd dens anvendelse i en af over-
vagningssgerne, Langess samt i Sgbygard Se.

7.2 Metoder

Baggrunden for, at det er muligt at opstille en sadan relation, er, at
dyreplanktonets sammensaetning andres markant med eendringer i
predationstrykket fra fisk. Blandt cladocererne ("dafnierne”) domine-

. rer de store typer som Leptodora og Daphnia, nér bestanden af plank-

tivore fisk er lav. Med stigende teethed af disse fisk sker der forst et
skift til sma arter af dafnier blandt andet snabeldafnien Bosmina core-
goni og ved endnu hejere teethed til den mindre art B. longirostris.
Samtidigt stiger maengden af hjuldyr.
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Figur 7.1 Andelen af hvileaeg
af Daphnia, hjuldyr og Bos-
mina longirostris og Bosmina
coregoni samt rester af rov-
dafnien Leptodora i forhold
til det totale antal dyre-
planktonrester vist med an-
tallet af dyreplanktonaeden-
de fisk (fangst pr. net i bio-
logiske oversigtsgarn),
deekningsgraden af under-
vandsplanter samt totalfos-
forindholdet i sevandet.

Data fra 30 sger
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Det var derfor ogsé neerliggende at tro, at der kan opstilles tilsvaren-
de relationer mellem fiskene og resterne af dyreplankton i det gverste
lag af sebunden. Dog er ikke alle dyr lige godt bevaret i sgbunden.
Specielt dafnier, vandiopper og hjuldyr nedbrydes let - ikke mindst i

. de lavvandede sger, mens f.eks. rester af snabeldafnier (Bosmina) er

velbevarede i alle sebunde. I stedet for kropsdele har vi derfor valgt
at teelle hvileseg af dafnier og hjuldyr, som er velbevarede. Desuden
indgér rester af rovdafnien Leptodora.

Vi har indsamlet materiale fra overfladesedimentet af 30 sger. Ho-
vedparten er overvagningssger, for fra disse findes nyere kvantitative
data for mengden og sammensatningen af fisk udfert efter stan-
dardprogrammer (gellenet, 14 forskellige maskevidder) (Mortensen et
al., 1990) baseret p& det nevnte oversigtsfiskeri. Den relative andel af
dyreplanktonrester i forhold til det totale antal af de forskellige typer af
rester er sa relateret til antallet af planktivore fisk (fangst pr. indsats),
deekningsgraden af undervandsplanter og totalfosforindholdet i se-
vandet (Fig. 7.1). Det er tydeligt, at andelen af de anvendte dyreplank-
tongruppper er bedst relateret til fiskene, og at det menster, som er be-
skrevet ovenfor for vandfasen, ogsi er geeldende for resterne i sedi-
mentet, d.v.s. hvilezeg af hjuldyr og B. longirostris dominerer ved heje
fisketzetheder. Det ses ogs, at der ikke er tale om linesere sammen-
heenge.



Figur 7.2 Observeret antal
dyreplanktonzedende fisk
(fangst pr. net i biologiske
oversigtsgarn) afbildet mod
tilsvarende vaerdier bereg-
net ud fra andelen af de 5
dyreplanktonrester (se Figur
7.1) i den gverste cm af
sebunden (begge log,, trans-
formerede). Desuden er re-
sidualerne vist. o angiver
sper med mange under-
vandsplanter (deeknings-
grad 210%).  gvrige seer.
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Der er derfor etableret en statistisk relation mellem den relative andel
af de forskellige dyreplanktonrester i forhold til det totale antal af dy-
replanktonrester og antallet af planktivore fisk (fangst pr. indsats). Vi
vil ikke ga i detaljer med de statistiske analyser bag relationen, men
de omfatter canonical correspondence analyses (CCA) og en vagtet
gennemsnits mindste kvadraters metode med og uden en indbygget
okologisk tolerance for de enkelte dyreplanktongrupper (Stevenson et
al., 1991).

7.3 Resultater og diskussion

Nér man tager en stor usikkerhed pa bestemmelsen af antallet af fisk i
betragtning, er der opnaet en god overensstemmelse mellem obser-
verede og beregnede veerdier for antallet af planktivore fisk (Fig. 7.2).
Der er dog en tendens til at beregne for hoje fisketztheder i sper med
hej teethed af undervandsplanter, hvilket maske skal ses pa baggrund
af, at der ofte optreeder mange smafisk i disse soer, og smafiskene fan-
ges ikke sa effektivt i oversigtsgarnene som de storre fisk. Desuden er
fangstmetoden ikke sé effektiv i vegetationen som p& bent vand. Fi-
skerelationen vil formentlig kurne forbedres yderligere ved at inddra-
ge andre rester i sebunden, som reagerer pa sendringer i fisketeethed,
f.eks. bunddyrene. Ogs4 de plantetilknyttede arter af hvirvellgse dyr
vil formentligt kunne inddrages i analysen. Men det kraever flere data
fra sper med mange undervandsplanter.

Ud fra et kendskab til sammensetninger af resterne i dybereliggende
lag 1 sgbunden kan relationen s& anvendes til at rekonstruere fiskebe-
standens mangde og sammensatning tilbage i tiden. Vi vil vise et par
eksempler herp4.
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Figur 7.3 Rekonstruktion af
antallet af planktivore fisk
(CPUE, antal net") i Langeso
og Sebygard Se i forskellige
lag af sebunden.

Langeso

Sebygird So

78

Planktivore fisk (antal net ")

0 50 100 150 200 O 50 100 150 200
0 1 L | 0 | 1 s
Langesg Sebygard Se
204 20+
40 40-
£
L
2 60 60
el
>
a
80 80+
100+ 100+
120 120
Langeso

I Langese er der kun sket sma andringer i antallet af planktivore fisk.
CPUE 14 pa 101 fisk net" i overfladesedimentet, hvilket er hgjere end
de 70 fisk net”, som blev fundet ved oversigtsfiskeriet i 1989. I dette
&r var der dog et betydeligt antal 0" aborrer, som til dels er planktivo-
re og derfor kan have pavirket zooplanktonet. CPUE falder gradvist
ned gennem perioden til 66-69 fisk net”. Der har dog veeret betydeli-
ge temporzre udsving i perioden (maksimum 126 fisk net’ 1 13 cm’s
dybde og minimum 50 fisk net’ i 65 cm’s dybde. Datering af sedi-
mentet har vist, at 40 cm’s dybde svarer til arhundredeskiftet
(Anderson & Odgaard, 1994).

De relativt beskedne zendringer i fiskebestanden er i overensstem-
melse med de tidligste undersogelser foretaget i 1927 (Otterstrom,
1927). Her var fiskebestanden som i dag domineret af brasen, skaller
og sméaaborrer (Fyns amt, 1994). Arsagen skal formentlig seges i tidlig
eutrofiering betinget af udledninger af spildevand og meddingsvand
i forbindelse med driften af Langeso Gods (Fyns amt, 1994).

