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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljoundersogelser som et
led i den landsdeekkende rapportering af det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljget (NOVA), som fra 1998 afleste Vand-
miljoplanens Overvagningsprogram, iveerksat efteraret 1988.

Formélet med Vandmiljeplanens Overvdgningsprogram er at under-
soge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennemfort
i forbindelse med Vandmiljeplanen i 1987. Systematisk indsamling af
data gor det muligt at opgere udledninger af kveelstof og fosfor til
vandmiljget samt at registrere de okologiske effekter, der folger af
endringer i belastningen af vandmiljeet med neeringssalte. Med
NOVA er programmet udvidet til at omfatte bdde vandmiljeets til-
stand i bredeste forstand og miljefremmede stoffer og tungmetaller.

Danmarks Miljoundersogelser har som sektorforskningsinstitution i
Milje- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det fagli-
ge grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. En
veesentlig del af denne opgave er overvdgning af miljg og natur. Det
er derfor et naturligt led i Danmarks Miljgundersogelsers opgave at
forestd den landsdeekkende rapportering af overvagningsprogram-
met inden for omrdderne: ferske vande, marine omrader, land-
overvagning og atmosfaeren.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvars-
deling mellem amterne og Kebenhavns og Frederiksberg kommuner
og de statslige myndigheder.

Rapporterne “Vandleb og kilder” og “Seer” er sdledes baseret pa
amtskommunale data og rapporter af overvagningen af de ferske
vande.

Rapporten “Marine omrader - Status over miljetilstanden i 1999” er
baseret pa amtskommunale data og rapporter af overvagningen af
kystvande og fjorde samt Danmarks Miljgundersogelsers og vore
nabolandes overvagning af de dbne havomrader.

Rapporten “Landovervdgningsoplande” er baseret pa data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 7 overvagningsoplande og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersogelser.

Endelig er rapporten ”Atmosfeerisk deposition 1999” baseret pa
Danmarks Miljoundersogelsers overvagning af luftkvaliteten i Dan-
mark.
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31 seer indgdr i overvig-
ningsprogrammet for soer

Amterne varetager drift af
programmet

Det dbne land bidrager med
flest naeringsstoffer til
soerne

Stor vandtilforsel og dermed
korte opholdstider i 1999

Tilbageholdelsen af
naeringsstoffer afhaenger
bl.a. af opholdstiden

Sammenfatning

I alt 31 sper indgar i det landsdeekkende Overvdgningsprogram. Se-
erne er udvalgt, sa de er repraesentative for danske sger, og speender
fra helt rene, klarvandede sger til sger, der er steerkt forurenede som
folge af eksisterende eller tidligere tiders spildevandsudledninger.
Ud over 27 ferskvandsseer er ogsa 4 brakvandsseer med i overvag-
ningsprogrammet.

Amtskommunerne forestdr den standardiserede proveindsamling og
beskriver hvert ar de enkelte sgers miljetilstand i regionale rapporter.
De indsamlede data indberettes til Danmarks Miljgundersogelser,
som udarbejder arlige statusrapporter om den generelle tilstand og
udviklingen i alle sgerne. Dette ars rapport omfatter saledes sdvel
status for miljetilstanden i 1999 samt resultater for udvik-
lingstendenser i perioden fra 1989 til 1999.

Stoftilferslen af sdvel fosfor som kveelstof til sgerne har i 1999 som
tidligere ar veeret domineret af tilferslen fra det dbne land, der gen-
nemsnitligt har bidraget med ca. 73 % af fosfortilferslen og ca. 78 %
af kveelstoftilferslen (Fig. 0.1). Punktkildernes andel udgjorde hen-
holdsvis ca. 20 % og ca. 6 %, heraf hidrerer en stor del fra spredt be-
byggelse og regnvandsbetingede overleb. Spildevandsandelen inklu-
sive regnvandsbetingede overleb udgjorde i 1999 alene henholdsvis
ca. 3 % og ca. 2 %. Spildevandsbidraget til seerne har veeret faldende,
iseer for de mest belastede soger. Saledes er bade fosfor- og kveelstof-
bidraget fra byspildevand og industrispildevand fra 1989 til 1999
reduceret meget markant fra ca. 22 % til ca. 3 %.

Kvaelstof

Fosfor

Figur 0.1 Kildefordeling for fosfor- og kveelsstoftilferslen til serne i 1999.
Gra: Abent land (landbrug + baggrund).

Sort: Punktkilder.

Hvid: Andet (atmosfeerisk deposition mv.).

1999 var det vadeste ar, der nogensinde er registreret (siden 1874), og
vandtilferslen til sgerne var derfor betydeligt hojere end normalt.
Opholdstiden i seerne var derfor kortere end i de fleste af malearene,
men dog ikke helt sa kort som i det hidtil vddeste ar 1994.

Den relative kveelstoftilbageholdelse i seerne falder med faldende op-
holdstid. Uafheengigt eendringerne i de hydrologiske forhold er kveel-
stoftilbageholdelsen steget i nogle af overvagningssoerne, efter at soer-



Fosfortilbageholdelse eller -
frigivelse i soerne

Fosfor er reduceret markant

Mindre fald i kvaelstof

ne er blevet klarvandede som felge af eendringer i fiskebestanden. I
halvdelen af sgerne var kveelstoftilbageholdelsen i 1999 hgjere end 26
%. Medianen og gennemsnittet for den absolutte kveelstoftilbagehol-
delse var 93 og 111 mg N m” dag svarende til 340 og 405 kg N ha™ ar".

Fosfortilbageholdelsen i overvagningsseerne er kun i mindre grad
aftheengig af opholdstiden i seerne og var i 1999 mindre end 8 % i
halvdelen af sgerne. Omkring en tredjedel af sgerne havde en negativ
fosforbalance, dvs. at de afgav mere, end de modtog, som felge af
frigerelse af fosfor fra sebunden efter at belastningen er reduceret.
Der er tendens til, at den gennemsnitlige fosfortilbageholdelse efter
en reduktion i midten af 1990’erne atter er steget i 1999.

Siden overvagningsprogrammets iveerkseettelse i 1989 er fosforkon-
centrationen i det vand, der strommer til sgerne, som helhed faldet
markant (Fig. 0.2). Arsmiddelveerdien af totalfosfor er naesten halve-
ret fra 0,204 mg P 1" i 1989 til 0,108 mg P 1" i 1999. Faldet har veeret
storst i de mest neeringsrige og spildevandsbelastede sger. Mindsket
tilforsel af fosfor har ogsa fort til mindsket sekoncentration af fosfor.
I 19 af de 27 sper kan der nu konstateres et signifikant fald i fosfor-
koncentrationen i sovandet som arsgennemsnit, mens koncentratio-
nen er steget i blot en enkelt so.

Tilferslen af kveelstof til soerne er ogsa reduceret om end mindre end
fosfortilferslen. Tilsvarende er der sket et fald i kveelstofkoncen-
trationen i sovandet, dog kuni 9 af de 27 seer.
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Figur 0.2 Udviklingen i gennemsnits- (lys grd) og medianveerdier (merk grd)
for de 27 ferske overvagningsseer igennem arene fra 1989 til 1999.

A: Indlgbskoncentration af total fosfor (mg P 1). Arsveerdier.

B: Totalfosfor i sevand (mg P I"). Arsveerdier.

C: Sigtdybde (m). Sommerveerdier.

D: Klorofyl (ug 1"). Sommerverdier.



Sigtdybde og klorofyl

Planteplankton

Dyreplankton

Tabel 0.1 Miljetilstanden i 1999 i overvagningsseerne illustreret ved ud-
valgte negleparametre. Kveelstof og fosfor er angivet som arsgennemsnitli-
ge vaerdier, mens de gvrige er sommergennemsnitlige veerdier (1/5-1/10).

Parameter n Gns 25 % Median 75 %
P-indlebskonc. (mg P I 27 0,105 0,078 0,095 0,122
P-sekoncentration (mg P I™) 27 0,108 0,053 0,078 0,152
P-tilbageholdelse (%) 16 12,0 -5,9 8,1 23,9
N-indlgbskonc. (mg N I 27 475 1,92 4,73 7,25
N-sgkoncentration (mg N I 27 2,31 1,03 1,53 3,98
N-tilbageholdelse (%) 16 30,1 14,8 25,5 45,8
Sigtdybde (m) 27 1,7 0,7 1,5 2,1
Klorofyl a (ug I'") 27 56 12 36 100
Planteplankton (mm® I 27 94 3,0 8,4 14,4
Blagronalger (%) 27 20,5 1,1 11,3 35,2
Dyreplankton (mg tv ™) 27 0,73 0,35 0,45 1,07
Dyreplanktons graesning (% d™') 27 30,3 14,4 26,7 36,0

Tabel 0.2 Statistisk signifikante udviklinger i miljetilstanden i 27 overvég-
ningsseer i perioden 1989-1999 for en reekke udvalgte nogleparametre. Med
hensyn til fosfor og kveelstof er angivet udviklingen for arsgennemsnit,
mens det for de ovrige er for sommergennemsnit (1/5-1/10).

Parameter Forbedret Forveerret
P-indlgbskoncentration 13 1
P-sgkoncentration 19 0
P-tilbageholdelse (%) 3 2
N-indlgbskoncentration 10 0
N-sgkoncentration 4 0
N-tilbageholdelse (%) 2 1
Sigtdybde 13 2
Klorofyl a 9 1
Planteplanktonbiomasse 7 3
Blagranalger (%) 8 4
Dyreplanktonbiomasse 2 5
Dyreplanktons graesning 4 2

Den arsgennemsnitlige sigtdybde er i perioden 1989 til 1999 steget
med ca. 0,25 m til 1,9 m, hvilket iseer skyldes en foregelse i sigtdyb-
den i de mest klare 25 % af sgerne fra 2,1 til 2,5 m. Dette modsvares af
en halvering i klorofyl a for denne gruppe fra 21 til 10 pg I" i samme
tidsrum. En reduktion i klorofyl a i de mest uklare 25 % af sgerne fra
85 til 67 pg 1" afspejles ikke i en tilsvarende foregelse af sigtdybden.
Medianveerdierne er stort set ueendrede. P4 sommerniveau viser ud-
viklingen stigende sigtdybde bade hos de 25 % mest klare sger med
ca. 0,3 m og 25 % mest uklare sger med ca. 0,2 m med tilsvarende
reduktioner i koncentrationen af klorofyl a. Ogsa her er medianveer-
dierne stort set uforandrede, mens gennemsnitssigtdybden steget.

17 af de 27 sper er der sket et signifikant fald i biomassen af plante-
plankton, mens den er steget i 3 seer. Det er iseer inden for gruppen af
bldgronalger og gronalger samt kisel-, fure- og gulalger, at eendringerne
har fundet sted. Den relative sammenseetning af planteplanktonet har
ogsa eendret sig i mange soer, blandt andet er procenten af blagrenalger
steget i 4 seer, mens den er faldet i 8 sger. Rentvandsgruppen gulalger er
ogsa gdet veesentligt frem i mange soer.

Den gennemsnitlige totale biomasse er faldet med 0,1 mg TV I, og
medianverdien af biomassen af dyreplankton er faldet fra 0,69 til
0,45 mg TV 1" i perioden 1989-93 til 1999. Der ses en reduktion i bio-



Dyreplanktons graesning

Undervandsplanter

Fiskeyngelundersogelser

Hjuldyr i seerne

Brakvandsseer
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massen af sma cladoceer og hjuldyr, og iseer er maksimumsforekom-
sterne af calanoide vandlopper og de sma og store cladoceer og daf-
nier gaet tilbage. Den gennemsnitlige biomasse af dafnier er derimod
oget iseer p.g.a. stigning i de 25 % af soerne med sterst forekomster.

Betragtet under et er der tegn pd, at dyreplanktonets kapacitet til at
nedgreesse planteplankton er oget i overvagningsseerne. Beregninger
viser, at badde sommerverdierne for det gennemsnitlige graesnings-
tryk og iseer medianen er steget fra perioden 1989-93 til 1999, sidst-
neaevnte fra 19 til 27 % dag” som felge af en foregelse i de 25 % af se-
erne med lavest graesningstryk.

Undervandsplanterne, som generelt har veeret i fremgang fra under-
sogelsen af disse startede i 1993 indtil 1999, reduceredes i 1999 i
mange sger. Medianen for deekningsgraden af undervandsplanterne
var i 1999 saledes blot 5 % mod 21 % for seerne i perioden fra 1993 til
1998. Dette afspejler, at meengden af undervandsplanter blev reduce-
ret markant i 6 ud af de 14 sger, hvor undersogelserne foretages. Ar-
sagerne til tilbagegangen er ikke entydige, men kan dog i en del af
seerne henferes til forringede lysforhold, betinget af mindsket sigt-
dybde og/eller hgjere vandstand.

Ved fiskeyngelundersogelserne er aborre og skalle de langt alminde-
ligste arter. De blev fundet i neesten alle sgerne, mens der i omkring
en tredjedel af soerne tillige blev fanget brasen og hork. I forbindelse
med undersogelserne er det i mange seer pavist, at der i 1999 var
forholdsvis mere aborreyngel bade absolut og sammenlignet med
skalleyngel sammenlignet med 1998. Det kan séiledes forventes, at
1999-argangen af aborre alt andet lige bliver en steerk argang.

Dyreplanktonundersogelserne i overvagningsseerne omfatter blandt
andet hjuldyrene. I et seerskilt kapitel i arets rapport er en grundig
gennemgang af hjuldyrenes forekomst i soer samt de styrende fakto-
rer herfor foretaget. 106 arter af hjuldyr er registreret i overvagnings-
soerne, men relativt fa arter dominerer i de enkelte hjuldyrsamfund. I
de fleste sger registreres 20-50 arter om sommeren. Enkelte arter er
noglearter, men selve artssammenseetningen i seerne er vigtig infor-
mation, da denne er relateret til de samlede omgivelsesvariable og
derved afspejler seens tilstand. Dette illustreres ved multivariabel
analyse, der viser betydelig forskel i artssammensaetningen i soer
med forskellig pH samt ved skift fra uklar til klarvandet tilstand.
Tilsvarende illustrerer de enkelte sgers placering m.h.t. samme ana-
lyse hvilke arter, der vil kunne forventes at findes i den enkelte se.

I forbindelse med revisionen af overvagningsprogrammet i 1998 blev
der startet undersogelser i 4 brakvandsseer, hvorfra der nu er to ars
data. Neeringsstofniveauerne og dermed klorofyl er forholdsvis heje i
de 4 seer og vandets klarhed felgelig lavt. Der har vist sig at veere
karakteristiske forskelle mellem fersk- og brakvandsseerne i over-
vagningsprogrammet. Dyreplanktonbiomassen er vesentlig lavere i
brakvandsseerne. Det domineres helt af calanoide vandlopper og
hjuldyr, mens andelen af cladoceer er lav. Forholdet mellem dyre- og
planteplankton og dermed graesningstrykket pa planteplankton er
ligeledes vaesentligt lavere. Den lavere biomasse af dyreplankton kan
iseer tilskrives hej preedation fra fisk og mysider i brakvandsseerne.



Reaktioner pi faldende
fosforkoncentrationer

Tilstand og mdlsaetning

Samlet vurdering

Det gor det vanskeligere at opnd greesningsregulering af plante-
planktonet end i ferskvandssoerne.

En analyse af det hidtidige udviklingsforleb viser, at overvagnings-
soerne reagerer forskelligt pa faldende fosforkoncentrationer betinget
af en reduceret neeringsstoftilforsel. Der er dog tendens til et menster.
I de mest neeringsrige soer sker der umiddelbart et fald i klorofyl a
(meengden af planteplankton) i takt med faldet i totalfosfor, men fal-
det i klorofyl a kan her ikke tilskrives et oget graesningstryk fra dyre-
planktonet, idet fisk og dermed dyreplankton reagerer traegt pa een-
dringerne. I de lidt mindre neeringsrige sger sker der ligeledes et fald
i klorofyl a, som her bade kan tilskrives feerre tilgeengelige neerings-
stoffer og oget greesning, det sidste betinget af sendringer i fiskebe-
standen i retning af flere rovfisk og feerre planktivore fisk.

Pa baggrund af resultaterne fra undersogelserne af miljotilstanden i
1999 har amtskommunerne vurderet, om overvagningssgernes mal-
setninger er opfyldt. Heraf fremgar, at hovedparten af de 31 soer
ikke lever op til deres méalsatninger, kun for 7 af de 31 sger var mal-
setningen opfyldt i 1999. Det er sdledes nodvendigt med yderligere
reduktioner i fosfortilferslerne til seerne for at opna en tilstraekkelig
god miljetilstand i seerne, svarende til kravene i mdlseetningerne.

Samlet set er miljotilstanden i overvagningsseerne forbedret fra 1989
til 1999 iseer pa grund af reduktioner i fosfortilferslen. Forbedringer i
miljetilstanden er registreret iseer for de vandkemiske parametre
(bl.a. fosforkoncentration og sigtdybde) og ogsd i den biologiske
struktur (iseer planteplankton). Reduktionen i fosfortilferslen til so-
erne hidrerer bdde fra regionale tiltag til forbedring af spildevands-
rensningen fra for 1989, og fra kravene til samme i medfer af Vand-
miljgplanen. Kun den diffuse fosfortilfersel inklusiv landbrugsbidra-
get fra det abne land er ikke reduceret igennem perioden og er sale-
des en af de sidste veesentligste kilder, der kan skrues pa, for at til-
standen i sgerne kan forbedres yderligere. Som situationen er i dag,
har de hidtidige forbedringer i miljotilstanden ikke veeret tilstraekke-
lige til, at seernes malseetninger generelt har kunnet opfyldes, idet
kun 7 af de 31 soer opfylder malsaetningen.
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Vandmiljoplanen

Yderligere krav

1 Baggrund

1.1 Vandmiljeplanen

I 1987 vedtog Folketinget “"Handlingsplan mod forurening af det
danske vandmilje med neeringssalte” kaldet Vandmiljeplanen. For-
malet med Vandmiljeplanen var at nedbringe udledningerne af
kveelstof og fosfor fra landbrug og rensningsanlaeg. Vandmiljeplanen
forudseetter blandt andet reduktioner i neeringsstoftilferslerne til sg-
erne. Ifelge planen skal udledningerne af fosfor og kveelstof til
vandmiljoet, ferske vande og marine omrader reduceres med hen-
holdsvis 80 og 50 %. Sterstedelen af reduktionen i fosforudledningen
opnas ved at reducere udledningerne fra de kommunale spilde-
vandsanleg, der modtager spildevand fra mere end 5000 personer,
og ved at reducere udledninger fra store industrier. Samtidig vil der
ske en reduktion i udledningerne fra dambrug (Miljostyrelsen, 1988).

For yderligere at forbedre miljetilstanden i seerne kan amterne stille
skrappere krav til punktkilderne, end der er kreevet i Vandmiljepla-
nen. Der er kun fa danske sger, der i dag modtager udledninger fra
store spildevandsanleeg, som er omfattet af foranstaltningerne i
Vandmiljeplanen. Derimod er der for mange soer opstillet krav til
udledningerne fra de mindre punktkilder. Safremt disse tiltag ikke er
tilstreekkelige til at forbedre den enkelte sgs miljotilstand, er det i dag
meget vanskeligt at reducere fosfortilferslen, med mindre der gribes
ind over for bidragene fra de dyrkede arealer og fra spredt bebyggel-
se. I Vandmiljeplanen skal reduktionen i kvelstofudledningen iseer
opnas ved en reduktion i afstromningen fra de dyrkede arealer.

1.2 Overvagningsprogrammet for seer

Formdlet med det nationale overvagningsprogram for sger er at be-
stemme, beskrive og forklare tilstand og udvikling i fysiske, kemiske
og biologiske forhold. Overvagningsprogrammet skal kunne doku-
mentere og adskille, hvordan og i hvilket omfang de egkologiske for-
hold og udviklingen heri athaenger af de naturgivne forhold og de
menneskeskabte pavirkninger. Overvagningen skal kunne belyse
seernes gkologiske tilstand og skal kunne fremvise effekten af miljo-
forbedrende tiltag.

Formadlet med seovervagningen kan summeres som:

 at belyse tilstand og udviklingen i ekologiske forhold i de danske
soer,

* at opgore udvalgte soers tilforsel af neeringsstoffer,

* at belyse forekomsten af miljofremmede stoffer og tungmetaller i
udvalgte sger, og

* belyse effekterne af eendringer i tilledninger for seernes gkologi-
ske tilstand.
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Overvigningsprogrammet

Figur 1.1 Oversigtskort med
de 31 overvigningssoer

14

Herudover er et yderligere formdl med overvdgningen at oge den
generelle viden om det akvatiske miljo, og dermed blandt andet for-
bedre vidensgrundlaget for effektivt at fa forbedret miljotilstanden.

Vandmiljoplanens Overvagningsprogram blev vedtaget i 1988 og
pabegyndt i 1989, hvor 37 seer (i alt 40 sebassiner) blev udvalgt sdle-
des, at de kunne anses for at veere repreesentative for de danske soer
med hensyn til setyper, belastningsforhold mv. Overvagningspro-
grammet for sger fortsatte nogenlunde usendret til og med 1997, dog
blev der udvidet med undersogelser af undervandsvegetationen i 17
soer i 1993. Med pabegyndelsen af NOVA 2003 i 1998 er der blevet
reduceret veesentligt i det nationale overvagningsprogram for seer,
blandt andet er en raekke tillebsstationer skdret vaek, en raekke sger
og sebassiner er fjernet, og provetagningen af plankton foretages
ikke mere i vintermanederne. Overvagningsprogrammet omfatter i
dag i alt kun 27 ferskvandsseer fordelt pa forskellige sotyper med
forskellig grad af neeringsstoftilfersel. Herudover er der 4 brakvands-
seer med i overvagningsprogrammet (Undersogelsesprogrammet i
Nakskov Indrefjord startede af tekniske drsager ferst i 1999). Den
geografiske placering af de i alt 31 sger i NOVA fremgar af Figur 1.1.

Ferskvandssger m Brakvandssger m

1 Seby So 9 Bastrup Seg 19 Hinge Sg 30 Arresg 1 Ketting Nor

2 Holm Sg 10 Hornum Sg 20 Tisso 31 Vesterborg Sg 2 Ferring sg

3 Maglesg 13 @rn So 21 Engelsholm Sg 33 St. Segard Sg 3 Ulvedybet

5 Nors Sg 14 Furesgo 22 Bagsveerd Sg 35 Utterslev Mose 4 Nakskov indre-
6 Ravn Sg 15 Farup so 23 Borup Sg 36 Segard Sg fjord

7 Seholm Sg 16 Damhussgen 24 Arreskov Sg 37 Gundsgmagle So

8 Kvie Sg 17 Bryrup Langsg 25 Tystrup Sg




Hvert ar undersoges miljotilstanden i de 31 overvdgningsseer, og
udviklingstendenser vurderes. De enkelte amter har ansvaret for
driften af overvdgningsprogrammet for seer og rapporterer arligt om
miljetilstanden i det foregaende é&r.

Disse regionale rapporteringer danner sammen med de indsamlede
primeerdata baggrund for denne landsdeekkende rapportering. En
oversigt over de amtskommunale rapporteringer i 1999 findes i ka-
pitel 8. Danmarks Miljoundersogelser foretager hvert &r sammenstil-
linger og analyser af de indsamlede informationer og rapporterer det
til en landsdeekkende status for miljetilstanden i vore seer. DMUs
Overvéagningssekretariat laver hvert ar tveergdende, samlede frem-
stillinger af alle overvdgningsaktiviteterne i NOVA.

Der er arligt fra 1990 til 1999 udsendt rapporter for resultaterne af
Vandmiljoplanens Overvagningsprogram for seer (Kristensen et al.,
1990d; Kristensen et al., 1991; Kristensen et al., 1992; Windolf et al., 1993;
Jensen et al., 1994a; Jensen et al., 1995a, Jensen et al., 1996, Jensen et al.,
1997, Jensen et al., 1998, Jensen et al., 1999), der beskriver miljetilstan-
den i det givne ar samt udviklingen i miljetilstanden for hele over-
vagningsperioden.

Tabel 1.1 Oversigt over maleprogrammer for sgovervagning herunder arlige
provetagningsfrekvenser.

Sgvand Tillgb/afleb

Vandkemiske og fysiske analyser:

pH 19 12-26

Alkalinitet 19

Nitrit+nitratkveelstof 19 (12-26)

Ammoniumkveaelstof 19 (12-26)

Total kveelstof 19 12-26

Total fosfor 19 12-26

Oplgst fosfor 19 12-26

Klorofyl a 19

Totaljern 19 12-26

Silikat+silicium 19

Maling af vandfering 12-26 eller kontinuert

Suspenderet stof 19

Sigtdybde 19

IIlt- og temperaturprofil 19

Vandstand * 19

Salinitet 19 (brakvand)
Sedimentkemi 1/6 (hvert 6. ar)
Miljgfremmede stoffer **) 6
Biologiske analyser:

Planteplankton: sammenseetning, antal

og biomasse 16

Dyreplankton: sammenseetning, antal

og biomasse 16

Fiskeyngel 1

Fiskeundersggelse 1/6 (hvert 6. ar)

Undervandsplanter ***) 1

Rgrskoven ***) 1/6 (hvert 6. ar)

*) Helst kontinuert, **) | 8 udvalgte sger, ***) | 14 udvalgte sger.
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Seernes miljetilstand vurderes ud fra kemiske, fysiske og biologiske
malinger i sovandet samt maling af neeringsstoftransporten til og fra
soerne (Tabel 1.1). En naermere beskrivelse af mdleprogrammerne for
spovervagning findes i programbeskrivelsen: Miljostyrelsen (1999)
samt i tekniske anvisninger: Rebsdorf et al. (1988), Kristensen et al.
(1990a), Mortensen et al. (1990), Olrik (1991), Hansen et al. (1992), Jensen
et al. (1994b), Jensen et al. (1996a), Moeslund et al. (1996), Lauridsen et al.
(1999), Kronvang et al. (1999a, 1999b).

Undersogelserne i de 31 overvagningsseer er ikke alene tilstraekkeli-
ge til at give en generel beskrivelse af miljotilstanden og udviklingen
i de danske sper. Derfor er der forsegt indgéet en frivillig aftale med
de fleste amter om et ekstensivt overvagningsprogram for sger. Det
er dog desverre ikke lykkedes at etablere et landsdeekkende stati-
onsnet pa dette grundlag. Det ekstensive program skal ifelge planer-
ne rapporteres forste gang efter en turnus (3 ar), dvs. i 2001. Herud-
over forseger Fagdatacentret i muligt omfang at inddrage relevante
data fra det regionale tilsyn med seerne for at forbedre det lands-
deekkende datagrundlag.

1.3 Overvagningsseerne

Hver overvdgningsse er tildelt et entydigt “senr”. Oprindeligt blev
nummeret tildelt i forhold til koncentrationsniveauet af totalfosfor i
sovandet. Denne inddeling holder dog ikke leengere. Dels har een-
dringer i sovandkoncentrationerne eendret seernes indbyrdes place-
ring, dels er der kommet nye sger til. De 4 brakvandsseer er sdledes
tildelt numrene 41-44. For at mindske mulighederne for forveksling
mv. er den oprindelige nummerering bibeholdt. I tabel 1.2 er yderli-
gere angivet fosfortilfersel, sigtdybde og fosforkoncentration i 1999
og soernes middeldybde samt oplandsareal. Som det ses, er tiden ved
at lobe fra den oprindelige placering af soerne, idet en raekke sger har
eendret sig i perioden 1989-90 til 1999. De mest markante sendringer
er sket for de sger, der tidligere havde en hej punktkildebelastning.

De 27 ferskvandsseer har stadig en rimelig god deekning sammenlig-
net med danske sger generelt med hensyn til morfometrien (tabel
1.2), sdledes at bade store (inkl. Danmarks arealmeessigt sterste
ferskvandsse: Arrese) og relativt sma seer (<1km’) samt lavvandede
og dybe (inkl. Danmarks dybeste naturlige so: Furesgen) soer er re-
praesenteret. Ogsa belastningsforholdene er ret forskellige. Sdledes er
sper med ringe stoftilforsel (f.eks. Seby Se@) repreesenteret, og soer
med overvejende diffus stoftilfersel fra landbrug og spredt bebyggel-
se (f.eks. Store Segard So) samt seer med stor punktkildebelastning
(f.eks. Gundsemagle So) er ogsd inkluderede.

De 4 brakvandssger repraesenterer ogsa pa rimelig vis de typiske
danske, lavvandede brakvandsomrader. Det beskedne antal gor det
dog ikke muligt at vurdere den generelle tilstand og udvikling for
brakvandsseerne i Danmark.



Indhold af rapporten

Tabel 1.2 Oversigt over de 31 overvagningsseer med angivelse af en raekke ka-
rakteristika. Middel, minimum og maksimum er angivet for hver enkel para-
meter i bunden af tabellen. Fosfortilfersel, totalfosfor, klorofyl og sigtdybde er
1999-data. Punktkilder er inklusive spredt bebyggelse.

Sg- Se So- Middel- Opland- Dyrket Fosfor- Punkt- Total- Klo-  Sigt
nr areal dybde sareal areal tilforsel  kilder fosfor rofyl
(km?® (m)  (km® (%af (@Pm? (%P ar ar ar
opland) ar") tifert) (ugP 1" (ugl™ (m)
1 Saby 0,73 28 0,8 37 0,07 0 25 10 2,9
2 Holm 0,12 0,8 1,0 0 0,23 0 12 2 1,6
3 Magleso 0,15 36 1,2 80 0,16 0 22 8 3,3
5 Nors 3,47 3,6 20,5 49 0,06 78 22 9 3,6
6 Ravn 1,82 150 57,2 77 1,19 20 33 6 3,7
7  Sgholm 0,26 6,5 5,7 64 0,82 53 76 20 2,3
8 Kvie 0,30 1,2 0,6 35 0,04 0 66 10 1,6
9  Bastrup 0,33 35 41 74 0,26 21 48 11 37
10 Hornum 022 15 7,9 76 0,58 0 53 10 1,8
13 Ornso 0,42 40 56,0 60 8,26 0 78 18 1,4
14.1 Furesgen 739 1655 69,60 30 0,23 39 104 26 3,7
15  Farup 0,99 56 13,8 94 1,07 29 76 13 2,5
16 Damhussgen 0,46 1,6 54,0 9 0,30 0 54 19 1,6
17 Bryrup Langse 0,38 4,6 48,2 81 2,88 28 68 18 2,5
19  Hinge 0,91 1.2 53,8 93 3,88 11 132 61 0,7
20 Tisso 12,3 8,2 4179 80 1,43 40 84 31 2,1
21 Engelshom 0,44 26 16,1 94 1,19 10 62 27 2,2
22 Bagsveerd 121 1,9 6,8 4 0,16 10 79 67 0,8
23  Borup 0,10 1,1 7,6 62 2,32 8 130 69 0,8
24  Arreskov 317 1,9 24,9 58 0,25 17 152 53 1,7
25  Tystrup 6,62 99 6825 80 4,20 42 134 76 2,1
30 Arreso 39,9 3,1 216,1 63 0,31 56 186 162 0,4
31 Vesterborgsg 0,21 1,4 30,3 68 3,76 24 159 34 1,2
33 St.Spgardsg 0,60 2,7 44,9 76 4,62 11 250 33 0,7
35.1 Utterslev mose 0,30 1,1 62,6 12 0,28 43 289 87 0,8
36 Segard 0,27 1,6 22,7 94 1582 8 178 74 0,7
37 Gundsgmagle 0,32 1,2 66,0 88 4,41 61 336 126 0,7
41 Ulvedybet 580 1,0 55,4 71 1,32 4 300 45 0,8
42  Ferring 317 14 17,0 71 0,74 5 244 184 0,3
43 KettingNor 0,39 (1,00 189 88 2,69 7 124 50 0,8
44  Nakskov Indref 0,69 0,6 140,9 81 5,71 63 185 49 0,9
Maksimum 39,87 16,5 6825 94 15,82 78 336 184 37
Gennemsnit 3,01 3,6 71,8 63 2,23 21 121 45 1,7
Minimum 0,10 0,6 0,6 0 0,04 0 12 2 0,3

1.4 Arets rapport

Som i tidligere &rs rapporter gives der i denne rapport en generel
beskrivelse af miljetilstanden samt en eventuel udvikling heri. NO-
VA-overvagningen omfatter 31 sger, 27 af disse har tidsserier sdledes
at den tidslige udvikling har kunnet analyseres. Data for de resteren-
de 4 sper (brakvandsseer) er medtaget i status for miljetilstanden i
1999.

Folgende emner er ikke medtaget i dette ars rapport: fiskeunderse-
gelser og sedimentundersogelser, da der endnu ikke er tilstreekkeligt
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med nye data fra disse undersogelser (fisk og sediment undersoges
kun en gang i lebet af NOV A-perioden 1998-2003).

Det var planlagt at rapportere data fra oplandsanalyser mere detalje-
ret i dette ars rapport, og det var fastlagt, at data fra oplandsanaly-
serne skulle veere indberettet i forbindelse med dataindberetningerne
i 1999 og 2000. Eftersom kun ca. halvdelen af data er blevet indberet-
tet, er det imidlertid besluttet at vente til neeste ars rapport med rap-
portering heraf.

Efter kapitlerne med den egentlige afrapportering af overvagnings-
programmet for seer, er der medtaget et supplerende kapitel, der
beskriver hjuldyrenes forekomst i sger.