Sebygard So

I Sebygard Se er antallet af planktivore fisk relativt hejt i de overste
cm af sedimentet (Fig. 7.3). I de gverste 4 cm varierede CPUE mellem
150 og 164 fisk net” (gennemsnit 156 net"), hvilket ikke er langt fra de
aktuelle malinger fra sgen i de seneste ar (gennemsnit for 1986-1995:
139 fisk net"). Niveauet falder brat i ca. 11-12 cm's dybde eller ca. 20
ar tilbage i tiden, hvilket stemmer godt overens med at der fra denne
periode er rapporteret om fiskedrab som felge af en tiltagende for-
urening med organisk stof fra Hammel rensningsanleg som indtil



Figur 7.4 Andelen af rovfisk,
middelleengden af cladoceer
(“dafnier”), forholdet mel-
lem biomassen af dyre-
plankton og planteplankton,
algebiomassen malt som
klorofyl a, vandets sigtdyb-
de, maksimumsdybden for
undervandsplanterne samt
totalfosforindholdet i so-
vandet i en raeekke danske
seer afbildet mod antallet af
dyreplanktoneedende fisk
fanget i biologiske over-
sigtsgarn - d.v.s. i geellenet
med 16 forskellige maske-
sterrelser.

Med kendskab til teethed af
planktivore fisk kan andre
miljotilstandsvariable be-
stemmes.

1976 kun havde mekanisk rensning (Arhus amt, 1979, Holm & Tuxen-
Pedersen, 1975). Seen var derfor kunstigt klarvandet, fordi store Dap-
hnia arter (D. magna og D. pulex) pa grund af lave fisketeetheder kun-
ne optraede i heje tetheder (Arhus amt, 1979). Rester af netop disse
dafniearter genfindes i sediment fra det pagzeldende tidspunkt. Leen-
gere nede i sedimentet stiger antallet af planktivore fisk s& igen til et
maksimum pa 156 fisk net” i 27 cm dybde (ca. 50 &r tilbage i tiden) for
derefter brat at falde til lave veerdier (28-35 net”) i 67-107 cm's dybde.
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7.4 Perspektiver

Med den relation, der er opstillet, er det muligt at rekonstruere antal-
let af planktivore fisk og mere indirekte 0gsa balancen mellem rov-
og byttefisk (Fig. 7.4 ). Hermed kan der gives et mere generelt billede
af miljetilstanden, fordi der er en ngje sammenhang mellem taethe-
den af planktivore fisk og en raekke andre miljgindikatorer, f.eks. an-
delen af rovfisk, sigtdybde samt den maksimale dybdegraense for
undervandsplanter og vandets klarhed (Fig. 7.4). Der arbejdes nu og-
sd pa at udarbejde relationer, der tillader en rekonstruktion af
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Mulighederne i rekonstruk-
tionsmetoden
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meengden af undervandsplanter ud fra rester af plantetilknyttede
hvirvelgse dyr i sebunden. Disse relationer vil kunne bidrage vae-
sentligt til forstdelsen af, hvad der har forarsaget de ofte dramatiske
@ndringer i den biologiske struktur og de biologiske samspil, som
har fundet sted siden de menneskeskabte pavirkninger for alvor slog
igennem pé miljetilstanden.

Relationen kan sammen med andre rekonstruktioner (f.eks. af total-
fosfor) ogsa bidrage til at klarleegge arsagerne til, at undervandsplan-
terne er forsvundet fra hovedparten af de lavvandede danske sger,
samt hvad der betinger, at nogle sger svinger mellem en uklar til-
stand domineret af planteplankton og en klarvandet tilstand domine-
ret af undervandsplanter. Dette er ikke mindst vigtigt, nu hvor der
arbejdes intenst pa at bringe sgerne tilbage til den klarvandede til-
stand. Det har nemlig vist sig, at de planktivore fisk i hgj grad er
medvirkende til at forsinke processen i sger, hvor det nedvendige ar-
bejde med at reducere neeringsstoftilforslen til sgerne er gjort. Men
der er ogsa andre perspektiver. Relationerne vil kunne anvendes til at
beskrive effekten af nye miljgpavirkninger, f.eks. en fremadskridende
klimaforandring. Desuden vil de kunne anvendes til en ekstensiv
overvagning af miljetilstanden i sgerne, idet ssbunden giver et inte-
greret billede af miljstilstanden i sgen screenet for seesonsvingninger.
Ved at analysere det gverste lag af sgbunden for fossiler og anvende
de opstillede relationer, kan man séledes fa et gjebliksbillede af nae-.
ringsstofniveau, dyreplanktonsammenseatning, fiskebestand og un-
dervandsplanternes udbredelse, som det ellers vil koste mange res-
sourcer at fremskaffe oplysninger om.

7.5 Sammenfatning

Pa grundlag af iseer data fra overvagningsseerne er der opstillet en
relation mellem antallet af planktivore fisk og dyreplanktonrester i
sebunden, som kan anvendes til rekonstruktion i fiskebestanden og
andre miljotilstandsparametre.

Relationen har vearet anvendt pa sedimentkerner fra en overvag-
ningsse, Langeso, og Sebygard Se og viser markante sendringer i fi-
skebestanden i de seneste ca. 200-300 ar, ikke mindst i Sebygérd Se.
Anvendelsen af denne relationer samt andre relationer (kiselalger
versus fosfor, plantetilknyttede dyr versus mengden af under-
vandsplanter, chironomider versus fosfor m.v.), som er udviklet eller
under udvikling, dbner nye muligheder for at rekonstruere den hi-
storiske udvikling i miljetilstanden i seer. Det giver endvidere en
bedre mulighed for at bestemme, hvad man kan opné ved indgreb
over for neeringsstoftilferslen.

Metoderne vil ogsa kunne anvendes til ekstensivt tilsyn af sger, fordi
de giver et integreret billede af miljotilstanden over de seneste éar,
som er screenet for seesonvariationer. Da der kun kraves en prove, er
de tilmed et billigt alternativt til et detaljeret prevetagningsprogram.
Svagheden ligger i pracisionen for den enkelte sg, men pa et stort
antal sger, kan man fa et godt samlet overblik over miljstilstanden i
sperne i et omrade, f.eks. en amtskommune.



Sammenfatning af Danmarks Miljeundersgo-
gelsers nationale rapporter vedrorende resul-
taterne af Vandmiljeplanens Overvagnings-

program 1995

Overvégningen i 1995 har vist, at der siden Vandmiljeplanen i 1987 er
sket en reduktion i kvalstofudvaskningen fra landbruget, men at
malsetningen ikke er opfyldt. Landbrugspraksis har veeret den
samme i 1995 som i 1994. Fra maj 1995 til maj 1996 var vandafstrem-
ningen og kvelstoftransporten den lavest malte, iser pa Sjelland og
Fyn. Den biologiske tilstand i vandlgbene har ikke endret sig, me-
dens der i en veesentlig del af sgerne er konstateret en forbedret
miljotilstand siden 1989. Fjordenes tilstand er stadig praeget af de heje
nzringsstoftilfersler. Fosfortilforslerne er dog mindsket markant til
en reekke fjorde, fordi spildevand renses bedre. Som folge heraf er
tilstanden bedret i enkelte fjorde. I de &bne farvande afveg tilstanden i
1995 ikke vaesentligt fra tidligere Ar.

Tilfersel af fosfor og kvalstof til vandmiljoet

11995 var ferskvandsafstromningen fra danske landomrader til indre
danske farvande godt 10% over normalen for perioden 1971-90.
Afstremningen var dog meget atypisk fordelt over dret med neesten
dobbelt s& meget som normalt i 1. kvartal. I sommeren 1995 indledtes
til gengzeld den terreste periode, der er registreret i Danmark, med
meget ringe nedber og en ekstremt lille vandafstremning i vandlebe-
ne. Denne periode fortsatte frem til oktober 1996,

De landbaserede danske tilforsler af fosfor til de marine kystafsnit
med vandigb og direkte spildevandsudledninger er faldet markant. I
midten af 1980'rne var tilforslerne ca. 8.200 tons fosfor, i 1989 ca. 6.800
tons og 1 1995 3.320 tons fosfor. Faldet kan alene tilskrives en bedre
rensning af spildevandet. Den diffuse fosforafstremning var 1.510 ton
11995 og dermed noget hejere end gennemsnittet for perioden 1981-
88 pa 1.100 ton per &r.