2 Klimaforhold i 1999

2.1 Indledning

Variationer i de klimatiske forhold kan bade direkte og indirekte in-
fluere pa seernes miljotilstand. I nedbersrige ar med stor afstreomning
vil der generelt veere en storre neeringsstoftilforsel til soerne - specielt
af kveelstof. Vandopholdstiden vil til gengeeld vere kort, og derfor
vil der veere tendens til, at stoftilbageholdelsen i sgerne i procent af
tilferslen vil veere relativt mindre end i et 'tort' ar. Temperaturen pa-
virker direkte en reekke processer i seerne, og forskelle i temperatur-
niveauet og seesonforlebet kan derfor veere en medvirkende arsag til
forskelle i den generelle miljotilstand de enkelte ar. Ogsa de ovrige
klimatiske faktorer pavirker alle i hojere eller mindre grad seernes
tilstand og udvikling. Kendskab til variationer i de klimatiske forhold
er sdledes nodvendig, nar resultaterne fra seovervagningen skal tol-
kes.

I dette kapitel gives derfor en kort oversigt over de klimatiske for-
hold i 1999 sammenlignet med de forudgdende overvagningsér. De
klimatiske data er baseret pa oplysninger fra Statens Planteavlsfor-
sog, Afdeling for arealdata (Data for 1998, Statens Planteavlsforseg,
pers. medd.), Meteorologiske Institut (DMI, 2000; DMI, pers. medd.
og www.dmi.dk) og Fagdatacenter for Hydrometri (Ovesen, pers.
medd.). Herudover er benyttet egne data.

2.2 Temperatur og globalindstraling

Middeltemperaturen hojerei  Aret 1999 var generelt varmere sammenlignet med de evrige over-

1999 vagningsar. Arsmiddeltemperaturen var 8,9 °C i 1999 mod 8,2 °C som
gennemsnit for de foregdende overvagningsar (1989-1998) (Tabel 2.1).
I forhold til normalen for 1971-90 var temperaturen hele 1,2 °C hojere
i 1999. Temperaturerne i Jylland var bade i 1999 og de foregdende ar
lidt lavere end pa Fyn og Sjeelland.

Tabel 2.1 Oversigt og sammenligning af de klimatiske forhold i 1999 og perioden 1989 til 1998. For nedber,
potentiel fordampning, ferskvandsafstremning og global indstraling er den samlede arlige meengde angivet.
For lufttemperatur og vindhastighed er det arlige gennemsnit vist. Gennemsnit og summer er arealveegtede
(baseret pa gridveerdier). Séledes er vaerdierne for hele landet ikke blot et simpelt gennemsnit af veerdier for
landsdelene. Bornholm er udeladt af beregningerne for hele landet. For referencer se afsnit 2.1.

Temperatur Indstraling Nedbgr Fordampning Afstromning. Vindhast.
(°C) MIm?ar'y  (mmar) (mm ar’") (mm ar’") (ms™
1989-1998
Jylland 8,1 3548 721 514 376 4,6
Fyn 8,6 3660 626 540 170 4,6
Sjeelland 8,56 3644 603 554 238 4,6
Hele Landet’ 8,2 3585 679 528 305 4.6
1999
Jylland 8,8 3541 986 494 471 47
Fyn 9,2 3700 757 523 408 4,6
Sjeelland 9,0 3777 698 537 253 4,5
Hele Landet’ 8,9 3624 894 509 427 4,7

) Eksklusive Bornholm
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Figur 2.1 Sammenligning af den manedlige middeltemperatur (°C) i 1999

(- - -) og middelen for perioden 1989 til 1998 (I ). Data fra hele Danmark
eksklusiv Bornholm.

De hojere temperaturer i 1999 var i hoj grad betinget af hojere tempe-
raturer i manederne september til december (Fig. 2.1), iseer september
var veesentligt over normalen. Ogsa juni var noget varmere end nor-
malt, mens februar var koldere end gennemsnittet for de foregadende
overvagningsar.

Globalindstralingen i 1999 var nogenlunde som normalt sammenlig-
net med de foregdende overvagningsar (Tabel 2.1), dog var indstra-
lingen i marts og juni under gennemsnittet, hvorimod juli var over
gennemsnittet (Fig. 2.2).
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Figur 2.2 Sammenligning af den ménedlige globalindstraling (MJ * mdr") i
1999 (- - -) og middelen for perioden 1989 til 1998 (Il ). Data fra hele
Danmark eksklusiv Bornholm.

Indstrdlingen var som normalt generelt hojest pa Fyn og Sjeelland.
Det skal dog bemeerkes, at antallet af solskinstimer var vaesentlig (ca.
10%) over normalen i 1999 (DMI, 2000).

Vandtemperaturerne i sgerne responderer pa de aktuelle lufttempe-
raturer og indstralingsforhold (Fig. 2.3), hvorimod der ikke synes at
veere nogen sammenheeng med nedbersvariationen. Vandtemperatu-
ren var saledes ogsa hej i seerne i sommeren 1999, nogenlunde pa
niveau med 1997, og den hgjeste mélte for hele overvigningsperio-
den.
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Figur 2.3 Den gennemsnitlige vandtemperatur i overfladevandet i de 27 fer-
ske overvagningsseer for sommerperioden.

2.3 Nedbeor og fordampning

1999 blev det vadeste ar, ikke blot i overvagningsprogrammets lobetid,
men i det hele taget siden malingerne startede i 1874. I 1999 var arsned-
beren 894 mm, hvilket er 182 mm over normalen for 1961-1990. Ogsa
sammenlignet med gennemsnittet for de foregdende overvdgningsar var
1999 et meget nedbersrigt dr (Tabel 2.1), men det er veerd at bemeerke, at
de 3 vadeste ar siden 1874 er faldet i overvagningsperioden (1999, 1998
og 1994). Nedbersmengden pa Fyn og Sjelland var som normalt vee-
sentlig lavere end i Jylland. Terrest var der pa Sjeelland, der som gen-
nemsnit fik 118 mm mindre nedber end Jylland i 1999.

De enkelte méaneders nedber afveg veesentlig fra gennemsnittet for ma-
nederne i perioden 1989 til 1998 (Fig. 2.4). Specielt oktober, men ogsa
april, juni og august havde betydeligt mere nedber i 1999 end i de fore-
gdende overvagningsdr. Manedsnedberen var ikke pa noget tidspunkt
vaesentligt under normalen for de foregaende overvagningsar.
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Figur 2.4 Sammenligning af den ménedlige nedber (mm mdr") i 1999 (- - -)

og middelen for perioden 1989 til 1998 (I ). Data fra hele Danmark eks-
klusiv Bornholm.

Omvendt var den potentielle fordampning i 1999 lidt lavere end
gennemsnittet for de foregdende overvagningsar (Tabel 2.1). Seeson-
forlebet af den potentielle fordampning var nogenlunde som gen-
nemsnittet for de foregdende overvagningsar (Fig. 2.5), fordampnin-
gen var dog vesentlig lavere i juni 1999 sammenlignet med perioden
1989 til 1998.
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Ferskvandsafstromningen
var meget stor i 1999.

Mere bleest i fordr og
efterdr-vinter 1999
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Figur 2.5 Sammenligning af den ménedlige potentielle fordampning (mm

mdr”) i 1999 (-- -) og middelen for perioden 1989 til 1998 (I ). Data fra hele
Danmark eksklusiv Bornholm.

2.4 Ferskvandsafstremning

Den betydeligt storre meengde nedber og lidt mindre fordampning
betod, at drsafstremningen var hele 122 mm sterre end gennemsnittet
for perioden 1989 til 1998 (Tabel 2.1). Den gennemsnitlige arsaf-
stromning for hele landet var saledes 427 mm i 1999.

Det var specielt den hgjere afstromning i marts, juni og december,
der medferte den meget hoje arsafstromning i 1999 (Fig. 2.6). Kun
november havde omvendt en lavere afstremning end normalt. De
ovrige maneders afstromning var alle hojere end gennemsnittet for
perioden 1989 til 1998.
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Figur 2.6 Sammenligning af den manedlige ferskvandsafstremning (mm

mdr”) i 1999 (- - -) og middelen for perioden 1989 til 1998 (I ). Data fra
hele Danmark.

2.5 Vindforhold

Den gennemsnitlige vindhastighed for hele Danmark var i 1999 lidt
hgjere end gennemsnittet for perioden fra 1989 til 1998 (Tabel 2.1), og
der var ikke veesentlige regionale forskelle hverken i 1999 eller i perio-
den fra 1989 til 1998.

Vindhastighederne var vesentlig hojere i manederne april, maj, ok-
tober, november og iseer december end de foregdende overvagnings-
ar (Fig. 2.7). Den 3-4. december 1999 blev Danmark saledes ogsa ramt
af en kraftig orkan. I februar og marts samt juli og august var vinden



svagere end normalt. I de resterende maneder var der ikke sterre
forskelle mellem 1999 og perioden 1989 til 1998.
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Figur 2.7 Sammenligning af den manedlige middel-vindhastighed (m s”) i
1999 (- - -) og middelen for perioden 1989 til 1998 (I ). Data fra hele Dan-
mark eksklusiv Bornholm.

2.6 Sammenfatning

Arsmiddeltemperaturen var i 1999 forholdsvis hej sammenlignet
med de ovrige overvagningsdr, iseer temperaturen i juli og september
var hgjere end normalt.

Globalindstralingen i 1999 var teet pa gennemsnittet for de foregden-
de overvdgningsar. Marts og juni var lidt under gennemsnittet,
hvorimod juli-oktober var lidt over.

Vandtemperaturen var omkring 18 °C for sommeren 1999, hvilket er
den hojeste mélte i overvagningsperioden.

Arsnedberen var 894 mm, hvilket er 118 mm over normalen for 1961-
90. Ogsa sammenlignet med de foregdende overvagningsar, lige pa
neer 1994 og 1998, var nedberen meget hoj. Den hgjere meengde ned-
bor var mest udpraeget i marts, juni og december maned i 1999.

Den potentielle fordampning var i 1999 lavere end gennemsnittet for
de foregdende overvagningsar

Afstremningen var hej i 1999. Dette skyldtes neesten udelukkende
den meget store afstromning i marts og december samt den hgje af-
stromning i oktober.

Vindforholdene var ikke helt s& rolige som i de foregdende overvag-
ningsar. Dette skyldtes iseer kraftigere vind end normalt i april, maj,
oktober, november og iseer december.
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Fosfortilforslen formindskes

Kendskab til kilder vigtigt

Huor godt kan stoftilfors-
lerne til soerne opgores?

3 Oplandsbeskrivelse samt kilder til
fosfor- og kvalstoftilferslen til soerne

3.1 Indledning

Der er savel for som efter iveerkseettelsen af Vandmiljeplanens Over-
vagningsprogram i 1989 gennemfort omfattende forureningsbegreen-
sende tiltag for at mindske tilferslen af fosfor via spildevand til dan-
ske sger. Fosfortilforslen til en reekke af de mest forurenede soer er
reduceret markant, dels fordi spildevandet renses bedre, og dels fordi
udledningerne fra en del spildevandsanleeg nu ledes uden om sgerne
(Jensen et al., 1994a). Neeringsstoftilferslen til mange danske soer er
dog stadig sa hgj, at en markant forbedring i disse soers tilstand ikke
kan forventes, uden at den eksterne tilforsel af iseer fosfor begreenses
yderligere.

Et kendskab til kilderne til den aktuelle neeringsstoftilforsel er en
vaesentlig forudseetning for at kunne vurdere, hvordan og med hvil-
ken effekt yderligere indgreb vil kunne iveerkseettes.

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

3.2 Metode

Oplandsanalysen for sgoplandene gennemferes i hele perioden 1998-
2003. I dette ars rapport gives en oversigt over oplandskarakteristik-
ken for overvagningsseerne.

Til 16 af de 31 seer er den eksterne vand- og stoftilfersel veldefineret
pa baggrund af omfattende malinger i til- og afleb, og der kan op-
stilles detaljerede vand- og stofbalancer (se kap. 4). Tilforslen til re-
sten af overvagningsseerne kan vurderes ud fra kendskab til det to-
pografiske oplands sterrelse, jordtype og arealanvendelse (Wiggers et
al., 1994).

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

Spildevand fra:

* Rensningsanlaeg

* Industri

* Regnvandsbetingede udleb
+ Dambrug

* Spredt bebyggelse

Diffus tilfersel fra:
* Dyrkningsbidrag
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Usikkerhed om den
atmosfeeriske deposition af
Nog P

P i spildevand er mindre nu
end tidligere

@orige bidrag

Fosfortilforsel
underestimeret?
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* “Naturlig tilfersel”/”Baggrunds bidrag”
* Atmosfeerisk deposition

Disse data er praesenteret i dette kapitel, idet der dog for enkelte af
soerne er foretaget visse standardiseringer. Som generel verdi for
atmosfeerisk deposition af N og P har tidligere veeret anvendt 20 kg N
ha"ar" 0g 0,2 kg P ha" &r". Bt bedre estimat for depositionen, der tager
hejde for den nedgang der er registreret gennem arene, er forsogt
anvendt i dette ars rapportering (tabel 3.1). Disse veerdier er p.t. det
bedste skon pd den eendrede atmosfeeriske deposition, indtil der
kommer en endelig udmelding fra Fagdatacentret for luftkvalitet.
Reduktionen i fosfordepositionen virker umiddelbart hej. Der er i
dag bedre viden om de potentielle udledninger fra spildevand fra
spredt bebyggelse, herunder erkendt, at fosformeengden pr. PE er
reduceret i perioden siden 1989 (Miljostyrelsen, 1994). Spildevands-
udledningerne fra spredt bebyggelse er beregnet under antagelse af,
at en spildevands-PE har veret 1,5 kg P/PE ar i 1989-90 og 1,0 kg
P/PE ar siden 1991. Der er dog stadig en betydelig usikkerhed om,
hvor meget spildevand fra spredt bebyggelse, der nar frem til vand-
lob og seer, idet de alternative processer som nedsivning og omseet-
ning undervejs ikke er godt kendte. Ligesom der ogsd vil veere vee-
sentlige forskelle mellem tilforslerne fra spredt bebyggelse i torre og
vade ar.

Tabel 3.1 Sken over den atmosfeeriske depositions udvikling fra 1989 til 1999.
Skennet er bl.a. baseret pa Fagdatacenter for luftkvalitetsmalinger. Der af-
ventes stadig en endelig udmelding fra Fagdatacenter for luftkvalitet pa
dette omrade.

Ar P-deposition (kg P ha") N-deposition (kg N ha")
1989 0,20 20,0
1990 0,19 19,4
1991 0,18 18,9
1992 0,17 18,3
1993 0,16 17,8
1994 0,14 17,2
1995 0,13 16,7
1996 0,12 16,1
1997 0,11 15,6
1998 0,10 15,0
1999 0,09 14,4

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

Ud over usikkerheden pa beregningerne af stoftilforsel fra umalt op-
land har resultaterne fra overvagningen af stoftransport i vandleb
vist, at der for nogle vandlebs vedkommende sker en betydelig un-
derestimering af transporten af totalfosfor, ndr man anvender den
gaengse provetagningsmetodik med punktprevetagning (Larsen et al.,
1995). Dette har betydning ikke alene for beregningen af fosfortil-
forslen til og retentionen i sgerne, men ogsa for vurderingen af de
enkelte kilders relative bidrag. Desuden er det sandsynligvis en
medvirkende arsag til, at der for enkelte sger i nogle ar beregnes et



negativt fosforbidrag fra det dbne land. I et efterfelgende kapitel er
der foretaget en neermere analyse af, hvor sikkert vand- og stoftil-
forslen er beregnet for de enkelte sger.

Af hensyn til sammenligneligheden af resultater er kun de sger med
data for samtlige ar i perioden 1989-1999 medtaget.