Den samlede landbaserede kveelstoftilforsel var 1 1995 92.900 tons
mod 128.000 tons i 1994, hvor vandafstremningen og dermed kvael-
stoftransporten i vandleb var specielt stor. Det diffuse bidrag (inkl.
belastning fra spredt bebyggelse), der primert bestsr af dyrkningsbe-
tingede tab til vandmiljget, udgjorde 85% af den samlede tilforsel fra
land. P4 grund af den store vandafstremning fandt 2/3 af tilferslen
sted i 1. kvartal 1995.

Den malte nitrat-transport i 55 vandleb, der afvander dyrkede
omréader, var i det hydrologiske ar 1995/96 (maj-maj) den lavest
malte siden 1978. I fynske vandlob var den kun 14% af normalen mod
59% 1 jyske vandleb. Den meget lille kvaelstoftransport i fynske (og
sjeellandske vandleb) forklares primeert af den ekstremt lille vand-
foring. Denne var ikke helt s3 lav i jyske vandleb. Nitrat-transporten
korrigeret for klimatisk betingede ar- til &r- variationer i vandafstrem-
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ningen var i 1995 i Jylland og pa Bornholm p& samme niveau som de
to forudgaende ar. Pa S]aelland og Fyn var den betydeligt lavere end i
tidligere ar. Forskellen regionerne imellem er primert relateret til en
storre andel af lerjorder i Jst-Danmark og dermed en sterre overtla-
deneer afstremning til vandlebene. I lerede oplande var der i 1995
saledes det laveste tab af nitrat til vandlebene siden 1978/79.

De marine omrader tilferes ogsd naringsstoffer fra atmosfeeren. Pa
baggrund af malinger og modelberecrnmoer er denne tilfersel opgjort
til O 5 1,6 ton N km ar’. Storst er den til de kystneere omrader og den
nordlige del af Nordsgen samt den nordvestlige del af Skagerrak For
de to sidstneevnte omrader forarsages den hgje tilforsel sandsynligvis
af de relativt store nedbersmangder her, og for de kystnaere omréder
af beliggenheden teet ved ammomakkﬂder Der er tendens til et lille
fald i den samlede atmosfaerebelastning af de danske havomrader i
perioden 1989 til 1995.

Vandleb og vandlebsoplande

Landbrugspraksis er undersogt i 6 landovervagningsoplande. I 1995
udgjorde gronne marker 85% af det dyrkede areal, ca. 68% af husdyr-
brugene havde en opbevaringskapacitet til husdyrgedningen pa 9
maneder eller derover og forérs/sommerudbringningen af husdyr-
gedningen udgjorde 80%. Minimumskravet til udnyttelse af husdyzr-
gedning blev ikke opfyldt pa 37-47% af ejendommene, som anvendte
husdyrgedning i 1995, og der blev overgedet pa 20-30% af arealet. I
perioden 1990-94 er der dog sket forbedringer i landbrugspraksis,
mens forholdene i 1995 ikke afveg vaesentligt fra 1994. Udnyttelsen af
husdyrgedningen er saledes forbedret med 16%-point, og for-
ars/sommerudbringningen er gget med 26%-point.

P& landsplan er den samlede tilforsel af handelsgedning faldet fra 392
mill. kg N i 1985 til 310 kg mill. kg N i 1995. Tilfersel af husdyrged-
ning var omtrent usendret i perioderi.

Total kvalstoftilfersel (handelsgedning, husdyrgedning samt kveel-
stof tilfert ved bealgplanters fiksering og atmosfeerisk tilfersel) til
dyrkningsjord i Danmark er faldet fra 261 kg N ha™ i 1985 til 237 kg N
ha™ i 1995. Kveelstof fjernet med afgroderne har varieret mellem 111
og 145 kg N ha ar’. Nettotilfersel af kveelstof udgjorde 133 kg N ha™
i 1985 0g 106 kg N ha™ 1 1995. Set over hele perioden udgjorde faldet i
nettotilforsel af kveelstof 13%.

Udvaskningen af kvalstof fra rodzonen i de 6 landovervagnings-
oplande har siden 1989 i gennemsnit veeret 83 kg N ha™ ar” for ler-
jordsoplandene og 135 kg N ha™ &r” for sandjordsoplandene. Mindst
var udvaskningen fra planteavlsbrugene, og for husdyrbrugene steg
udvaskningen med stigende husdyrtaethed.

Kvelstofudvaskningen fra rodzonen er yderligere beregnet med en
empirisk model. En beregning for alle markerne i oplandene for 6

driftsar og ved normal klima viste en reduktion i udvaskningen pa ca.
14% fra 1989/90 til 1995/95.



I en modelberegning af et scenarie, hvor kravene i Handlingsplanen
for Baeredygtigt Landbrug vedr. udnyttelsesgrader er opfyldt, og
hvor husdyrgedningen indenfor de enkelte ejendomme er fordelt
optimalt, fas en gennemsnitlig reduktion i udvaskningen p& 32% i
forhold til udvaskningen ved aktuel goedningspraksis i 1989/90. Sce-
narieberegninger af en foroget anvendelse af graesudlaeg og efteraf-
greder, samt en 20%’s reduktion i gedskningsnormerne peger pa, at
yderligere tiltag kan bringe udvaskningen ned pa niveau med maélet i
Vandmiljeplanen. :

Kveelstofkoncentrationerne i vandleb i dyrkede omrader har varieret
mellem 6,3 og 9,1 mg N I eller 4-5 gange storre end i vandleb i na-
turomrader. I 1995 blev der malt de laveste koncentrationer i vand-
lebene i dyrkede omrader hidtil.

Tilfersel af fosfor med handelsgedning til dyrkede arealer i Danmark
er faldet fra 16,7 kg P ha™ i 1985 til 7,8 kg P ha™ i 1995, mens tilforsel
med husdyrgedning er steget fra 16,8 P ha til 17,8 kg P ha' i samme
periode. Fosfor fjernet med afgrederne har varieret mellem 16 og 22
kg P ha™ ar™. Nettotilfersel af fosfor til landbrugsjord er saledes faldet
fra ca. 15 til ca. 6 kg P ha™ i perioden 1985 til 1995.

De laveste fosforkoncentrationer findes i vandleb i naturoplande og
de hojeste i spildevandsbelastede vandleb. I vandleb, der modtager
spildevand fra punktkilder var den vandferingsvaegtede koncentra-
tion af fosfor i 1995 0,16 mg P 1? eller mindre end 30% af niveauet i
1989. I dambrugsbelastede vandleb er koncentrationen ligeledes fal-
det i overvégningsperioden 1989-95 fra 0,18 mg P1” i 1989 il 0,10 mg
P 1" 1995, som tegn pa mindskede fosforudledninger fra dambruge-
ne.

Undersogelser af vandlebenes biologiske tilstand viste, at tilstanden
bedemt ud fra sméidyrfaunaens sammensetning i form af Dansk
Faunaindeks ikke har andret sig siden starten af disse undersogelser
11992.11995 havde 17% af stationerne en DFI pa I-I/11 og 72% en DFI
II-II/1IL I de resterende vandleb var tilstanden ringere. Tilstanden var
som forventet darligst i vandleb, der modtager betydelige meengder
spildevand, men DFI kunne ogsé relateres til en raekke tysiske og
kemiske forhold. Tilstanden pavirkes siledes negativt af lave strom-
hastigheder, organisk stof og stor arstidsvariation i vandferingen.

Trédalger forekom i 1995 pa 80% af de undersogte vandlebsstationer.
I vandleb med svag strom, ringe variation i vandferingen og haje
naeringsstofkoncentrationer var tradalgerne talrigt tilstede. Der har
ikke kunnet konstateres en udvikling i perioden siden 1993, hvor
disse undersggelser blev igangsat.

Soer

119 af de 37 undersegte seer er der nu konstateret et signifikant fald i
fosforkoncentrationen i sevandet siden 1989. Dette forklares iseer af
en reduceret spildevandstilfersel til disse soer.

Faldet i fosforkoncentrationer har ikke veeret stort nok til at mindske
mangden af planktonalger og dermed oge vandets klarhed i alle 19

83



84

soer. Saledes er der kun sket et signifikant fald i meengden af plankto-
nalger (klorofyl) og/eller ogning i sigtdybde i 14 af seerne. Mengden
af planktonalger og vandets klarhed styres dog ikke alene af nzerings-
stofferne, men er ogsa reguleret af den biologiske struktur i sgerne.
Specielt i lavvandede, neeringsrige seer spiller fiskebestandens ster-
relse og sammenseetning en betydelig rolle for sammensatningen og
mengden af planktonalger og dermed for vandets klarhed.

Den biologiske struktur har ogsa betydning for neaeringsstofdynamik-
ken. S&ledes péavirker meengden af undervandsplanter sgernes evne
til at fjerne kvaelstof vaesentligt. I seer med mange undervandsplanter
fiernes betydeligt mere kveelstof end i sger uden undervandsplanter.

De marine omrader

Fjordene

Temaet for rapporteringen af Vandmiljgplanens Overvagningspro-
gram i 1996 er tilstand og udvikling i de danske fjorde.

Fjordene modtager neringsstoffer fra vandleb, punktkilder, atmos-
feeren og ved udveksling med tilstedende &bne farvande.

Kveelstof- og fosfortilferslen er saerskilt opgjort til 47 fjorde og afgren-
sede kystneere vandomrader. Koncentrationerne af kvalstof i det
tilledte ferskvand og tilfersler med direkte spildevandsudledninger
var i 1995 7,4 mg N I som gennemsnit, eller den mindste i perioden
1989-95. De vandferingsveegtede indlebskoncentrationer af fosfor til
disse fjorde faldt fra 0,80 mg P 171 1989 til 0,21 mg P 1711995.

De landbaserede tilforsler af kveelstof og fosfor medferer forhejede
neeringsstofniveauer i fjordene i forhold til de abne farvandsomrader.
Specielt i de lavvandede og middeldybe fjorde er koncentrationerne
heje, men der er stor variation. Koncentrationen af neeringsstoffer i
fjordene afspejler storrelsen den landbaserede belastning. P4 arsbasis
kan belastningen forklare henholdsvis 50% og 30% af variationen 1
den totale kvaelstof- og fosforkoncentration. Sammenhangen mellem
belastning og neeringsstofkoncentration afheenger af vandopholds-
tiden i fjordomraderne, og i sommerhalvéret pavirker de biologiske
processer yderligere sammenhengen. Den bedste korrelation mellem
belastning og kvelstofkoncentration ses i vinterhalvéret. I februar kan
belastningen forklare 62% af variationen i kveaelstofkoncentrationen og
34% af variationen i fosforkoncentrationen. Generelt indikerer analy-
serne, at fosforkoncentrationerne i hgjere grad end kvzlstofkoncen-
trationerne pavirkes af andre faktorer end belastningen. En vasentlig
faktor er frigivelse af fosfat fra fjordbunden, hvor der er ophobet
fostfor fra de forudgaende ars fosforbelastning.

Planteplanktonets biomasse malt som klorofyl har stor betydning for
fijordenes stofomseetning. Hgje koncentrationer af planteplankton
nedsetter vandets gennemsigtighed og begraenser derved forekom-
sten af bundlevende planter. Algernes koncentration aftager med
stigende middeldybde af fjordene, ages med stigende kvzelstofbelast-
ning og begreenses af algespisende muslinger. Effekten af dybden ma



tilskrives en kombination af forringede lysforhold og en “fortynding”
i et storre volumen. Samlet kan disse 3 variable forklare mellem 50 og
70% af den totale variation i algebiomassen i danske fjordomrader
med middeldybder under 8,5 m. Med baggrund i opstillede regres-
sionsmodeller kan det forudsiges, at en halvering af kvalstofbelast-
ningen af de danske fjorde vil medfere, at algebiomassen i gennems-
nit reduceres med 25% om sommeren (maj-september).

Alegraessets dybdegraense og daekningsgrad p& vanddybder fra 2-10
m reguleres i hej grad af lystilgeengeligheden, og vil derfor foreges
som folge af bedre lysforhold efter en reduktion i naeringssaltbelast-
ningen. Herudover forventes alegraespopulationerne at blive mere
stabile, hvis risikoen for iltsvind mindskes efter en belastningsreduk-
tion. Fra drhundredskiftet til i dag er &legraessets udbredelse kraftigt
reduceret forst som folge af dlegraessygen i 1930’erne og siden som
folge af oget naeringssaltbelastning. Inden for de seneste &r har den
mest markante udvikling i dlegraesbestandene vaeret en raekke lokale
reduktioner i 1992 og 1994 formentlig som felge af en kombination af
heje vandtemperaturer og iltsvind med svovlbrinteudslip. Flere ste-
der er en retablering af disse bestande undervejs, og ser ud til at kun-
ne foregd inden for en overskuelig &rraekke. For makroalgernes ved-
kommende peger analyserne p4, at en belastningsreduktion vil bety-
de et stigende artsantal, et reduceret antal eutrofieringsbetingede
arter og en andring i arternes indbyrdes dominansforhold. Fjordenes
sterrelse, saltholdighed og forekomst af stenbund er ogsd vigtige
parametre for artsantallet. Generelt vil bedre lysforhold i forbindelse
med faldende nzringssaltkoncentrationer resultere i, at bundvegeta-
tionen far storre betydning i forhold til planteplankton. Eksempler pa
sadanne skift mellem de forskellige plantegrupper er set i Norsminde
Fjord og i Seden Strand inderst i Odense Fjord, i forbindelse med en
markant reduktion i fosforbelastningen og en mindre reduktion i
kvelstofbelastningen.

Mange af de danske fjorde udseettes jeevnligt for darlige iltforhold,
som kan skade bunddyr og fisk. Iltforholdene ved bunden er afhzn-
gig af iltforbruget, som igen afhzenger af stofproduktion og belastnin-
gen samt af opblandingsforholdene. I Skive og Roskilde Fjord er
iltforholdene vurderet ngjere. Bundvandets iltindhold er overordnet
bestemt af opblandingsforholdene, og i perioder med lagdeling af
vandsgjlen kunne iltindholdet beskrives ved varigheden af den lag-
delte periode og kveelstofbelastningen. P4 basis af en regressionsmo-
del kan effekten af en 50% belastningsreduktion forventes at veere
ganske betydelig.