3.3 Oplandsbeskrivelse

Med revisionen af overvdgningsprogrammet blev der gennem ind-
forslen af egentlige oplandsanalyser for sgoplandene lagt storre veegt
pa oplandssiden ved overvagningsprogrammet for sger. Disse analy-
ser er forst lige startet hvorfor der i drets rapport kun medtages en
kort gennemgang af overvagningssoernes oplandskarakteristika (ta-

bel 3.2)
Tabel 3.2 Oplandskarakteristik for overvidgningssoerne.
Sonr Navn Opland Dominerende Punktkilder Landbrug Skov Natur Befeestet  Ferskvand
(km2) jordtype (% af P tilfort) --- % af opland ---
1 Seby So 0,8 Grovsand 0 37 13 43 0 0
2 Holm So 1,0 Grovsand 0 0 30 70 0 0
3 Maglesg 1,2  Lerblandet sand 0 80 0 20 0 0
5 Nors So 20,5 Lerblandet sand 78 49 25 18 1 7
6 Ravn Sg 57,2 Lerblandet sand 20 77 20 3 0 0
7 Soholm Sg 5,7 Lerblandet sand 53 64 34 0 0 0
8 Kvie Sg 0,6 Grovsand 0 35 0 52 0 8
9 Bastrup Sg 41 Lerblandet sand 21 74 11 8 0 0
10 Hornum Sg 7,9 Finsand 0 76 13 3 3 5
13 ornsg 56,0 Grovsand 0 60 34 1 5 0
14 Furesgen 69,6 Lerblandet sand 39 30 0 0 (28) 15
15 Farup So 13,8 Lerblandet sand 29 94 4 0 0 0
16 Damhussgen 56,9 ? 0 9 0 1 66 19
17 Bryrup Langsgo 48,2 Lerblandet sand 28 81 10 2 0 0
19 Hinge So 53,8 Lerblandet sand 11 93 5 2 0 0
20 Tissg amt 417,9 ? 40 80 13 4 2 0
21 Engelsholm Sg 16,1 Lerblandet sand 10 94 5 0 0 0
22 Bagsveerd Sg 6,8 Sandblandet ler 10 4 0 35 (52) 1
23 Borup Sg 7,6  Sandblandet ler 8 62 37 1 0 0
24 Arreskov So 24,9 Lerblandet sand 17 58 36 1 3 0
25 Tystrup Se 682,5 ? 42 80 15 0 4 0
30 Arresg 216,1 Lerblandet sand 56 63 20 0 14 0
31 Vesterborgsg 30,3 Lerjord 24 68 21 1 0 0
33 Store Sggardsg 449 Grovsand 11 76 7 0 1 0
35 Utterslev mose 1,3 ? 43 12 0 1 62 24
36 Segard So 22,7 Lerblandet sand 8 94 6 0 0 0
37 Gundsgmagle Sg 66,0 Sandblandet ler 61 88 3 0 0 0
41 Ulvedybet 55,4 Sandblandet ler 4 71 10 11 0 7
42 Ferring So 17,0 Lerblandet sand 5 71 0 0 0 4
43 Ketting Nor 18,9 Lerblandet sand 7 88 2 2 0 3
44 Nakskov Indrefjord  140,9 Sandblandet ler 63 81 12 4 0 3
Minimum 0,6 0 0 0 0 0 0
Gennemsnit 71,8 21 63 14 8 8 3
Maksimum 682,5 78 94 37 70 66 24
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Det meste fosfor kommer fra
det dbne land
(baggrund+landbrug)

28

Overvagningssoernes oplande daekker forskellige oplandstyper (Ta-
bel 3.2), og pa trods af det ringe antal sper fas der et rimeligt billede
af de forskellige belastningssituationer, der er almindelige for danske
soer, ligesom der er savel meget smé oplande (ca. 1 km®) sdvel som
meget store oplande (>500 km®). Med hensyn til jordtype er ogsa for-
skellige typer repraesenteret, men de fleste seoplande er dog for lan-
det som helhed domineret af lerblandet sand.

Med hensyn til punktkildernes andel af den samlede belastning er
der ogsd en stor variation, gennemsnittet for andelen er 21 %, men
det deekker over en variation fra 0 til 78 %.

Mange sgoplande er domineret af landbrugsarealer, i gennemsnit er
63 % af oplandene landbrugsarealer, men igen er der stor variation,
og andelen varierer sdledes fra 0 til 94 %. I de fleste oplande er der
ogsa en mindre andel af skovarealer (gns. 14 %), og denne andel er
over 30 % i de oplande, hvor den er hojest (Seholm s, Ornse, Borup
Se og Arreskov So).

Kun fa sger har naturarealer som den dominerende del af oplandet
(Seby se, Holm se og Kvie Sp). I gennemsnit udgeres kun 8 % af op-
landene af naturarealer, og i mange oplande udger naturarealerne et
ubetydeligt element.

Seerne i hovedstadsomrddet (Damhussgen og Utterslev Mose) har
oplande, hvor det befeestede areal udger en vasentlig andel (ca. 20
%), men for de ovrige sger er denne andel typisk meget lille, og den
gennemsnitlige andel er blot pa 3 %.

Overvagningsseernes oplande deekker over mange forskellige typer
bade storrelsesmeessigt og indholdsmeessigt. Der er saledes bade na-
turoplande og landbrugsoplande samt oplande, hvor den sterste del
af stoftilferslen kommer fra punktkilder.

3.4 Kilder til naeringsstofbelastningen - status

Den gennemsnitlige kildefordeling for tilferslen af fosfor i perioderne
1989-93 og 1994-1998 samt for aret 1999 fremgar af Fig. 3.1 og tilsva-
rende for kveelstof af Fig. 3.2. Formdlet med denne praesentation er at
give et billede af belastningstypernes betydning for de danske soer
generelt, men det skal understreges, at kildernes relative betydning
for de enkelte sger kan variere fra 0 % til op mod 100 %. Derfor er
tabellerne 3.3 og 3.4 ogsd medtaget, hvor sammenstillingen er foreta-
get pd baggrund af den aktuelle tilforsel i tons fosfor og kveelstof, og
fordelingen af enkeltkilder er medtaget.

Hovedkilden til fosforbelastningen af sgerne er bidraget fra det abne
land (baggrund+landbrug), der som gennemsnit af den procentuelle
fordeling til seerne udger knapt halvdelen af totalbelastningen i pe-
rioden 1989-99 (Fig. 3.1). I 1999 er det abne lands relative andel dog
vaesentligt storre (ca. 73 %). Dette haenger blandt andet sammen med,
at 1999 var et nedbersrigt ar. Men det forhold, at fosfortilferslen fra
spildevand er reduceret, er ogsa en meget vaesentlig faktor. Fosfor fra
spildevand er séledes reduceret fra et gennemsnit pd ca. 14 % i perio-
den 1989-93 til ca. 3 % i 1999.



Spredt bebyggelse

Dambrug

1989-93 1994-98

Atmosfeere Atmosfeere
8.4% 17.6%

Dambrug 2.5%

Spildevand Dambrug 0.9%

14.4% Spildevand
7.6%
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1999
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Dambrug 0.9%
Spildevand 3.4%
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72.6%

Figur 3.1 Den procentuelle kildefordeling for fosfortilferslen til overvag-
ningssperne for perioden 1989-93 (overst til venstre) og perioden 1994-98
(overst til hejre) som for 1999 (nederst). Fordelingen er beregnet som gen-
nemsnit af de enkelte spers procentfordeling.

Den spredte bebyggelse bidrog med en lidt mindre andel i 1999
sammenlignet med 1989-93 og 1994-98 (10 % mod 23 % og 20 %). Det
er veerd at notere sig, at hvis seerne betragtes generelt, er tilforslen
fra spredt bebyggelse veesentlig hojere end den egentlige spildevand-
stilforsel.

Andelen af fosfortilforslen fra dambrug var mere end halveret i 1999
sammenlignet med 1989-93, men pa nogenlunde samme niveau som i
perioden 1994-98.

Vurderes kildefordelingen til soerne pa meengdebasis i stedet for som
gennemsnittet af de enkelte sgers procentfordeling af kilderne er det
tydeligt, at fosfortilferslen fra spildevand var mindre vesentlig end
de ovrige kilder for mere end halvdelen af sperne (Tabel 3.3). I 1999
er endog 3. kvartil (75 %-fraktilen lille, 0,04 tons P ar'). Bade 3. kvartil
og max-verdien for tilferslen af fosfor med spildevand er reduceret
med en faktor 6 fra perioden 1989-93 til 1999. Den reducerede fosfor-
tilforsel fra spildevand har ogsa betydet, at den samlede tilforsel til
soerne er neesten halveret. Relativt er tilferslen af fosfor fra det abne
land foreget veesentligt fra perioden 1989-93 til 1999, mens den var
lavest i perioden 1994-98. Det lave niveau i 1994-98 skyldes iseer de
torre ar 1996 og 1997.
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Tabel 3.3 Kildefordeling af fosfortilferslen til soerne. Middel- og medianvaer-
dier, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler (overfladevand) for
perioderne 1989-93 og 1994-1998 og aret 1999. Enheden er tons P &r”.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Total tilforsel 1989-93 4,31 0,02 0,15 0,71 2,55 52,63
1994-98 2,24 0,01 0,18 0,66 2,20 24,18

1999 2,81 0,01 0,14 0,82 2,43 28,65

Tilfersel fra 1989-93 2,09 0 0 0 0,23 25,97
spildevand 1994-98 0,68 0 0 0 0,10 9,00
1999 0,35 0 0 0 0,04 3,98

Tilfersel fra 1989-93 0,29 0 0 0,01 0,08 2,14
regnvands- 1994-98 0,29 0 0 0,01 0,11 2,73
bet. udlgb 1999 0,25 0 0 0,01 0,10 2,61
Tilfersel fra 1989-93 0,61 0 0 0,13 0,40 7,48
spredt 1994-98 0,57 0 0,00 0,11 0,26 8,20
bebyggelse 1999 0,40 0 0 0,09 0,23 5,18
Tilfersel fra 1989-93 0,09 0 0 0 0 2,19
dambrug 1994-98 0,02 0 0 0 0 0,38
1999 0,01 -0,17 0 0 0 0,24

Tilforsel fra 1989-93 1,25 0,00 0,06 0,26 0,79 15,60
abent land 1994-98 0,82 0,01 0,06 0,35 0,82 7,02
1999 1,87 0,01 0,09 0,51 1,46 19,22

Kveelstofbelastningen fra det abne land udgjorde i 1999 mere end %
af den totale tilforsel (Fig. 3.2). I de foregdende ar var denne andel
dog lidt mindre. Det atmosfeeriske bidrag er den neestvigtigste kilde
med en andel pa 16-19 % savel i perioderne 1989-93 og 1994-98 som i
1999. Spildevand, regnvandsbetingede tilledninger, dambrug og
spredt bebyggelse er som gennemsnit betragtet mindre veesentlige
kilder til kveelstoftilferslen til seerne.

Som for fosfor er kveelstoftilforslen til sgerne fra spildevand reduce-
ret meget fra 1989-93 til 1999 (Tabel 3.4). Gennemsnittet er faldet med
neesten 2/3 fra 16,9 tons N ar’ til 6,1 tons N ar". Den samlede tilforsel
er ogsa reduceret fra 1989-93 til 1999 pa trods af, at tilferslen af kveel-
stof fra det dbne land er steget i samme tidsrum.



Fosfortilforsel faldet i de
mest belastede sper

1989-93 1994-98
Atmosfaere Atmosfeere
16.3% 19.3%
Dambrug 1.6%
) o Dambrug 1.5%
Spildevand 6.6% Spildevand 3.1%
Regnvandsbet. 2.1% Regnvandsbet.
Spredt bebyggelse 2.0%
1.5% Spredt bebyggelse
2.1%
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16.2%

Dambrug 1.6%
Spildevand 2.0%
Regnvandsbet. 1.2%

Spredt bebyggelse 1.1%

Abent land 77.9%

Figur 3.2 Den procentuelle kildefordeling af kvaelstoftilferslen til overvag-
ningsseerne for perioden 1989-93 (overst til venstre) og perioden 1994-98
(overst til hejre) samt for 1999 (nederst). Fordelingen er beregnet som gen-
nemsnit af de enkelte sgers procentfordeling.

3.5 Kilder til naringsstofbelastningen - udviklingen
i udvalgte enkeltkilder

Der var stor variation i naeringsstoftilferslen fra sg til s og fra ar til ar i
de enkelte sper. I det folgende er denne variation illustreret ved de sa-
kaldte boxplot, der viser 10%-fraktilen, 25%-fraktilen (1. kvartil), 50 %-
fraktilen (medianen), 75 %-kvartilen (3. kvartil) og 90 %-kvartilen.

Medianfosfortilforslen til seerne er i store traek ueendret i perioden
fra 1989 til 1999, men den folger dog i hej grad afstremningen i de
enkelte ar. Sdledes var tilferslen ogsa hejere i 1998 og 1999 sammen-
lignet med 1996 og 1997. Der er dog sket et veesentligt fald i tilferslen
til de mest belastede sger frem til 1998 og 1999 (90 %-fraktilen og 75
%-fraktilen, Fig. 3.3).
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Figur 3.3 Boxplot for den totale tilforsel af fosfor (tons P &r”) til seerne i
1989-99, n=27.
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Figur 3.4 Boxplot for den vandferingsvaegtede totalfosfor indlebskoncentra-
tion (mg P 1) til seerne i 1989-99, n=27.

Belastningen kan ogsa vurderes ud fra den vandferingsveegtede
indlebskoncentration, og den har veret faldende i den halvdel af
sperne, der har de hojeste koncentrationer (Fig. 3.4). Dog var der ten-
dens til en stigning til nogle seer i 1997 og iseer 1996, men den fal-
dende tendens er herefter fortsat i 1998 og 1999. Stigningen i de to
torre ar 1996 og 1997 kan muligvis heenge sammen med en mindre
fortynding af punktkildebidragene. I soer med de laveste koncentra-
tioner, har koncentrationen derimod veeret nogenlunde usendret. De
faldende indlebskoncentrationer er stort set uatheengige af variatio-
nen i belastningen fra det dbne land (Fig. 3.5).

Stoftilferslen fra det dbne land, der var ret lav i de terre ar 1996 og
1997 og hej i 1998, var i 1999 endnu hgjere (Fig. 3.5). Der er sdledes en
tydelig tendens til eget udvaskning ved stigende nedbersmaengde.
Derudover ser det ud til, at andre faktorer gor sig geeldende, men det
er sveert at konkludere, om eventuelle eendringer i landbrugspraksis
kan have en indflydelse. Den umiddelbare sammenheeng mellem
stoftilforsel og vandtilfersel er dog ogsa tydelig og samtidig den vee-
sentligste faktor.

Den totale kveelstoftilfersel til seerne (Fig. 3.7) har i hej grad fulgt ar
til ar variationen i vandafstremningen (Fig. 3.6). Kveelstoftilferslen til



seerne var saledes ogsa hoj i 1999, dog generelt ikke helt sa hej som i
1998.

Den vandferingsveegtede indlebskoncentration af kveelstof er ikke i
samme grad eendret i perioden 1989 til 1999 (Fig. 3.8), men der er dog
tendens til et fald igennem overvagningsperioden 1989-99. Indlebs-
koncentrationen, der var hgj i 1998 iseer sammenlignet med de torre
ar (1996 og 1997), faldt igen lidt i 1999. En mulig forklaring pa dette
kan veere, at der i 1998 var en ekstra hej udvaskning pa grund af den
forholdsvis mindre udvaskning i 1996 og 1997. Séledes at der er op-
bygget en pulje i 1996 og 1997, der blev udvasket i 1998.

Den diffuse tilforsel af kveelstof var hej i 1999 (Fig. 3.9). I de to terre
ar (1996 og 1997) var den noget lavere end normalt, men i 1998 og
1999 var niveauet naesten som i 1994. Den vaesentligste faktor af be-
tydning for dette er tydeligvis vandafstremningen.
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Figur 3.5 Boxplot for den diffuse tilforsel af fosfor (tons P ar”) til seerne i
1989-99, n=27.
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Figur 3.6 Boxplot for den totale vandtilfersel (10° m’ ar") til seerne i 1989-99,
n=27.
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Figur 3.7 Boxplot for den totale tilfersel af kveelstof (tons N ar”) til i seerne
1989-99, n=27.
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Figur 3.8 Boxplot for den vandferingsveegtede totalkveelstof indlebskon-
centration (mg N 1) til seerne i 1989-99, n=27.
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Figur 3.9 Boxplot for den diffuse tilforsel af kveelstof (tons N ar") til seerne i
1989-99, n=27.

3.6 Sammenfatning

En oversigt over overvagningssoernes oplande viser, at disse deekker
en raekke forskellige typer, herunder oplande domineret af land-
brugsdrift, naturoplande og oplande, hvor punktkilder er den vee-
sentligste kilde til stoftilferslen.



Den storste kilde til fosfor- og kveelstoftilforslen til soerne i dag er
bidraget fra det abne land, dvs. bidrag fra landbruget samt bag-
grundsbidrag.

Fosfortilforslen er blevet reduceret til mange af seerne - hovedsage-
ligt som folge af en oget rensningsindsats pa spildevandsanleeg eller
afskeering af byspildevand.

Kveelstoftilferslen felger stort set afstromningen, og var i bade 1998
og 1999 naesten tilbage pa et niveau som i 1994.
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4 Vand- og naeringsstofbalancer for
kvealstof og fosfor

4.1 Indledning

Sevandets naeringsstofkoncentrationer og dermed miljetilstanden er i
hej grad styret af tillobskoncentrationen af neeringsstoffer og af
vandtilstromningen. Modeller til beskrivelse af sovandskoncentrati-
onen af fosfor og kveelstof i danske seger indeholder da ogsd bade
indlebskoncentrationer og vandets opholdstid som de primeere for-
klarende variable (Kristensen et al., 1990b; Jensen et al., 1994a, Jensen et
al., 1997). Sevandskoncentrationen af fosfor er tillige ofte pavirket af
udvekslingen mellem sgvandet og sedimentpuljen, specielt ved mar-
kante belastningseendringer.