I danske fjorde er bundfaunaen (malt som biomasse) steerkt domi-
neret af bleddyr og iseer af filtrerende muslinger. De kan opfattes som
nogleorganismer for fjordenes tilstand, idet de pavirker meengden af
planktonalger. Bunddyrenes biomasse er positivt korreleret til kvzel-
stofbelastning, vanddybde og til vandets opholdstid i fjordene. Disse
forhold forklarer ca. 60 % af variationen i biomassen og ca. 70 % af
variationen i den beregnede produktion af bunddyr. I begge tilfeelde
havde kvealstofbelastningen langt den sterste effekt. Den “positive”
sammenhzng mellem kvzelstofbelastningen og bunddyrenes biomas-
se viser, at produktionen i de danske fjorde overordnet er kvalstofbe-
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greenset, og at de indirekte effekter pd bundfaunaen af forringede
iltforhold generelt er beskedne.

Fjorde betragtes ofte som “filtre” for neeringsstoffer pa vej fra land til
dbent hav. Da langt sterstedelen af de danske udledninger af
neeringsstoffer sker til fiorde, er en kvantificering af denne “filteref-
fekt” vigtig. I 9 ud af 10 fjorde var der en tilbageholdelse af kvaelstof.
Tabet i de 10 fjorde udger i gennemsnit 9 g N m™ &r” og skyldes en
kombination af denitrifikation og akkumulering i fjordenes sedimen-
ter. I de fjorde, hvor kvzelstof fjernes varierer den procentvise fjernelse
mellem 1 0g 90% og er positivt korreleret til vandets opholdstid. For
fosfor skete der kun i 2 ud af 9 fjorde en tilbageholdelse, mens der
netto blev frigivet fosfor fra de gvrige 7. Eksporten af fosfor fra fjorde-
ne til de &bne farvande ma skyldes frigivelse fra puljer, som er opho-
bet i sedimenterne fra forudgaende &r med en hgjere belastning. Nar
fosforpuljerne i sedimenterne er udtemte, ma man regne med en til-
bageholdelse af fosfor i fjordene svarende til 0,2-0,5 g P/m? ar™.

Abent hav

I de abne farvande afveg tilstanden i 1995 ikke markant fra tidligere
ar. Dog var neringssaltkoncentrationerne i Skagerrak hoje i marts-
april, hvilket medferte en storre planteplanktonmengde og priméer-
produktion. I Nordsgen ud for Vadehavet var der i maj-juli masseop-
blomstringer af skumalgen Phaeocystis. I QOresunds dybere dele blev
der i august og september observeret de laveste iltkoncentrationer i
de seneste 5 ar. I Nordseen ud for Ringkjebing Fjord og i Lillebeelt var
der iltsvind i sensommeren. I Lillebzelt er dette formodentligt en af
forklaringerne pé, at bundfaunaen er forarmet i dele af omradet.



9 Referencer

Anderson, N.J. & Odgaard, B.V. (1994): Recent palaeolimnology of
three shallow Danish lakes. Hydrobiologia 275/276: 411-422.

Danmarks Meteorologiske Institut (1995): Danmarks klima 1995. 126 s.

Fyns amt (1994): Langese 1993. Plante- og dyreplankton. Natur- og
Vandmiljgafdelingen. Udarbejdet af Miljgbiologisk Laboratorium.

Greesboll, P., Erfurt, J., Hansen, H.O., Kronvang, B., Larsen, S.E., Rebs-
dorf, Aa. & Svendsen, L.M. (1994): Ferske vandomréader - Vandleb og

kilder. Vandmiljgplanens Overvagningsprogram 1993. Faglig rapport
fra DMU, nr. 119, 186 s.

Hansen, A., Jeppesen, E., Bosselmann, S. & Andersen, P. ( 1992): Prove-
tagning, bearbejdning og rapportering ved undersegelser af
zooplankton i sger. Miljoprojekt nr. 205. Miljostyrelsen. 116 s.

Holm, T.F. & Tuxen-Petersen (1975): Gudenden 1974. Rapport fra Geo-
fysisk Laboratorium, Geologisk Institut, Arhus Universitet. 108 s.

Jensen, H.S. & Andersen, F.&. (1990): Fosforbelastning i lavvandede,
eutrofe sger. Npo-forskning fra Miljestyrelsen, C4, 94 s.

Jensen, |.P & Sendergaard, M. (1994): Interkalibrering af planteplank-
ton - undersogelser i sger. Danmarks Miljoundersagelser. 40 s. Tek-
nisk anvisning fra DMU nr. 8.

Jensen, |.P., Jeppesen E., Sendergaard, M., Windolf, ]., Lauridsen, T.L. &
Sortkjeer, L. (1995): Ferske vandomrader - sger. Vandmiljsplanens
Overvagningsprogram 1994. Danmarks Miljoundersogelser. 116 s.
Faglig rapport fra DMU nr. 139.

Jensen, |.P, Jeppesen, E., Sendergaard, M. & Jensen, K. (1996): Interkali-
brering af dyreplanktonundersggelser i sger. 44 s. Teknisk anvisning
fra DMU nr. 11.

Jensen, J.P., Jeppesen E., Begestrand, ]., Roer Pedersen, A., Sondergaard,
M., Windolf, ]. & Sortkjeer, L. (1994): Ferske vandomrader - sger.
Vandmiljeplanens Overvagningsprogram 1993. Danmarks Miljoun-
dersogelser. 94 s. Faglig rapport fra DMU nr. 121.

Jensen, ].P, Kristensen, P. & Jeppesen, E. (1990): Relationships between
nitrogen loading and in-lake concentrations in shallow Danish lakes.
Verh. Internat. Verein. Limnol. 24: 201-204.

Jeppesen, E. & Schierup, H.-H. (1992): Rersumpens dybdegrzense i sger.
Vand og Milje 5: 158-160.

Jeppesen, E., Jensen, K., Agerbo Madsen, E. & Jensen, |.P. (1996): Spernes
fiskebestand tilbage i tiden. Vand og Jord: 40-42.

87



88

Jeppesen, E., Jensen, ].P., Lauridsen, T.L., Junge Pedersen, L. & Jensen, L..
(in press): Top-down regulation in freshwater lakes with special
emphasis on the role of fish, submerged macrophytes and water
depth. Hydrobiologia.

Kristensen, P., Sondergaard, M., Jeppesen, E., Mortensen, E. & Rebsdorf,
Aa. (1990a): Provetagning og analysemetoder i sger. Overvagnings-
program. Afd. for ferskvandsgkologi. 27 s.

Kristensen, P., Jensen, [.P. & Jeppesen, E. (1990b): Eutrofieringsmodeller
for sger. NPo-forskning fra Miljestyrelsen, C9, 120 s.

Kristensen P., Sendergaard, M., Jeppesen, E., Mortensen, E. & Rebsdorf,
Aa. (1990c): Overvagningsprogram: Provetagning og analysemetoder
i sger. Danmarks Miljoundersogelser, 32 s.

Kristensen, P., Kronvang, B., Jeppesen, E., Grasboll, P., Erlandsen, M.,
Rebsdorf, Aa., Bruhn, A. & Sendergaard, M. (1990d): Ferske vandomra-
der - Vandleb, kilder og sger. Vandmiljgplanens Overvagningspro-
gram 1989. Faglig rapporf fra DMU, nr. 5, 130 s.

Kristensen, P., Jensen, ].P., Jeppesen, E. & Erlandsen, M. (1991): Ferske
vandomrader - sger. Vandmiljoplanens Overvagningsprogram.
Danmarks Miljgundersegelser. Faglig rapport fra DMU, nr. 38, 104 s.

Kristensen, P., Windolf, |., Jeppesen, E., Sendergaard, M. & Sortkjeer, L.
(1992): Ferske vandomrader - sger. Vandmiljoplanens Overvagnings-

program 1991. Danmarks Miljoundersegelser. Faglig rapport fra
DMU, nr. 63, 111 s.

Larsen, S.E., Erfurt, ]., Graesboll, P., Kronvang, B., Mortensen, E., Nielsen,
C.A., Ovesen, N.B., Paludan, C., Svendsen, L.M. & Nyegaard, P. (1995):
Ferske vandomréder - Vandleb og kilder. Vandmiljeplanens Over-
vagningsprogram 1994. Danmarks ‘Miljpundersogelser. Faglig rap-
port fra DMU, nr. 140.

Meijer, M-L., Jeppesen, E:, van Donk, E. Moss, B., Scheffer, F., Lammens,
E., van Nes, E., Berkum, ].A., de Jong, G.]., Faafeng, B.A. & Jensen, |.P.
(1994): Long-term responses to fish-stock reduction in small shallow
lakes: interpretation of five year results of four biomanipulation cases
in the Netherlands and Denmark. Hydrobiologia 275/276: 233-242.

Miljostyrelsen (1988): Fosfor - kilder og virkninger. Redegerelse fra
Miljostyrelsen, nr. 2. 120 s.

Miljostyrelsen (1994): Punktkilder 1993. Vandmiljeplanens Overvag-

ningsprogram. Fagdatarapport. Orientering fra Miljostyrelsen. Nr. 8,
1994. 131 s.

Miljestyrelsen (1994): STANDAT V. 1.1. Vejledning nr 1. 1994 fra Mil-
jostyrelsen. 64 s. Miljostyrelsen (1993): Vandmiljoplanens Overvag-
ningsprogram 1993-97. Redeggerelse fra Miljostyrelsen 2/1993. 172 s.



Moeslund, B., Hald Maller, P., Windolf, ]. & Schriver, P. (1993): Vegeta-
tionsundersogelser i sger. Metoder til anvendelse i seer i Vandmilje-
planens Overvéagningsprogram. Afd. for Ferskvandsgkologi. 45 s.

Mortensen, E., Jensen, H.]., Moller, ].P. & Timmermann, M. (1990): Fi-
skeundersogelser i sger. Underspgelsesprogram, fiskeredskaber og
metoder. Overvagningsprogram. Afd. for Ferskvandsekologi. 58 s.

Olrik, K. (1991): Planteplankton metoder. Provetagning, bearbejdning
og rapportering ved underspgelser af planteplankton i sger og mari-
ne omrader. 108 s. Miljgprojekt 187, Miljestyrelsen.

Rebsdorf, Aa., Sendergaard, M. & Thyssen, N. (1988): Overvagningspro-
gram. Vand- og sedimentanalyser i ferskvand. Serlige kemiske ana-
lyse- og beregningsmetoder. Teknisk rapport nr. 21. Publ. nr. 98. 59 s.

Stevensson, A.C., Juggins, S., Birks, H.J.B., Anderson, D.S., Anderson,
N.J., Battarbee, RW., Berge, F., Davis, R.B., Flower, R.]., Haworth, E.Y.,
Jones, V.J., Kingston, ].C., Kreiser, A.M., Line, .M., Munro, M.AR. &
Renberg, . (1991): The surface waters acidification project palaeolim-
nology programme: Modern diatom/lake-water chemistry data-sets.
Ensis Ltd., London.

Svensson, J.M. & Leonardson, L. (1996): Effects of bioturbation by tube-
dwelling chironomid larvae on oxygen uptake and denitrification in
eutrophic lake sediments. Freshwater Biology 35: 289-300.

Sendergaard, M., Jeppesen, E. & Berg, S. (in press): Pike (Exox lucius L.)
effects as a biomanipulation tool. 2: Effects on lower trophic levels in
Lake Lyng (Denmark). Hydrobiologia.

Viborg Amt, 1994: Miljetilstanden i Nors Se. Status 1993 og udvikling
1989-1993. 73 s. Udarbejdet af Bio/consult.

Wiggers, L., Tornbjerg, H. Windolf, J., Svendsen L.M. & Kronvang, B.
(1994): Notat fra arbejdsgruppen vedrerende beregning af den diffu-
se tilfersel af total N og total P fra umalte oplande i Overvagnings-
programmet. Udsendt af Danmarks Miljeundersegelser.

Windolf, ]., Jeppesen, E., Sondergaard, M. Jensen ].P & Sortkjeer, L. ( 1993):
Vandmiljgplanens Overvagningsprogram 1992 - Seger. Faglig rapport
fra DMU, nr. 90. 130 s.

Windolf, J., Jeppesen, E., Jensen, ].P. & Kristensen, P. ( 1995): Modelling
the seasonal variation in in-lake concentration and retention of nitro-
gen in 16 shallow lakes: a four-year mass balance study. Biogeoche-
mistry: 25-44.

Weisner, S.E.B. (1987): The relation between wave exposure and di-
stribution of emergent vegetation in a eutrophic lake. Freshwat. Biol.

18: 537-544.

Wium-Andersen, S. (1974): Quantitative changes in higher vegetation
in Lake Bastrup caused by eutrophication. Bot. Tidsskr. 69: 64-68.

89



90

Arhus Amt, 1979: Sgb
Arhus Amt.

ygard Sg, 1978. Teknisk Rapport. Natur & Miljg,



10 Oversigt over amtsrapporter

FREDERIKSBORG AMT:

Frederiksborg Amt, 1995. Fuglese. Tilstand og udvikling 1995. Teknik &
Milje, 59 sider + bilag. Udarbejdet af Bio/consult. ISBN 87-7781-105-4.

Frederiksborg Amt, 1995: Bastrup Se. Tilstand og udvikling 1995.
Teknisk & Miljg, 46 sider + bilag Udarbejdet af Bio/consult. ISBN 87-
7781-107-0.

Frederiksborg Amt, 1996: Arrese. Tilstand og udvikling 1995. Teknisk &
Miljg, 45 s. + bilag. Udarbejdet af Bio/consult. ISBN 87-7781-101-1.
FYNS AMT:

Fyns amt, 1996: Arreskov Sg 1995. Plante- og dyreplankton. Natur og
Vandmiljgafdelingen. Udarbejdet af Miljgbiologisk Laboratorium.

Fyns amt, 1996: Vegetationsundersogelser i Arreskov Se. Bilag. Natur-
og Vandmiljgafdelingen. Udarbejdet af Miljgbiologisk Laboratorium.

Fyns amt, 1996. Seholm Sg 1995. Plante og dyreplankton. Natur- og
Vandmiljgafdelingen. Udarbejdet af Miljgbiologisk Laboratorium.

Fyns amt, 1996: Langese 1995. Plante- og dyreplankton. Natur- og
Vandmiljgafdelingen. Udarbejdet af Miljebiologisk Laboratorium.

Ruggaard, T. & Gelsbjerg, ], 1996 Langese 1995. Natur- og
Vandmiljgafdelingen, 90 sider + bilag. ISBN: 87-7343-270-9.

Sandby Hansen, K. & Gelsbjerg, J., 1996: Arreskov Sg 1995. Natur- og -
Vandmiljgafdelingen, 96 sider + bilag. ISBN: 87-7343-269-5.

Sode, A. & Gelsbjerg, ], 1996: Sgholm Se 1995. Natur- og
Miljgafdelingen, 92 sider + bilag. ISBN: 87-7343-268-7.

KOBENHAVNS AMT:

Kobenhavns amt, 1996: Overvagning af sper 1995. Teknisk Forvaltning,
126 sider. ISBN: 87-7774-082-3.