En veldokumenteret beskrivelse af den eksterne tilforsel af neerings-
stoffer og vand er en vigtig forudseetning bade for vurdering af den
gjeblikkelige tilstand og udvikling, og ikke mindst ndr man skal vur-
dere mulighederne for at forbedre miljetilstanden.

I dette kapitel er vand- og neeringsstofbalancerne for fosfor og kveel-
stof behandlet for overvdgningssgerne i perioden 1989-99.

4.2 Metoder

For at kunne opstille pélidelige massebalancer er det vigtigt, at der
males pa en betydelig del af det vand, som tilferes og fraferes sgen.
Dette vurderes muligt for 16 af de 31 overvdgningsseer. Balancerne
for disse soer er beregnet ved méanedsvis afstemning af vandbalancen
pa baggrund af amtskommunernes indberetning af manedlige vand-
og stoftransporter, oplysninger om oplandssterrelser, nedber og for-
dampning samt direkte tilledninger til sgerne.

Vandbalancen er séledes opgjort manedsvis som:

Qmﬁlt + Qumé’xlt + Qnedbar + Qindsivning = Qaﬂgb + Qfordampning + Qudsivning + Avolumen (1)

Q,,, er summen af maélte tillob (malt opland), Q__,, er ikke-malt be-
regnet tillob (umalt opland), ofte beregnet ved simpel oplandskor-
rektion til det malte tilleb, Q, ..., 08 Qimpmng €F DeTEgNEt pa baggrund
af oplysninger fra Statens Planteavlsforseg i Foulum samt DMI, Q
er det mélte afleb. Henholdsvis Q, ..., eller Q... er derefter be-
regnet ved afstemning af ovenstdende ligning (1), og der er sdledes
tale om et nettoresultat. Enten Q, ., eller Q ., ma nedvendigvis
antages at veere 0 i den givne méned. Arsbalancer er herefter bereg-
net ved summering af de enkelte maneders resultater.

afleb

En fare ved beregningen af grundvandsudvekslingen (Q, . 08
Q. geivning) SOM en differens mellem de mélte og estimerede storrelser er
naturligvis, at metoden akkumulerer eventuelle usikkerheder eller
fejl i dette ligningsled. Det er dog tidligere blevet sandsynliggjort, at
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der er tale om en reel grundvandsudveksling (Jensen et al., 1995). Li-
gesom maneds- og arsafstemte vandbalancer stort set er identiske.

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

Til_S-S =Afl S+A

soretention

S(2)

magasin—

hvor

Til S=Til_S_,, +Til_S_,, + Til_S

—~"malt —~umalt

+ Atm_S + Indsiv_S (3)

direkte
08
AflS=Afl_S _ + Udsiv_S (4)

— malt

s> €7 @@ndringen i stofindhold over maneden. Til_S er den
samlede stoftilforsel fra det madlte opland (Til_S ,), umalt opland
(Til_S,,,,), direkte spildevandstilledninger (Til_S, ), atmosfeerisk
deposition (Atm_S) og beregnet udsivning (Udsiv_S). Samlet stoffra-
forsel (Afl_S) er summen af malt frafersel i aflobet (Afl_S , ) og be-
regnet udsivning (Udsiv_S). Retentionen af stof i seen (S er
dermed eneste ubekendte led og kan beregnes ud fra (2).

umalt.

szretention)

Stofbalancerne er sdledes opgjort ved at tildele de enkelte kompo-
nenter i vandbalancen enten malte eller estimerede stofkoncentratio-
ner, samt ved at addere bidrag fra direkte punktkilder. Savel Q_ .,
som Q, ;e €F SOmM udgangspunkt tildelt den koncentration, der er
fundet i det malte tilleb, Q. €r som udgangspunkt tildelt sovan-
dets koncentration. Hvor amtskommunerne har dokumenteret rime-
ligheden i anvendelsen af andre koncentrationer, er disse dog an-
vendt. For nedberen er anvendt standardveerdierne (se Tabel 3.1),
hvor amtskommunerne ikke har dokumenteret andre veerdier.

Ved beregning af absolutte stofretentioner er der korrigeret for maga-
sineendringer i sevolumenet. De relative tilbageholdelser (reten-
tionsprocenter) er beregnet som procent af den samlede stofmeengde
til rddighed for retention, dvs. som procent af den tilforte meengde
samt den tilstedeveerende meengde i sevolumenet ved beregningspe-
riodens start. Dette betyder, alt andet lige, at tilbageholdelsespro-
centerne er mindre end dem, man ellers finder i litteraturen.

I naesten alle setillob er stoftransporten beregnet ved punktprevetag-
ning af vandkemi og kombineret med kontinuert mélte vandferinger
(C-lineeer-interpolations metoden). I enkelte tilleb er der dog tillige
opsat en station til kontinuert prevetagning af vandkemi.

Ud over usikkerheden pd beregningen af stoftilferslen til seerne fra
de umalte oplande og eventuel grundvandsindsivning er der natur-
ligvis ogsa en vis usikkerhed pa de beregnede stoftransporter i de
‘mélte' vandleb. Punktprevetagning i vandleb i sméa oplande under-
estimerer generelt transporten af total fosfor. I 13 vandleb i dyrkede
oplande (5-40 km’) med intensiv, kontinuert provetagning (ugepulje-
de prover) var fosfortransporten saledes i gennemsnit 26 % storre
end transporten beregnet pa baggrund af punktprevetagning (Larsen
et al., 1995). Forskellen skyldes iseer en underestimering af trans-
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porten af partikuleert P. Det ma derfor antages, at der i de malte
sotilleb generelt ogsé beregnes en for lille partikuleer fosfortransport.
Dog viser beregninger baseret pa seer med kontinuert preovetagning i
tillob, at underestimeringen af fosfortransporten for disse sger er vee-
sentlig mindre (<10 %) end de 26 % fundet for de 13 vandlebsoplan-
de.

Det er imidlertid ikke muligt umiddelbart at korrigere fosfortrans-
porten i sgtillobene til en 'mere sand' transport, fordi de relative afvi-
gelser mellem de to fornaevnte metoder varierede meget i de 13 un-
dersogte vandleb, og fordi afvigelserne ikke har kunnet relateres til
vandlebsspecifikke parametre. Problemstillingen er dog relevant ikke
alene af hensyn til et korrekt estimat af fosfortilferslen til seerne, men
ogsa af hensyn til beregning af stofretention og kildeopsplitningen 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 fosfortilfers-
len med den anvendte provetagnings-metodik vil sdledes ogsa med-
fore en underestimering af de dyrkningsbetingede bidrag og tilsva-
rende generelt overestimere de relative bidrag fra evrige kilder. Det
er dog usikkert, i hvor hej grad det partikuleert tilferte fosfor er eller
bliver tilgeengeligt for planteplanktonets vaekst.

4.3 Vandbalancer for seerne

Generelt er der malt pa hovedparten af vandet i de 16 seer, men for
nogle sger er betydningen af det umadlte opland, nedberen eller
grundvandsudvekslingen stor. Her er det af stor vigtighed, at der
anvendes realistiske koncentrationer for fosfor og kveelstof (jf. Jensen
et al., 1995).

Da de danske sger generelt er sma og har et lille vandvolumen, er
opholdstiderne i hej grad pavirkede af det enkelte &rs afstremnings-
forhold - neesten tre fjerdedele af de 31 overvdgningsseer har en op-
holdstid pa mindre end et &r, det vil sige, at alt vandet i disse bliver
udskiftet én til flere gange arligt.

Ar- til &r variationerne i vandopholdstiderne (T,) og de hydrauliske
belastninger (q,) for de 16 overvagningsseer, for hvilke der er opstil-
let detaljerede vandbalancer, eendres ogsa markant fra ar til ar af-
hengig af nedbersforhold (Fig. 4.1A og 4.1B). Sdledes var opholdsti-
derne lange i de torre ar 1989, 1996 og 1997. De leengste opholdstider
i overvagningsperioden blev registreret i 1996 og 1997. I det vade ar
1994 og til dels ogsa i 1998 og 1999 var opholdstiderne betydeligt
kortere end de ovrige overvagningsar. Ogsa i 1999 var opholdstider-
ne korte, dog ikke s& udpraeget som i 1994, men kortere end i 1998.
Sammenlignes 1999 med de to perioder 1989-93 og 1994-1998 er op-
holdstiden vaesentlig kortere og den hydrauliske belastning veesent-
lig storre i 1999 (Tabel 4.1). Modsat var den hydrauliske belastning
hojest i 1994 og mindst i 1996 og 1997.
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Tabel 4.1 Oversigt over vandopholdstid (T,, 4r) og hydraulisk belastning (q,, m &r™).

Seer, der indgar, er nr. 6,7, 13, 15, 17, 19, 20, 21, 23, 24, 25, 30, 31, 33, 36, 37.

Stor variation i fosfortil-
forslen og -tilbageholdelsen

Reduceret tilforsel af fosfor
til soerne
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Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.
Opholdstid (Tw) 1989-93 0,707 0,048 0,064 0,241 1,006 3,495
1994-98 0,903 0,050 0,084 0,248 1,520 4,783
1999 0,465 0,040 0,046 0,190 0,609 2,405
Hydraulisk 1989-93 18,1 1,2 4.6 15,4 23,4 88,4
belastning (gs) 1994-98 18,8 1,2 5,3 16,8 23,3 83,0
1999 22,9 1,5 7,2 21,6 29,9 75,5
5 50 4
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Figur 4.1 A: Udviklingen i opholdstiden (T, ar) for de 16 seer i perioden
1989 til 1999. B: Udviklingen i den hydrauliske belastning (q, m ar") for de
16 soer i perioden 1989 til 1999.

4.4 Fosforbalancer for seerne

I Tabel 4.2 er nogletallene for fosforbelastning og -balancer i over-
vagningsseerne i perioden fra 1989 til 1999 angivet.

Fosfortilferslen var stadig hej i 1999 (Tabel 4.2, Fig. 4.2A), dog er
fosfortilferslen til seerne med den sterste tilforsel reduceret gen-
nem overvagningsperioden. Samtidig er det tydeligt, at vandtil-
forslen har en afgerende betydning for fosfortilferslen de enkelte
ar. Fosfortilforslen har saledes alt andet lige veeret hej i vade ar og
lav i terre ar. Men uafheengigt heraf er fosfortilferslen reduceret

signifikant for 4 af de 16 soer medtaget i analyserne i dette kapitel
(Tabel 4.3).



Reduceret indlobskoncentra-
tion af totalfosfor

Tabel 4.2 Fosforbalancer for 16 af overvagningsseerne i perioderne 1989-93 og
1994-1998 og aret 1999. De anferte koncentrationer er vandferingsveagtede.
Ved beregning af tilbageholdelse er magasineendring indregnet. Indlebskon-
centration er beregnet som sum af samtlige tilfersler (inkl. atmosfeerisk bidrag)
divideret med vandtilfersel (inkl. nedber). Seer, der indgar, er nr. 6, 7, 13, 15,
17,19, 20, 21, 23, 24, 25, 30, 31, 33, 36, 37.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Indigbskonc. 1989-93 0,239 0,064 0,107 0,137 0211 1,437
(mg P17 1994-98 0,120 0,070 0,089 0,112 0,138 0,228
1999 0,123 0,078 0,092 0,105 0,127 0,315

Udigbskonc. 1989-93 0,221 0,045 0,090 0,112 0222 1,169
(mg P17 1994-98 0,125 0,035 0,069 0,090 0,171 0,304
1999 0,108 0,036 0,073 0,091 0,131 0,184

Tilforsel 1989-93 12,0 0,6 2,5 6,7 11,2 60,6
(mgPm?d’)  1994-98 7,0 0,6 2,5 7,1 10,7 21,8
1999 9,7 0,7 3,1 7,1 11,8 43,3

Tilbageholdel-  1989-93 1,7 -5,5 -0,2 0,6 2,3 10,8
se 1994-98 0,4 -6,7 -0,3 0,5 1,8 5,5
(mgPm?d") 1999 2,3 -1,9 -0,2 0,6 1,5 25,5
Tilbageholdel-  1989-93 7,7  -37,3 -5,4 7,6 16,6 50,8
se 1994-98 9,1 -56,7 -4,1 14,9 23,7 40,3
(%) 1999 12,0 -16,7 -5,9 8,1 23,9 57.9

Tabel 4.3 Udviklingen i overvagningssgernes massebalancer for fosfor fra 1989 til
1999. -/+, -/ ++, ——/+++, —/++++ svarer til reduktion/foregelse pa henholdsvis
10, 5,1 0g 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifi-
kant zendring. Pi er indlebskoncentrationen i mg P I'. Pu er udlebskoncentrationen.
Ptilm2 er fosfortilferslen pr. m”. Pretm?2 er den arealspecifikke fosfortilbageholdelse
(mg P m” d") og Pret(%) er den relative tilbageholdelse (%).

Pi Pu Ptilm2 Pretm2 Pret(%)
Ravn Sg - -- 0 0 0
Sgholm Sg +++ 0 0 0 0
@rn Sg - 0
Farup Sg 0 -- 0 0 0
Bryrup Langsg -- --- 0 0 0
Hinge So 0 0 0 0 0
Tisso ---- 0 0 0 0
Engelsholm Sg 0 ---- 0 ++ ++
Borup Sg 0 0 0 0 0
Arreskov Sg - 0 0 0 0
Tystrup Sg --- - - - -
Arresg ---- —- — 0 0
Vesterborg Sg 0 - 0 0 0
St. Segard Sg 0 - 0 ++ ++
Sogard So 0 -- 0 ++ ++
Gundsgmagle Sg 0 }
i alt +/++/+++/++++ 1 0 0 3 3
i alt -/--/--/---- 8 11 4 2 2

Indlebskoncentrationen af totalfosfor er reduceret vaesentligt i perio-
den 1989 til 1999 (Tabel 4.3, Fig. 4.2B). 1 8 af de 16 sger er reduktionen

signifikant.

For 11 af de 16 seer er ogsa udlebskoncentrationen reduceret signifi-
kant (Tabel 4.3). For det meste er der sammenfald mellem nedgang i
indlebskoncentration og udlebskoncentration. For nogle sger er regi-
streret betydeligt storre fald i udlebskoncentration end i indlebskon-
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centration. I f.eks. Engelsholm sg, er der sket en veesentlig formind-
skelse i bestanden af planktivore fisk og et skift til en klarvandet til-
stand. Dette har betinget en hojere stoftilbageholdelse, og dermed en
relativ sterre reduktion i udlebskoncentrationen sammenlignet med
indlebskoncentrationen.
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Figur 4.2 A: Udviklingen i tilferslen af totalfosfor (mg P m” dag”) for de 16
soer i perioden 1989 til 1999. B: Udviklingen i indlebskoncentrationen af
totalfosfor (mg P 1) for de 16 seer i perioden 1989 til 1999. C: Udviklingen i
tilbageholdelsen af totalfosfor (mg P m” dag") for de 16 seer i perioden 1989
til 1999. D: Udviklingen i tilbageholdelsen af totalfosfor (%) for de 16 seer i
perioden 1989 til 1999.

Tilbageholdelsen af fosfor i seerne i absolutte maengder ser efter en
tendens til et fald ud til atter at veere stigende (Tabel 4.2, Fig. 4.2C).
Dog var der i ca. 1/3 af sgerne en negativ tilbageholdelse. Tidligere
ophobet fosfor i sedimentet bliver stadig frigivet specielt i de mere
neeringsrige seer. Dette betyder samtidigt, at ogsa eendringer i se-
vandet (totalfosfor, klorofyl m.v.) er mindre, end man skulle forvente
ud fra formindskelsen i den eksterne belastning (se Kapitel 5). De
absolutte tilbagebageholdelsesrater af fosfor i seerne er faldet signifi-
kant i 2 af de 16 sger i overvagningsperioden og oget i 3(Tabel 4.3).

Den gennemsnitlige relative tilbageholdelse af fosfor er steget i over-
vagningsperioden (Tabel 4.2, Fig. 4.2D), blandt andet betinget af de 3
seer, Engelsholm Sg, St. Segdrd og Segéard Se, hvor den relative tilba-
geholdelse er oget signifikant (Tabel 4.3). Medianen for den relative
tilbageholdelse var derimod hgjest i 1994-98.
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Figur 4.3 Sammenheaengen mellem fosfortilbageholdelse (%) og vandets op-
holdstid (ar) for de 16 seger. Bemeerk, at negativ tilbageholdelse er frigivelse.

Tilbageholdelsen af fosfor i seerne felger kun i ringe omfang de
kendte sammenhaenge mellem tilbageholdelse og opholdstid (f.eks.
Vollenweider-modellen), hvor der forudsiges oget stoftilbageholdelse
ved eget opholdstid (Fig. 4.3). Andre faktorer spiller gjensynlig en
vigtigere rolle, bl.a. kan sendringer i den biologiske struktur pavirke
stoftilbageholdelsen markant (Jeppesen et al., 1998). Den mest afgeo-
rende faktor i perioden 1989 til 1999 er, at en del af soerne ikke er i
ligeveegt med den nuverende fosfortilfersel, men under indflydelse

af intern fosforfrigivelse fra sedimentet.