Kobenhavns amt, 1996:. Overvagningen af seer 1995. Teknisk
Forvaltning, 132 sider + bilag.

KOBENHAVNS KOMMUNE:

Kobenhavns kommune, 1996: Miljetilstanden i Damhusseen 1995.
Aflgbsafdelingen, 43 sider + bilag.

91



92

Kebenhavns - kommune, 1996: Miljetilstanden i Damhussgen 1995.
Aflgbsafdelingen, Bilagsdel..

Kobenhavns kommune, 1996: Miljetilstanden i Utterslev Mose 1995.
Aflobsafdelingen, 64 sider.

Kabenhavns kommune, 1996: Miljetilstanden i Utterslev Mose 1995.
Aflebsafdelingen, Bilagsdel.

NORDJYLLANDS AMT:

Schriver, P., 1996: Seer 1995. Miljokontoet, 38 sider + bilag. ISBN: 87-
7775-296-1.

RIBE AMT:

Moss-Hansen, C., 1996: Kvie Sg, Holm Se. . Teknik- og Miljgomradet,
Vandafdelingen, 62 sider + bilag. ISBN: 87-7342-777-2.

Ribe Amt, 1996: Fiskebestanden i Kvie Sg 1995, Bilagsrapport. Teknik-
og Miljpomrédet, Vandafdelingen. Udarbejdet af Bio/consuit.

Ribe Amt, 1996: Vegetationen i Kvie Sg. Teknik- og Miljsomradet,
Vandafdelingen. Bilagsrapport. Udarbejdet af Bio,/consuit.

Ribe amt, 1996: Plante- og dyreplankton i Holm Se 1995. Teknik- og
Miljpomrédet, ~Vandafdelingen. Bilagsrapport. Udarbejdet  af
Miljebiologisk Laboratorium.

Ribe amt, 1996: Plante- og dyreplankton i Kvie So 1995. Teknik- og

Miljgomradet, Vandafdelingen, 18 sider + bilag. Udarbejdet af
Miljgbiologisk Laboratorium.

RINGKJOBING AMT:

Aaser, HF. & Have, A., 1996: Kilen 1995. Vandmiljeafdelingen, 41 sider
+ bilag.

Aaser, HF. & Have, A., 1996: Soby Se 995. Vandmiljgafdelingen, 28
sider + bilag.

Aaser, HF. & Have, A., 1996: Lemvig Sg 1995. Vandmiljeafdelingen, 30
sider + bilag.

ROSKILDE AMT:

Helmgaard, P., 1996: Borup So 1989-95. Teknisk Forvaltning, 51 sider +
bilag. ISBN: 87-7800-191-9.

Rasmussen, ].V., 1996: Gundsemagle S 1989-95. Teknisk Forvaltning,
65 sider + bilag. ISBN: 87-7800-193-5.



STORSTROMS AMT:

Lindhardt, L., 1996: Hejrede Sg. Overvagningsdata 1995. Teknik- og
Miljeforvaliningen, 32 sider. ISBN: 87-7726-204-2.

Myssen, P, & Fugl, K., 1996: Vesterborg Se. Overvéagningsdata 1995.
Teknik- og Miljeforvaltning. 37 sider. ISBN: 87-7726-205-0.

Nordby, V., 1996: Rogbelle So. Overvéagningsdata 1995. Teknik- og
Miljeforvaltningen, 34 sider. ISBN: 87-7726-206-9.
SONDERJYLLANDS AMT:

Senderjyllands amt, 1996: Store Segard Se. Teknisk Forvaltning,
Miljgomradet, 34 sider.

Sonderjyllands amt, 1996: Jels Overso. Teknisk Forvaltning,
Miljgomradet, 27 sider.

Senderjyllands amt, 1996: Plankton i St. Segérd Se. Teknisk Forvaltning,
Miljgomradet, 46 sider + bilag. Udarbejdet af Bio /consult.

Senderjyllands amt, 1996: Bilag til rapport om St. Segérd Se. Teknisk
Forvaltning, Miljpomradet. Udarbejdet af Bio/ consult.

Senderjyllands amt, 1996: Planktonundersogelser i Jels Oversa. Teknisk
Forvaltning, Miljoomréadet, 47 sider + bilag. Udarbejdet af Bio /consult.

Senderjyllands amt, 1996: Bilag til rapport om Jels Overse. Teknisk
Forvalting, Miljgomradet.

Senderjyllands amt, 1996: Fiskebestanden 1 St. Segérd Se. Teknisk
Forvaltning, Miljgomradet, 87 sider. Udarbejdet af Fiskegkologisk
Laboratorium.

Senderjyllands amt, 1996: Sedimentundersogelser i St. Segard Se.
Teknisk Forvaltning, Miljgomradet, 9 sider + bilag.

VEJLE AMT:

Elback, L., 1996; Overvéagning af Farup Se. Teknik og Miljg, 56 sider +
bilag. ISBN: 87-7750-252-3.

Hald Maller, P., 1996: Overvagning af Engelsholm Sg. Teknik og Milje,
38 sider + bilag. ISBN 87-7750-248-5.

Marsball, S., 1996: Overvagning af Dons Nerresg. Teknik og Milje, 30
sider + bilag. ISBN 87-7750-253-1.

Marsbell, S., 1996: Overvéagning af Segérd Se. Teknik og Miljg, 30 sider
+ bilag. ISBN: 87-7750-256-6.

93



94

Vejle amt, 1996: Vegetationsundersogelse i Farup Se 1995. Teknik og
Milje. :

Vejle amt, 1996: Fiskebestanden i Engelsholm Se september 1995.
Teknik og Milje, 84 sider. Udarbejdet af Fiskegkologisk Laboratorium.

Vejle amt, 1996: Dons Nerreso 1995. Teknik og Miljg, 29 sider + bilag..

VESTSJZLLANDS AMT:
Vestsjeellands amt, 1995: Tisse 1994. 42 sider + bilag.

Vestsjllands amt, 1996: Fiskebestanden i Tisso september 1995. 84
sider. Udarbejdet af Fiskegkologisk Laboratorium.

Vestsjeellands amt, 1996: Fiskebestanden i Tisso september 1995.
Bilagsdel. Udarbejdet af Fiskeekologisk Laboratorium.

Vestsjeellands amt, 1996: Tystrup S 1995. 34 sider + bilag.

Vestsjzllands amt, 1996: Maglese 1995. 31 sider + bilag,

VIBORG AMT:

Viborg Amt, 1996: Nors Se. 1995. 74 sider + bilag. Udarbejdet af
Bio/consult.

Viborg Amt, 1996: Hinge Sg. 1995. 60 sider + bilag. Udarbejdet af
Bio/consult.

ARHUS AMT:
Bramming Jorgensen, T., 1996: Bryrup Langse 1995. Natur og Milje, 26
sider + bilag. ISBN: 87-7295-492-2.

Jensen, H., 1996. Ravn Sg 1995. Natur og Milje, 36 sider + bilag. ISBN:
87-7295-494-9.

Skovgaard, H., 1996: @rn Se 1995. Natur og Milje, 22 sider + bilag.
ISBN: 87-7295-493-0-

Arhus amt, 1996: Biologiske data Ravn Sg 1995. Natur og Milje.

Arhus amt, 1996: Biologiske data Bryrup Langse 1995. Natur og Milje.



Danmarks Miljeundersogelser

Danmarks Miljoundersegelser - DMU - er en forskningsinstitution i
Milje- og Energiministeriet. DMU’s opgaver omfatter forskning,
overvagning og faglig radgivning inden for natur og milje.

Henvendelser kan rettes til:

Danmarks Miljgpundersogelser
Postboks 358
Frederiksborgvej 399

4000 Roskilde

TIf. 46 3012 00
Fax 46 3011 14

Danmarks Miljgundersogelser
Postboks 314

Vejlsgvej 25

8600 Silkeborg

T1f. 89 20 14 00
Fax 892014 14

Danmarks Miljgundersogelser
Grenavej 12, Kalo
8410 Rende

TI1f. 89 2017 00
Fax 89 20 15 14

Danmarks Miljpundersopgelser
Tagensvej 135, 4.
2200 Kebenhavn N

TIf. 35821415
Fax 358214 20

Publikationer:

Direktion og Sekretariat

Forsknings- og Udviklingssekretariat
Afd. for Atmosfeerisk Miljo

Afd. for Havmiljo og Mikrobiologi
Afd. for Miljokemi

Afd. for Systemanalyse

Afd. for So- 0og Fjordekologt
Afd. for Vandlebsgkologi
Afd. for Terrestrisk @kologi

Afd. for Kystzoneskologi
Afd. for Landskabsgkologi

Afd. for Arktisk Miljo

DMU udgiver faglige rapporter, tekniske anvisninger, arbejdsrappor-
ter, temarapporter, sertryk af videnskabelige og faglige artikler, samt
arsberetninger.

I arsberetningen findes en oversigt over det pageeldende ars publika-

tioner. Arsberetning samt en opdateret oversigt over arets publikati-
oner fas ved henvendelse til telefon: 46 30 12 00.

95



Faglige rapporter fra DMU/NERI technical reports

1995
Nr. 132: Rastende bestande af vandfugle i forsegsreservaterne, 1985-1993. Af Madsen, J. et al. 40 s., 40,00 kr.
Nr. 133: Aromatiske hydrocarboner i drikkevand fra privat vandveerk. Af Nyeland, B.A. & Wrang, P.

50 s., 50,00 kr. \ ‘
Nr. 134: Arctic Atmospheric Research: Pollution and Climate. By Heidam, N.Z. (ed.). 273 p-, DKK 290,00.
Nr. 135: Undersegelse af opleselig Ba, Sr og Zr i leebestifter. Af Rastogi, S.C. et al. 27 s., 30,00 kr.
Nr. 136: Control of pesticides 1994. By Keppen, B. 21 p., DKK 40,00.
Nr. 137: Vingeindsamling fra jagtseesonen 1994/1995 i Danmark. Af Clausager, 1. 44 s., 35,00 kr.
Nr. 138: Ferskvandstilstremning til danske farvande 1994. Af Ovesen, N.B. & Svendsen, L.M. 62 s., 50,00 kr.
Nr. 139: Ferske vandomréder - Seer. Vandmiljeplanens overvagningsprogram 1994. Af Jensen, ].P. et al.

116 s., 125,00 kr.

Nr. 140: Ferske vandomrader -Vandleb og kilder. Vandmiljeplanens overvégningsprogram 1994.

Af Larsen, S.E. et al. 196 s., 125,00 kr.
Nr. 141: Landovervéigningsoplande. Vandmiljeplanens overvagningsprogram 1994. Af Grant, R. et al.

142 s., 125,00 kr.

Nr. 142: Marine Omrader - Fjorde, kyster og abent hav. Vandmiljeplanens overvagningsprogram 1994.

Af Dah], K. et al. 123 s., 150,00 kr.
Nr. 143: Investigation of selected fragrance substances in cosmetics based on natural ingredients.

By Rastogi, S.C. & Jensen G.H. 38 p., DKK 30,00.
Nr. 144: Atmosfeerisk deposition af kvaelstof. Vandmiljeplanens overvagningsprogram. Af Skov, H. et al.

83's., 100,00 kr.
Nr. 145: Waterbird Numbers in the Baltic Sea, Winter 1993. By Pihl, S. et al. 60 p., DKK 50,00.
Nr. 146: Tungmetaller i tang og muslinger ved Ivittuut 1995. Af Riget, F. et al. 32 s., 40,00 kr.
Nr. 147: Vindmellers indvirkning pa fugle. Af Clausager, I. & Nehr, H. 51 s., 45,00 kr.
Nr. 148: Environmental satellite models for ADAM. By Moller Andersen, F. & Trier, P. 200 p., DKK 100,00.
Nr. 149: MeMoS: Udvikling af konsekvensmodel for svovldeposition for Sydskandinavien.

Af Asman, W.A.H. et al. 57 s., 80,00 kr.

1996

Nr. 150: The Danish Air Quality Monitoring Programme. Annual report 1994. By Kemp, K. et al.
66 p., DKK 80,00.

Nr. 151: Vandlebsrestaurering - eksempler og erfaringer fra Danmark. Af Hansen, H.O. (red.). 136 5.,
100,00 kr.

Nr. 152: Radyrjagten i Danmark 1993/94. Af Asferg, T. & Jeppesen, J.L. 40 s., 50,00 kr.

Nr. 153: Control of Pesticides 1995. By Keppen, B. 26 p., DKK 40,00.

Nr. 154: Territoriality, breeding ranges and relationship between the sexes in a Danish wild pheasant
(Phasianus colchicus) population. By Clausager, 1. et al. 44 p-» DKK 45,00.

Nr. 155: Fredningen ved Saltholm og risiko for bird-strikes i Kebenhavns Lufthavn. Af Noer, H. &
Christensen, T.K. 44 s., 50,00 kr.

Nr. 156: Oil Exploration in the Fylla Area. By Mosbech, A. et al. 92 p., DKK 100,00.

Nr. 157: Monitering af tungmetaller i danske dyrknings- og naturjorder. Provetagning i 1992/1993.
Af Larsen, M.M. 78 s., 100,00 kr.

Nr. 158: Fuglelivet omkring Reniand, Harboer Tange. Af Clausen, P., et al. 48 s., 45,00 kr.

Nr. 159: Kortleegning af talegraenser for svovl og kveelstof. Af Bak, J. 110's., 150,00 kr.

Nr. 160: Miljpundersegelser ved Maarmorilik 1995. Af Riget, F. et al. 91 s., 100,00 kr.

Nr. 161: Ammoniak og naturforvaltning. Af Strandberg, M. 58 s., 100,00 kr.

Nr. 162: Environmental impacts of shipping to and from Citronen Fjord. By Boertmann, D. 35 p., DKK 40,00.

Nr. 163: Modellering af bygge- og anleegssektorens materialeforbrug. Af Wier, M. 122s., 75,00 kr.

Nr. 164: BASIS. En konsekvensanalysemodel for forbrug af byggematerialer. Af Wier, M. 109 s., 75,00 kr.

Nr. 165: Omkostninger ved reduktion af naeringsstofbelastningen af havomréaderne. Af Paaby, H. et al.
187 s., 150,00 kr. ‘

Nr. 166: Analyse af dioxin og pentachlorphenol i nye textiler. Af Vikelsoe, J. & Johansen, E. 46 s., 40,00 kr.

Nr. 168: Vingeindsamling fra jagtseesonen 1995/1996 i Danmark. Af Clausager, 1. 41 s., 35,00 kr.

Nr. 169: Effects of fitting dummy satellite transmitters to geese. A pilot project using radio telemetry on
wintering Greenland White-fronted geese. By Glahder, C. et al. 38 p.. DKK 40,00.

Nr. 170: Seabird colonies in western Greenland. By Boertmann, D. et al. 148 p., DKK 100,00.