Tabel 4.4 Kveelstofbalancer for 16 af overvagningssgerne i perioderne 1989-93
og 1994-1998 og aret 1999. De anforte koncentrationer er vandferingsvaegtede.
Ved beregning af tilbageholdelse er magasineendring indregnet. Indlebskon-
centration er beregnet som sum af samtlige tilfersler (inkl. atmosfeerisk bidrag)
divideret med vandtilfersel (inkl. nedber). Seer, der indgar, er nr. 6, 7, 13, 15,
17,19, 20, 21, 23, 24, 25, 30, 31, 33, 36, 37.

Gns. Min.  25% Median 75 % Max.

Indlgbskonc. 1989-93 798 152 593 827 10,77 11,77
(mgN T 1994-98 6,28 1,47 4,92 6,52 7,88 10,96
1999 584 141 448 6,19 7,54 8,81

Udlgbskonc. 1989-93 505 1,37 3,23 4,40 7,15 9,88
(mgN T 1994-98 412 1,32 227 4,23 5,61 7,97
1999 414 1,32 274 4,08 5,43 8,01

Tilforsel 1989-93 400 40 165 406 551 978
(mgNm?d')  1994-98 349 23 147 350 520 1033
1999 401 24 167 345 580 1152

Tilbageholdel-  1989-93 122 21 60 113 164 313
se 1994-98 98 13 35 81 129 297
(mgNm?d" 1999 111 7 50 93 160 337
Tilbageholdel-  1989-93 326 10,1 194 31,3 415 57,5
se 1994-98 31,2 95 165 274 439 66,6
(%) 1999 30,1 6,2 14,8 255 458 64,5
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4.5 Kvaelstofbalancer for sgerne

Kveelstoftilferslen til de 16 sger var i 1999 pad hejde med 1998 og vee-
sentlig hojere end i de to terre ar, 1996 og 1997 (Tabel 4.4, Fig. 4.4A).
Kun til 2 af seerne er kveelstoftilferslen reduceret signifikant i perio-
den 1989 til 1999 (Tabel 4.5).

Indlebskoncentrationen af kveelstof var i 1999 lavere end i 1998 og pa
niveau med 1996 og 1997 (Tabel 4.4, Fig. 4.4B). Indlebskoncentratio-
nen er reduceret statistisk signifikant til 7 af de 16 seer, og udlebs-
koncentrationen for 5 sger (Tabel 4.5).
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Figur 4.4 A: Udviklingen i tilferslen af totalkveelstof (mg N dag”) for de 16
soer i perioden 1989 til 1999. B: Udviklingen i indlebskoncentrationen af
totalkveelstof (mg N 1") for de 16 seer i perioden 1989 til 1999. C: Udviklin-
gen i tilbageholdelsen af totalkveelstof (mg N m” dag") for de 16 seer i perio-
den 1989 til 1999. D: Udviklingen i tilbageholdelsen af totalkveelstof (%) for
de 16 sper i perioden 1989 til 1999.
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Figur 4.5 Sammenheengen mellem kveelstoftilbageholdelse (%) og vandets op-
holdstid (ar) for de 16 soer.

Kvelstoftilbageholdelsen var i 1999 gennemsnitligt 111 mg N m* d”
(Tabel 4.4, Fig. 4.4C), hvilket svarer til 1998-niveauet, men er veesent-
ligt hajere end i 1996 og 1997, hvor tilbageholdelsen var 50-60 mg N
m~ d’, modsvarende den mindre tilforsel i disse &r.

Den relative tilbageholdelse (i % af tilferslen) har veeret nogenlunde
konstant (30-35 %) i perioden 1989-99 (Tabel 4.4; Fig. 4.4D). Saledes er
den relative tilbageholdelse ogsa kun eendret signifikant i 3 af de 16
soer i lobet af de 11 ar.

Tabel 4.5 Udviklingen i overvdgningssgernes massebalancer for kveelstof fra
1989 til 1999. -/+, -/ ++, -/ +++, --—-/ ++++ svarer til reduktion/foregelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant eendring. Ni er indlebskoncentrationen mg N I'. Nu
er udlebskoncentrationen. Ntilm2 er kveelstoftilferslen pr. m’. Nretm2 er den
arealspecifikke kvaelstoftilbageholdelse (mg N m* d”). Nret(%) er den relative
tilbageholdelse (%).
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Sgholm Sg
Farup So
Bryrup Langsg
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Arreskov Sg
Tystrup So -- 0
Arresg -
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Tilbageholdelsen af kveelstof i seerne folger i hojere grad end for fos-
for de kendte sammenheaenge mellem tilbageholdelse og opholdstid
(se f.eks. Jensen et al., 1997) med eget stoftilbageholdelse ved oget
opholdstid (Fig. 4.12). Der er dog ogsa andre faktorer, der spiller en
rolle. Fiskeded og opfiskning i Arreskov Sg, samt indgreb i fiskebe-
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standen i Engelsholm So som led i serestaurering har sdledes fort til
en markant foregelse i kveelstoftilbageholdelsen (Jeppesen et al., 1998).
I Arreskov Sg, for eksempel, steg tilbageholdelsesprocenten pd drsba-
sis fra 26-38 % for fiskededen til 48-62 % efter. Det var karakteristisk,
at den procentuelle tilbageholdelse steg, nar seen blev klarvandet.
Forbedringer i soernes miljotilstand vil derfor kunne oge kveelstofta-
bet i lavvandede soer og dermed mindske transporten til N-
folsomme marine omrader.

4.6 Sammenfatning

For 16 af de 31 overvagningsseer har det veeret muligt at opstille ri-
meligt nojagtige vandbalancer og stofbalancer for kveelstof og fosfor.

Vandets opholdstid var forholdsvis kort i seerne i 1999, og den hy-
drauliske belastning omvendt hej. Opholdstiden var neesten pa
samme niveau som i det hidtil vadeste ar 1994.

Fosfortilferslen til de 16 sger er reduceret i de 11 overvagningsar, og
reduktionen er signifikant til 6 af de 16 sger. Specielt sper, der tidlige-
re har haft en meget hgoj tilforsel, har faet deres tilforsel reduceret.

Indlebskoncentrationen af totalfosfor er reduceret vaesentligt i perio-
den 1989 til 1999. Til 8 af de 16 sger er reduktionen statistisk signifi-
kant i perioden 1989 til 1999.

Kveelstoftilferslen til de 16 soer er ikke reduceret veaesentligt i over-
vagningsperioden. Statistisk set er kveelstoftilferslen dog ogsa kun
reduceret til 2 af de 16 seer. Indlebskoncentrationen er dog signifi-
kant reduceret til 7 af de 16 swer.

Tilbageholdelsen af kveelstof er savel i absolutte meengder som rela-
tivt pd et middelniveau for hele overvdgningsperioden. Variationen i
den relative tilbageholdelse er i hoj grad styret af vandets opholdstid
i sgerne. Ved korte opholdstider er der alt andet lige altid mindre
relativ kveelstoftilbageholdelse end ved lange opholdstider.

Den biologiske struktur pavirker bade tilbageholdelsen af fosfor og
kveelstof i sgerne. Eksempler er Arreskov Se og Engelsholm Sg, hvor
fiskebestanden er blevet mindre domineret af fredfisk, og stoftilba-
geholdelsen er samtidig steget.



Databehandling

5 Udviklingen i seernes miljotilstand
vurderet ud fra eendringer i fysiske,
kemiske og biologiske variable

51 Indledning

Tidsserien for overvagningsseerne er nu oppe pa 11 ar (1989 til 1999).
Muligheden for at iagttage eventuelle signifikante sendringer i de for-
skellige indikatorer pa miljetilstanden er derfor oget. I dette afsnit er der
foretaget en status for situationen i 1999 samt en statistisk vurdering af
udviklingen af en raekke fysiske, kemiske og biologiske parametre.

5.2 Metode

Vurderingen er iscer foretaget pa grundlag af tidsveegtede gennemsnit
af de enkelte variable pa drs- eller sommerbasis (1/5 til 1/10). For
plante- og dyreplankton er kun anvendt sommergennemsnit og for
fiskeyngel og makrofyter en enkelt maling gennem saesonen. De stati-
stiske beregninger er baseret pa linezer regression pa de udregnede
middelveerdier og er testet for, om der er afvigelser fra nulhypotesen -
d.v.s. om der gennem de 11 ar har veeret en statistisk sikker aendring.
Responsvariablen er logaritmetransformeret iseer for at sikre vari-
anshomogenitet. P4 grund af den forholdsvis korte tidsserie har vi
valgt at acceptere nulhypotesen pa 10 % signifikansniveau, hvorfor der
i flere tilfeelde kun er tale om udviklingstendenser. Man skal veere op-
meerksom pa, at det med denne metode vil veere lettere statistisk at
pavise en jeevn udvikling over en drraekke end pludselige eendringer.

27 af de 31 seer, der er undersogt i overvagningsprogrammet i 1999,
har leengere tidsserier, og den tidslige udvikling har derfor kunnet
analyseres. Data for de resterende 4 sger (brakvandsseer) er medtaget
i et separat afsnit til sidst, hvor der kort gores rede for deres miljotil-
stand i 1998 0g1999.
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Figur 5.1 A: Udviklingen i indlebskoncentrationen af totalfosfor (mg P I") i

perioden 1989 til 1999. B: Udviklingen i udlebskoncentrationen af totalfosfor
(mg P 1") i perioden 1989 til 1999.
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Tabel 5.1 Totalfosforkoncentration i tilleb og afleb. Middel- og medianveerdier,
minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler for de 27 ferske over-
vagningssger (overfladevand) for perioderne 1989-93 og 1994-1998 og aret
1999. Enheden er mg P 1.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Arsveerdier
Indlgb, 1989-93 0,204 0,023 0,078 0,124 0,199 1,437
Total-P 1994-98 0,118 0,021 0,081 0,097 0,137 0,425
1999 0,105 0,016 0,078 0,095 0,122 0,315
Udlgb, 1989-93 0,154 0,009 0,042 0,093 0,146 1,169
Total-P 1994-98 0,096 0,007 0,043 0,071 0,115 0,304
1999 0,081 0,002 0,037 0,070 0,120 0,218

Tabel 5.2 Udviklingen i tillebs- og aflebskoncentrationer for overvagningsseer-
ne af totalfosfor (total-P) og totalkveelstof (total-N) fra 1989 til 1999. -/+, --/++,
---/+++, -~ /++++ svarer til reduktion/foregelse pa henholdsvis 10, 5, 1 0g 0,1
% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant aen-

dring.
Arsmiddel

Total-P, Total-P, Total-N, Total-N, udlgb

indlgb udigb indlgb
Soby So -- 0 0 0
Holm Sg --- 0 0 0
Maglesa 0 0 0 -
Nors Sg 0 0 0 0
Ravn Sg --- -- 0 0
Sgholm Sg +++ 0 0 0
Kvie Sg 0 0 0 0
Bastrup Sg 0 0 -- 0
Hornum Sg 0 0 0 0
Jrn So - 0
Furesgen - 0 0
Farup Se 0 -- 0 0
Damhussgen - 0 0
Bryrup Langsg -- 0 0
Hinge So 0 0 - 0
Tisso 0 0 0
Engelsholm Sg 0 0 -
Bagsveerd Sg 0 0 0
Borup Sg 0 0 0 0
Arreskov Sg -- 0 - --
Tystrup Se - - 0
Arresg -
Vesterborg Sg 0 - 0 0
St. Segéard Sg 0 - -
Utterslev Mose 0 0
Sogéard Sg 0 - 0 0
Gundsgmagle Sg -
i alt +/++/+++/++++ 1 0 0 0
i alt /==/-=/-=-- 13 13 10 6
5.3 Fosfor
Alle sper

Koncentrationen af fosfor i seernes tillob og afleb har generelt veeret
faldende lige siden overvagningsprogrammet startede for 11 &r siden
(Tabel 5.1). Saledes er middelkoncentrationen i indlebene omtrent
halveret fra 0,204 mg P I"i perioden 1989-93 til 0,105 mg P 111999,



mens medianen pa tilsvarende vis er reduceret med 23 % (Fig. 5.1A).
Den mest markante nedgang ses imidlertid i 75 % og iseer 90 %-
kvartilen, svarende til, at nedgangen i den gennemsnitlige indlebs-
koncentration har veeret storst i de mest fosforrige setillob. Koncen-
trationen af totalfosfor i udlebene er faldet i samme storrelsesorden
som indlebskoncentrationen. Middelkoncentrationen i udlebet er
reduceret fra 0,154 mg P I" i perioden 1989-93 til 0,081 mg P 1" i 1999
(Tabel 5.1, Fig. 5.1B). Statistisk set er der registreret et signifikant fald
i indlebs- og udlebskoncentrationen i 13 af de 27 overvagningssoer.
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Figur 5.2 A: Udviklingen i sokoncentrationen af totalfosfor (mg P 1"). Arsgns.
B: Udviklingen i sekoncentrationen af totalfosfor (mg P 1"). Sommergns.

C: Udviklingen i sokoncentrationen af oplest fosfat (mg P 1"). Arsgns.
D: Udviklingen i sekoncentrationen af oplest fosfat (mg P 1"). Sommer-gns.

I overensstemmelse med faldet i indlebs- og udlebskoncentrationen
viser de tidsveegtede veerdier af fosforindholdet i sevandet for aret
som helhed ogsa en faldende tendens gennem de 11 ar (Tabel 5.3).
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Tabel 5.3 Totalfosfor og oplest fosfor. Middel- og medianveerdier, minima, mak-
sima samt 25 %- og 75 %-kvartiler i de 27 ferske overvagningsseer (over-
fladevand) for perioderne 1989-93 og 1994-1998 og &ret 1999. Enheden er mg P1".

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Arsveerdier
Total-P 1989-93 0,183 0,019 0,063 0,105 0,230 1,049
1994-98 0,129 0,020 0,056 0,076 0,174 0,461
1999 0,108 0,012 0,053 0,078 0,152 0,336
PO4-P 1989-93 0,075 0,006 0,012 0,029 0,074 0,575

1994-98 0,051 0,003 0,011 0,021 0,048 0,266
1999 0,040 0,004 0,011 0,021 0,065 0,157

Sommerveerdier
Total-P 1989-93 0,209 0,018 0,057 0,111 0,238 1,117
1994-98 0,158 0,022 0,049 0,085 0,178 0,718
1999 0,134 0,010 0,038 0,079 0,176 0,563

POs-P 1989-93 0,068 0,005 0,010 0,021 0,084 0,435
1994-98 0,054 0,003 0,008 0,013 0,055 0,340
1999 0,045 0,003 0,005 0,010 0,034 0,328

Séledes er gennemsnitsveerdien for totalfosfor reduceret fra 0,183 mg
P 1" i perioden 1989-93 til 0,108 mg P 1" i 1999 og oplest fosfat fra
0,075 til 0,040 mg P I". Det gennemsnitlige indhold af bade totalfosfor
og oplest fosfat i overvagningsseernes overfladevand er sdledes re-
duceret med over 40 % siden overvagningsprogrammets start i 1989
(Fig. 5.2).

Medianen og 75 %-kvartilen for totalfosfor for aret som helhed er
faldet med hhv. 26 og 34 % fra perioden 1989-93 til 1999 (tabel 5.3).
Hvor 75 % af seerne i perioden 1989-93 havde en arsmiddelkoncen-
tration lavere end 0,230 mg P ", var 75 %-kvartilen i 1999 reduceret
til 0,152 mg P 1" (Tabel 5.3).

Sommermiddelkoncentrationen af totalfosfor er reduceret med 36 %
fra 0,209 mg P 1" i perioden 1989-93 til 0,134 mg P 1" i 1999. Samtidigt
er 25 %-kvartilen faldet med 1/3, svarende til, at fosforindholdet og-
sa er faldet i nogle af de mere neeringsfattige soer.

De enkelte soers udvikling

Pa enkeltsoniveau (1989-1999) forseetter udviklingen ogsa i retning af
lavere fosforindhold, og i 19 ud af de 27 sger er arsmiddelkoncentra-
tionen af totalfosfor signifikant reduceret (Tabel 5.4). Ingen af de nu-
veerende overvdgningssger udviser nogen udpraeget stigende ten-
dens.

Sommermiddelkoncentrationen af totalfosfor er mindsket i 18 af so-
erne, mens den er steget i Seby Se. Faldet er gennemgaende storre pa
arsbasis end om sommeren. Dette kan bl.a. skyldes, at mange soer
stadig har en vaesentlig intern belastning i sommerperioden.



Svagt faldende totalkvaelstof

Tabel 5.4 Udviklingen i overvagningsseernes indhold af totalfosfor (total-P)
og oplest fosfat (PO,-P) fra 1989 til 1999. -/+, —-/++, —-/+++, —-—/++++
svarer til reduktion/foregelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikans-
niveau. 0 angiver, at der ikke har vaeret nogen signifikant sendring.

Arsmiddel Sommermiddel
POs-P Total-P POs-P Total-P
Seby Sg 0 ++
Holm Sg 0 0 0 0
Magleso 0 0 -
Nors Sg 0 0 0 0
Ravn Sg 0 -—- 0 -
Sgholm Sg 0 -
Kvie Sg 0 0 0
Bastrup Sg 0 0 -
Hornum Sg 0 0 0 0
Jrn So
Furesgen - - 0 0
Farup Sg 0 0 -
Damhussgen
Bryrup Langsg 0 -—-- 0 -
Hinge Sg 0 0
Tisso 0 0 0 0
Engelsholm Sg ++ 0
Bagsveerd Sg
Borup Sg 0 0 - -
Arreskov Sg 0 -- 0 -
Tystrup Sg -- - -
Arresg
Vesterborg Sg - -
St. Sggard So 0 - 0 -
Utterslev Mose 0 0 0 0
Seggard Sg 0 i
Gundsgmagle Sg -
i alt +/++/+++/++++ 1 0 0 1
i alt -/=/-=f--=- 10 19 12 18

54 Kvelstof

Alle sger

Koncentrationen af totalkveelstof i seerne er ikke reduceret markant
som totalfosfor i seerne. I 7 (ar) og 9 (sommer) af de 27 soer er der
dog registreret en signifikant reduktion i koncentrationsniveauet af
totalkveelstof, hvilket heenger sammen med, at den vandferingsveeg-
tede indlebskoncentration af totalkvelstof som gennemsnit ogsa er
reduceret gennem overvagningsperioden (Tabel 5.5, Fig. 5.3A).

Der er registreret et fald pa omkring 20 % i middelkoncentrationen af
totalkveelstof for aret som helhed fra perioden 1989-93 til 1999. Det
geelder dog ikke de reneste sper (Fig. 5.9, Tabel 5.6). Medianen er re-
duceret fra 2,07 mg N 1" i perioden 1989-93 til 1,53 mg N 1" i 1999 (Ta-
bel 5.6, Fig. 5.4A). Sommergennemsnittet er procentvis reduceret pa
samme niveau som arsgennemsnittet (Tabel 5.6, Fig. 5.4B).

Den faldende tendens for kveelstofkoncentrationerne i sgerne er
overensstemmende med de eendringer, der er registreret i indlebs-
koncentrationerne. Indlebskoncentrationen af totalkveelstof er redu-
ceret signifikant for 10 af seerne, mens udlebskoncentrationen er
faldet signifikant for 6 af seerne (Tabel 5.2).
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Figur 5.3 A: Udviklingen i indlebskoncentrationen af totalkveelstof (mg N 1")
i perioden 1989 til 1999. B: Udviklingen i udlebskoncentrationen af to-

talkveelstof (mg N 1") i perioden 1989 til 1999.

Tabel 5.5 Totalkveelstofkoncentration i tilleb og afleb. Middel- og medianvaeer-
dier, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler for de 27 ferske over-
vagningsseer (overfladevand) for perioderne 1989-93 og 1994-1998 og aret

1999. Enheden er mg N 1.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Arsveerdier
Indlgb, Total-N 1989-93 6,41 1,40 3,83 5,95 9,33 11,77
1994-98 5,22 1,37 2,69 5,01 7,12 10,96
1999 4,75 0,85 1,92 4,73 7,25 9,36
Udlgb, Total-N 1989-93 3,28 0,41 0,81 2,38 4,93 9,88
1994-98 2,77 0,52 0,71 1,78 4,50 7,97
1999 2,88 0,23 0,81 2,32 5,29 8,01

Nitratkoncentrationen i sgerne eendres ikke pa samme entydige ma-
de gennem perioden, selv om der ogsa her ses tendens til et fald gen-
nem perioden .

Ars- og sommergennemsnittet for nitrat var saledes hhv. 1,58 og 0,73
mg NO,-N 1" i perioden 1989-93 og hhv. 1,29 og 0,57 mg NO,-N 1" i
1999 (Tabel 5.6). Mens medianen for arskoncentrationen i 1999 stort
set er identisk med niveauet i perioden 1989-93, er medianen for
sommerkoncentrationen neesten halveret i samme tidsrum.

Sammenlignes niveauerne af nitrat for hele dret og sommerperioden,
er det tydeligt, at koncentrationen om sommeren er betydeligt lavere
end for hele dret (Fig. 5.4C og 5.4D). Det er i vinterméanederne, at de
hgjeste nitratkoncentrationer optraeder i sgerne. Om sommeren opta-
ges meget af nitraten i planteplanktonet eller fjernes fra sgerne ved
denitrifikation, og endelig er tilforslen hejest om vinteren.



Tabel 5.6 Totalkveelstof og nitrat. Middel- og medianveerdier, minima, maksima
samt 25 %- og 75 %-kvartiler i de 27 ferske overvagningsseer (overfladevand) for
perioderne 1989-93 og 1994-1998 og &ret 1999. Enheden er mg N 1™

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Arsveerdier
Total-N 1989-93 2,93 0,45 1,26 2,07 4,42 7,57
1994-98 2,41 0,48 1,11 1,75 4,22 5,69
1999 2,31 0,48 1,038 1,53 3,98 5,84
NOs3-N 1989-93 1,58 0,08 0,17 0,70 3,12 6,25

1994-98 1,25 0,07 0,16 0,54 2,23 4,48
1999 1,29 0,05 0,14 0,77 2,15 4,48

Sommerveerdier
Total-N 1989-93 2,18 0,37 1,03 1,97 3,07 6,46
1994-98 1,85 0,43 0,97 1,77 2,58 3,80
1999 1,70 0,42 0,85 1,46 2,39 3,76

NOs-N 1989-93 0,73 0,01 0,05 0,30 0,83 5,06
1994-98 0,56 0,01 0,04 0,20 0,95 2,92
1999 0,57 0,01 0,03 0,16 1,05 2,96
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Figur 5.4 A: Udviklingen i sekoncentrationen af totalkveelstof (mg N 17).
Arsgns. B: Udviklingen i sekoncentrationen af totalkveelstof (mg N 1).
Sommergns. C: Udviklingen i sekoncentrationen af nitrat (mg N 1"). Arsgns.
D: Udviklingen i sekoncentrationen af nitrat (mg N 1"). Sommergns.

De enkelte soers udvikling

Totalkveelstof reduceret i 7 For de enkelte overvégningss;aelz ses 'generelt en svagt faldende ten-
ud af 27 soer d.ens for totalkveelstof. I 19?9 e.r.arsmlfidel af totalkveelstofkoncentra-
tionen sédledes reduceret signifikant i forhold til 1989 i 7 af de 27
overvagningsseger (Tabel 5.7), mens sommermiddelkoncentrationen
er reduceret i 9 soer. Med hensyn til nitrat er drsmiddel- og sommer-
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middelkoncentrationen kun reduceret signifikant i hhv. 4 og 3 seer
(Tabel 5.7).

Tabel 5.7 Udviklingen i overvagningsseernes indhold af totalkveelstof
(Total-N) og nitrat (NO,-N) fra 1989 til 1999. -/+, --/++, —/+++, —-
/++++ svarer til reduktion/foregelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 %
signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant een-

dring.

Arsmiddel Sommermiddel

NOs-N Total-N NOs-N Total-N
Soby So 0 0 0 0
Holm Sg 0 0 0 0
Maglesg 0 0 0 0
Nors Sg -- 0 0 0
Ravn Sg 0 0 0 0
Sgholm Sg 0 0 0 0
Kvie Sg 0 0 0 0
Bastrup Sg 0 --- 0 ---
Hornum Sg 0 0 0 0
Jrn So 0 0 0 0
Furesgen === - -- 0
Farup Se 0 0 0 -
Damhussgen 0 0 0 --
Bryrup Langsg 0 0 0 0
Hinge Sg --- --- 0 0
Tisso 0 0 0 0
Engelsholm Sg 0 --- -- ---
Bagsveerd Sg 0 0 0 0
Borup Sg 0 0 0 --
Arreskov Sg 0 --- 0 -
Tystrup So -- --- - --
Arresg 0 -- + -
Vesterborg Sg 0 0 0 0
St. Segard Sg 0 0 0 -
Utterslev Mose 0 0 0 0
Sogard Se 0 0 0 0
Gundsgmagle Sg 0 0 0 0
i alt +/++/+++/++++ 0 0 1 0
i alt -/--/---/---- 4 7 3 9

5.5 Sigtdybde og klorofyl a

Alle soer
Forbedret sigtdybde i 13 Sammenlignet med indholdet af neeringsstoffer og iseer totalfosfor er
soer endringerne i overvagningsseernes gennemsnitlige sigtdybde rela-

tivt mindre (Fig. 5.5A og 5.5B). Sigtdybden er dog generelt stigende i
perioden fra 1989 til 1999, og ars- og sommermiddel er i begge tilfeel-
de forbedret i 13 ud af 27 overvagningsseer (Tabel 5.8). Det generelt
Faldende klorofyl a indhold i  reducerede neeringsstofniveau i sgerne har ogsé givet sig udslag i et
13 soer markant lavere klorofyl a indhold i sevandet (Fig. 5.5C, 5.5D). Sale-
des er klorofyl a indholdet som ars- og sommermiddel faldet signifi-
kant i hhv. 13 og 9 sger og kun eget i hhv. 2 og 1 sger (Tabel 5.8).
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Tabel 5.8 Udviklingen i overvagningsseernes indhold af sigtdybde og klorofyl a
fra 1989 til 1999. -/--/---/-—--/+, /++, /+++, /++++ svarer til reduktion/for-
ogelse pa hhv. 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant eendring

Arsmiddel Sommermiddel
Sigtdybde Klorofyl a  Sigtdybde Klorofyl a

Soby So 0 0 -- 0
Holm Sg 0 0 0 0
Maglesg ++ + 0
Nors Sg 0 ++ 0 0
Ravn Sg 0 0 0 0
Seholm Sg 0 0 + 0
Kvie Sg ++++ --- + --
Bastrup Sgo + ++
Hornum Sg 0 0 0 0
Jrn Sg 0 - -
Furesgen + 0 ++ 0
Farup Seg +++ -- ++ 0
Damhussgen 0 0 0 0
Bryrup Langse 0 0 0 0
Hinge So 0 0 0 0
Tisso ++ 0 ++ 0
Engelsholm Sg +++ ---- ++++ ---
Bagsveerd Sg + -- + 0
Borup Sg 0 0 0 -
Arreskov Sg +++ --- +++ --
Tystrup Sg 0 +++ - +++
Arresg 0 -- 0 0
Vesterborg Sg +++ ++++
St. Sggard So ++ ++
Utterslev Mose 0 0 0 0
Seggard Sg + +++ -
Gundsgmagle Sg +++ 0 0

i alt +/++/+++/++++ 13 2 13 1

i alt -/--/---/---- 0 13 2 9

Arsmiddel-sigtdybden er oget fra 1,7 m i perioden 1989-93 til 1,9 m i
1999, og medianen fra 1,5 til 1,7 m. Sommermiddel-sigtdybden udvi-
ser samme relative forbedring, idet den i samme periode er oget fra
1,4 til 1,7 m (Tabel 5.9), og medianen pa tilsvarende vis fra 1,4 til 1,5
m. Arsmiddel og -median for klorofyl a indholdet i seerne er i perio-
den 1989-93 til 1999 reduceret fra hhv. 66 til 40 pg I" og 36 til 26 pg 1"
(Tabel 5.9). P4 sommerniveau er udviklingen ikke helt sa kraftig.
Medianen for sommerkoncentrationen af klorofyl a er saledes redu-
ceret fra 46 pg 1" i perioden 1989-93 til 36 g 1" i 1999 (Tabel 5.9).
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Figur 5.5 A: Udviklingen i sigtdybden (m). Arsgns. B: Udviklingen i sigtdyb-
den (m). Sommergns. C: Udviklingen i koncentrationen af klorofyl a (ug 1).
Arsgns. D: Udviklingen i koncentrationen af klorofyl a (ug I"). Sommergns.

Tabel 5.9 Sigtdybde og klorofyl. Middel- og medianvaerdier, minima, maksima
samt 25 %- og 75 %-kvartiler i de 27 ferske overvagningsseer (overfladevand)
for perioderne 1989-93 og 1994-1998 og aret 1999. Enheden er henholdsvis m

og kgl
Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Arsveerdier

Sigtdybde 1989-93 1,65 0,37 0,78 ,54 2,09 3,68
1994-98 1,82 0,40 0,97 1,86 2,42 3,93
1999 1,89 0,44 0,78 ,68 2,49 3,72

Klorofyl a 1989-93 65,9 3,7 20,9 35,5 85,3 376,5
1994-98 48,3 4,9 15,7 26,2 58,7 296,9
1999 40,0 1,8 10,2 25,6 67,1 161,7

Sommerveerdier

Sigtdybde 1989-93 1,42 0,39 0,54 1,35 1,84 3,86
1994-98 1,58 0,42 0,61 1,61 1,98 3,27
1999 1,65 0,36 0,74 1,46 2,12 4,02

Klorofyl a 1989-93 80,1 4,2 17,8 45,5 119,7 310,5
1994-98 62,5 4,3 12,5 39,9 86,2 228,4
1999 56,4 1,5 11,6 35,9 100,2 177,9




Stadig hej biomasse af
planteplankton i seerne

Fald i totalbiomassen i 7
soer

5.6 Planteplankton

Alle sger

Som allerede udtrykt ved sigtdybde og klorofyl a indhold er hoved-
parten af de 27 overvagningsseer kendetegnet ved en hgj plante-
planktonmeengde.

I de fleste sger er der stadig en dominans af planteplanktontyper, der
er karakteristiske for neeringsrige seer. Selv om blagrenalgerne,
gronalgerne og kiselalgerne er gaet markant tilbage siden 1989, ud-
gor disse algeklasser stadig hovedparten af den totale algebiomasse,
men furealgernes andel af den totale algebiomasse overstiger som
gennemsnit i 1999 bade gron- og kiselalgernes andel (Tabel 5.10).

Sommermiddel af totalbiomassen er reduceret fra 15,2 mm’ 1" i 1989-
93 til 9,4 mm’ 1" i 1999 (Tabel 5.10, Fig. 5.6A), mens sommermedianen
ikke er reduceret veesentligt fra 8,7 mm’ 1" i 1989 til 8,4 mm’ 1" i 1999.

Tabel 5.10 Planteplanktonbiomasse — total og pa klasseniveau. Middel- og
medianverdier, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler for de 27
ferske overvagningsseer (overfladevand) for perioderne 1989-93 og 1994-
1998 og aret 1999. Enheden er mm’ 1". Sommerveerdier.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Totalbiomasse 1989-93 15,2 0,5 3,2 8,7 24,7 56,5
1994-98 11,6 0,7 2,5 8,7 20,0 441

1999 9,4 0,1 3,0 8,4 14,4 35,5

Blagrenalger 1989-93 7,9 0,0 0,3 5,0 9,3 53,8
1994-98 51 0,0 0,4 2,4 6,3 32,6

1999 3,3 0,0 0,1 0,6 4,8 20,7

Kiselalger 1989-93 2,6 0,0 0,2 0,9 4,5 14,5
1994-98 2,1 0,0 0,3 1,4 2,9 13,5

1999 1,7 0,0 0,3 0,9 2,1 10,1

Gronalger 1989-93 3,1 0,0 0,2 0,9 2,7 28,9
1994-98 1,4 0,1 0,1 0,5 1,7 11,5

1999 1,4 0,0 0,1 0,3 1,7 8,5

Rekylalger 1989-93 0,0 0,5 0,1 0,2 0,7 2,1
1994-98 0,0 0,6 0,2 0,3 0,6 24

1999 0,0 0.5 0,1 0,2 0,6 21

Furealger 1989-93 0,6 0,0 0,0 0,2 0,5 3,6
1994-98 2,0 0,0 0,0 0,2 0,8 21,8

1999 21 0,0 0,0 0,2 1,0 33,0

Gulalger 1989-93 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3
1994-98 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 1,0

1999 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,9

De enkelte soers udvikling

Analyserne pa enkeltse-niveau viser en signifikant sendring i total-
biomassen i 10 sper. Heraf er der pd sommerbasis kun tale om en
stigning i 3 seer, men et fald i 7 seer (Tabel 5.11). De 3 sger med en
signifikant stigning er Seby Se, Magleso og Tystrup Se.
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Sommermiddelbiomassen af bldgrenalger er reduceret veesentligt fra
7,9 mm’ 1" i perioden 1989-93 til 3,3 mm’ 1" i 1999 (Tabel 5.10), mens
medianen er reduceret fra 5,0 til 0,6 mm’ 1".

Tendensen er, at bldgronalgebiomassen falder, men tendensen er
ikke entydig, da blagrenalgebiomassen oges i nogle soer (Tabel 5.11).
I 7 soer er blagronalgebiomassen reduceret signifikant fra perioden
1989-93 til 1999, mens den er steget 2 sger i samme periode. Det er
kun i Seby Se og Segard Se, at blagrenalgebiomassen er steget signi-
fikant (Tabel 5.11).

Den gennemsnitlige biomasse af kiselalger er faldet fra 2,6 mm’ 1" i
perioden 1989-93 til 1,7 mm’ I" i 1999 (Tabel 5.10), mens medianen er
ueendret. Variationen fra ar til ar er i mange tilfeelde ogsa sterre end
udviklingen i hele perioden, og der er derfor ogsd kun fa seer med en
statistisk signifikant udvikling i perioden (Fig. 5.6C). I 3 soer er kisel-
algebiomassen sdledes faldet signifikant (Tabel 5.11).

Tabel 5.11 Udviklingen i overvagningsseernes biomasse af planteplankton
fra 1989 til 1999. -/ +, -/ ++, ---/ +++, ----/ ++++ svarer til reduktion/foreg-
Ise pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke
har veeret nogen signifikant eendring. Total er den totale biomasse af plante-
lankton. Blagren, Kisel, Gron, Rekyl, Fure, og Gul angiver biomassen for de
respektive klasser af planteplankton.

Total Blagren Kisel Gron  Rekyl Fure Gul

Soby Sg + ++ +++ ++ + 0
Holm Sg 0 0 0 0
Maglesg +++ O ++ ++
Nors Sg 0 0 0
Ravn Sg 0 0 0
Sgholm Sg -
Kvie Sg - 0
Bastrup Sg
Hornum So

o oo
+
+ O
+
+

0
0
Qrn Sg 0
Furesgen 0
Farup Seg -
0
0
0
0

+

Damhussgen

Bryrup Langsg

Hinge So

Tisso

Engelsholm Sg
Bagsveerd Sg 0
Borup Sg 0
Arreskov Sg -
Tystrup Sg +++
Arresg 0
Vesterborg Sg
St. Sggard So 0
Utterslev Mose 0
Sggard Sg -
Gundsgmagle Sg
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Gronalgernes biomasse er reduceret signifikant i 7 seer og kun steget
i 3 sger (Tabel 5.11). Generelt er gronalgernes biomasse ogsa reduce-
ret. Den gennemsnitlige biomasse er saledes faldet fra 3,1 mm’ 1" i
perioden 1989-93 til 1,4 mm’ 1" i 1999.

Den gennemsnitlige biomasse af rekyl-, fure- og gulalger er steget signi-
fikant i hhv. 4, 8 og 8 seer siden 1989 (Tabel 5.11). Af de tre algeklasser, er
det furealgerne som har haft sterst fremgang. Deres gennemsnitlige



biomasse er oget fra 0,6 mm’ 1" i perioden 1989-93 til 2,1 mm’ 1" i 1999,
svarende til en stigning pa 250 %.
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Figur 5.6 A: Udviklingen i totalbiomassen af planteplankton (mm’ 1"). Som-
mergns. B: Udviklingen i bldgrenalgebiomassen (mm® 1"). Sommergns. C:
Udviklingen i kiselalgebiomassen (mm’ I"). Sommergns. D: Udviklingen i
gronalgebiomassen (mm® I"). Sommergns. E: Udviklingen i furealgebiomas-
sen (mm’ I"). Sommergns. F: Udviklingen i gulalgebiomassen (mm’1' ).
Sommergns.

I seer, der tidligere har veeret domineret af grenalger, er der nu pa grund
af et faldende neeringsstofniveau sket et skift fra grenalger til blagrenal-
ger. Sadanne skift stemmer overens med de empiriske relationer for
planteplanktonsammensaetningen i lavvandede sger (Jensen et al., 1994c).
Vejen mod en forbedret miljotilstand gér i disse lavvandede sger via en
fase, hvor der sker en stigning i bldgrenalgernes meengde. Blagrenalge-
meengden aftager igen, hvis neeringsstofniveauet reduceres yderligere.
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Det ser ud til, at denne fase er ved at veere overstdet i en del sger. Den
ogede biomasse af rentvandsarter (fure- og gulalger) viser saledes ogsa
den samme tendens.

5.7 Dyreplankton

Den gennemsnitlige totale biomasse er faldet med 0,1 mg TV I, og
medianverdien af biomassen af dyreplankton er faldet fra 0,69 til
0,45 mg mg TV 1" i perioden 1989-93 til 1999. Der ses en reduktion i
biomassen af sma cladoceer og hjuldyr, og iseer er maksimumsfore-
komsterne af calanoide vandlopper og de sma og store cladoceer og
dafnier gaet tilbage. Den gennemsnitlige biomasse af dafnier er
derimod eget iser pga. stigning i de 25 % af soerne med sterst fore-
komster.

Betragtet under et er der tegn pd, at dyreplanktonets kapacitet til at
nedgraesse planteplankton er oget i overvagningssoerne. Beregninger
viser, at bdde sommerverdierne for det gennemsnitlige greesnings-
tryk og iseer medianen er steget fra perioden 1989-93 til 1999, sidst-
neevnte fra 19 til 27 % dag” som folge af en forogelse i de 25 % af so-
erne med lavest greesningstryk.

Tabel 5.12 Dyreplanktonbiomasse — Total og pa grupper. Middel- og median-
veerdier, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler for de 27 ferske
overvigningsseer (overfladevand) for perioderne 1989-93 og 1994-1998 og
&ret 1999. Enheden er mg TV I". Sommerveerdier.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Totalbiomasse 1989-93 0,83 0,10 0,35 0,69 1,24 2,45
1994-98 0,76 0,12 0,33 0,55 1,12 2,66

1999 0,73 0,06 0,35 0,45 1,07 1,82

Hjuldyr 1989-93 0,06 0,00 0,02 0,05 0,07 0,25
1994-98 0,06 0,00 0,02 0,03 0,07 0,40

1999 0,04 0,00 0,01 0,03 0,07 0,16

Vandlopper 1989-93 0,29 0,04 0,14 0,22 0,37 0,88
1994-98 0,32 0,04 0,13 0,20 0,39 1,03

1999 0,26 0,01 0,12 0,20 0,31 0,98

Cyclopoide 1989-93 0,18 0,00 0,05 0,10 0,20 0,87
1994-98 0,23 0,00 0,05 0,08 0,27 1,03

1999 0,19 0,00 0,05 0,08 0,18 0,98

Calanoide 1989-93 0,11 0,00 0,04 0,09 0,15 0,41
1994-98 0,08 0,00 0,02 0,09 0,11 0,25

1999 0,07 0,00 0,01 0,07 0,11 0,22

Cladoceer 1989-93 0,48 0,02 0,15 0,27 0,78 1,93
1994-98 0,39 0,06 0,15 0,24 0,48 1,45

1999 0,42 0,01 0,13 0,27 0,70 1,26

Sma cladoceer 1989-93 0,23 0,02 0,04 0,12 0,34 1,07
1994-98 0,13 0,02 0,04 0,07 0,22 0,54

1999 0,12 0,00 0,03 0,05 0,24 0,58

Dafnier 1989-93 0,25 0,00 0,04 0,13 0,30 1,53
1994-98 0,26 0,00 0,08 0,14 0,43 1,09

1999 0,30 0,00 0,06 0,16 0,54 1,10




2.5 0.4+
N A - B
S 2.0 >
- e, 0.3-
2 £
£ £
£ 154 Py
() )
17} @ 0.2 1
% ©
e 1.0 g
S 3
a L U
= L 014
3 051 \\ — <)
>
e =1
I T
o-I 0- vT
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
1.0+ 1.6+
'; C — D
>
:v 0-81 ';» 1.2
3 £ 7
% 0.6 g
(] .
& g 08
S 044 S
o 2
q) —_
Q D 04
2 0.
& 0.2- S .
© ko)
c [ lll o
(U —
> o4 J+© o4 - -
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
1.0
il E
>
F 08
(@]
3
2 0.6
(%]
£
O 0.4
Q
&
<
g 0.2 L
IS =1
a N
ol I }

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Figur 5.7 A: Udviklingen i totalbiomassen af dyreplankton (mg TV I7) .
Sommergns. B: Udviklingen i hjuldyrbiomassen (mg TV 1"). Sommergns. C:
Udviklingen i vandloppebiomassen (mg TV 1'). Sommergns. D: Udviklingen i
cladoceerbiomassen (mg TV I'). Sommergns. E: Udviklingen i Daphnia-
biomassen (mg TV I"). Sommergns.

Som for de ovrige variable deekker dette generelle billede dog over en
reekke sespecifikke forskelle. Totalbiomassen af dyreplankton er sa-
ledes gaet signifikant tilbage i 5 seer og eget i 2 sger (Tabel 5.13).

En eendring i totalbiomassen kan veaere udtryk for et aendret preedati-
onstryk fra planktivore fisk, men det kan ogsd skyldes en eendring i
meengden af fode i form af planteplankton. I 3 sger (Farup Se, En-
gelsholm So og Vesterborg Se) er der et sammenfald mellem reduce-
ret planteplankton og dyreplankton biomasse. I de ovrige tilfeelde
tyder en faldende biomasse af hjuldyr og sma cladoceer, samt en oget
biomasse af Daphnia pa et faldende praedationstryk fra fiskene.
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Tabel 5.13 Udviklingen i overvagningsseernes biomasse af dyreplankton fra
1989 til 1999. -/+, --/++, -/ +++, -/ ++++ svarer til en reduktion/foreg-
else pd henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der
ikke har veret nogen signifikant eendring. Total er totalbiomassen. Hjul er
hjuldyrbiomassen. V1 er vandloppebiomassen. Cyc er biomassen af cyclo-
poide vandlopper. Cal er biomassen af calanoide vandlopper. Cla er clado-
ceerbiomassen. Scla er biomassen af sma cladoceer. Daf er biomassen af

egentlige dafnier.

Total  Hjul VI Cyc Cal Cla Scla Daf

Seby So 0 0 0 0 0 0 0 0
Holm Sg 0 0 0 0 0 0 0 0
Magleso 0 0 0 0 0 0 0 +
Nors Sg +++ 0 +++  + +++  ++ 0 ++
Ravn Sg 0 0 0 0 0 0 -- 0
Sgholm Sg 0 0 0 0 0 0 0 0
Kvie Sg 0 0 -—-- ++ - + 0 +++
Bastrup Sg 0 - 0 0
Hornum Sg 0 0 0 0 0 0 0 0
Orn Sg 0 0 ++ ++ ++ 0 0 0
Furesgen 0 0 + ++ 0 0 0 0
Farup Se - 0 0 0 0 0 0
Damhussgen 0 -- -- 0 0 0
Bryrup Langsg ++ 0 + 0 0 + 0 ++
Hinge Sg 0 + ++ ++ +++ 0 0 0
Tisso + + 0 0 0 0 ++ 0
Engelsholm Sg - 0 0 0 0 0 0
Bagsveerd Sg 0 0 ++ + 0 0 0 0
Borup Sg 0 0 - -
Arreskov Sg 0 0 -- 0 - 0 0 0
Tystrup Sg 0 0 + + 0 -- 0
Arresg 0 0 ++ ++ 0 0 0 0
Vesterborg Sg 0 0 0 0 0 0
St. Sggard So 0 0 0 0 0 0 0 0
Utterslev Mose 0 0 0 0 0 0 0
Segard So 0 0 0 0 0 0 0 0
Gundsgmagle Sg 0 0 0 0 -- -- 0

i alt +/++/+++/++++ 2 2 8 7 3 3 1 4

i alt -/--/---/---- 5 4 4 2 7 3 5 2

Hjuldyrbiomassen er reduceret i 4 sger og oget i 2 sger gennem peri-
oden 1989 til 1999 (Tabel 5.13). Vandlopperne har oget biomassen i 8
soer, mens biomassen af de sma cladoceer er faldet i 5 sger. Samtidigt
er biomassen af dafnierne foreget i 4 sger og faldet i 2.

Sterrelsen af dyreplanktonet og dermed den individuelle biomasse af
dyreplanktonet er af stor betydning for deres graesningstryk pa
planteplankton. Siden overvagningsprogrammets start har der veeret
tendens til en stigende gennemsnitlig biomasse af cladoceer, og i
endnu hejere grad af Daphnia (Fig. 5.8A, 5.8B). Og sdledes er dyre-
planktonets graesningstryk ogsa eget i samme periode (Fig. 5.8C).



Tabel 5.14 Cladoceer- og dafnieindividbiomasse samt greesning. Middel- og
medianveerdier, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler for de 27
ferske overvagningsseer (overfladevand) for perioderne 1989-93 og 1994-
1998 og &ret 1999. Enheden er henholdsvis pg TV individ" og % af plante-
plankton dag’. Sommerveerdier.

Gns. Min. 25% Median 75% Max.

Indiv. biomasse 1989-93 3,5 06 1,3 2,3 5,2 9,9
Cladoceer 1994-98 4,0 05 16 3,1 63 11,6

1999 4,3 06 17 4,3 6,0 131
Indiv. biomasse 1989-93 6,8 0,9 33 6,5 10,1 15,3
Daphnia 1994-98 9,1 1,8 4.8 94 128 195

1999 11,1 0,0 82 122 145 216

Graesning 1989-93 27,4 43 11,9 19,1 36,7 1057
1994-98 30,2 45 121 26,0 430 71,2
1999 30,3 1,7 14,4 26,7 36,0 107,5

Tabel 5.15 Udviklingen i overvagningsseernes dyreplankton fra 1989 til 1999. -
/+, -/ ++, —/+++, —/++++ svarer til reduktion/foregelse pa henholdsvis 10,
5,1 0g 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifi-
kant eendring. Cladoceer er gns. biomassen af alle cladoceer. Daphnia er gns.
biomassen af Daphnia. Graesning er greesningsprocent pr. dag.

Cladoceer Daphnia Greesning

Seby Sg 0 0
Holm Sg + 0
Maglesg 0 0
Nors Sg 0
Ravn Sg

Sgholm Sg

Kvie Sg

Bastrup Sg
Hornum Sg

Qrn Sg

Furesgen

Farup So
Damhussgen
Bryrup Langsg
Hinge So

Tissg
Engelsholm Sg
Bagsveerd So
Borup Sg
Arreskov Sg
Tystrup Sg
Arresg
Vesterborg Sg
St. Segéard Sg
Utterslev Mose
Segard Sg
Gundsgmagle Sg
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Medianen og gennemsnittet for cladoceernes individbiomasse er steget fra
perioden 1989-93 til 1999 fra hhv. 2,3 til 4,3 g TV individ™ og 3,5t 4.3 g
TV individ™ (Tabel 5.14). Individbiomassen for Daphnia er til sammenlig-
ning naesten fordoblet. Gennemsnits- og medianveerdien er vokset fra hhv.
6,8 til 11,1 g TV individ™ og 6,5 til 12,2 pg TV individ . Dette giver sig ud-
slag i et mere moderat foreget gennemsnitligt graesningstryk for det sam-
lede dyreplankton pd 11 % for perioden 1989-93 til 1999 (Tabel 5.14). Deri-
mod er den tilherende median steget med 40 % i lobet af samme periode.
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Figur 5.8 A: Udviklingen i gennemsnitsbiomassen af Daphnia (ug TV indi-
vid") . Sommergns. B: Udviklingen i gennemsnitsbiomassen af cladoceer (g
TV individ") . Sommergns. C: Udviklingen i dyreplanktonets graesningstryk
(% dag") . Sommergns.

I de enkelte sger er den gennemsnitlige biomasse af bade cladoceer
og dafnier tilsvarende oget signifikant i 7 seer, mens den er reduceret
signifikant i en sg (Tabel 5.15). Graesningstrykket er oget signifikant i
4 sger, mens det er faldet i 2 sger. Set under et, er der sdledes tendens
til en foregelse i greesningstrykket i overvagningsperioden (Fig.
5.8C).

5.8 Undervandsplanter

Siden 1993 er undervandsplanternes udbredelse undersogt én
gang arligt i 14 af de 27 overvagningsseer med leengere tidsserier.
Der beregnes en samlet deekningsgrad (RPA) for de enkelte del-
omrader og for sgen totalt. P4 baggrund af planternes hejde og
vanddybde pa de enkelte provetagningssteder beregnes desuden
et relativt plantefyldt volumen (RPV), ligesom der ogsa opnds et
estimat af den storste dybde med undervandsplanter (“dybde-
grensen”).

Det plantedaekkede areal har frem til 1999 veeret stigende i de fle-
ste af de undersogte soer (Fig. 5.9), men i 1999 reduceredes
mengden af undervandsplanter i flere soer. Medianen for RPA
var i 1999 saledes blot 5,3 % mod 21,2 % for seerne i perioden fra
1993 til 1998 (Tabel 5.16).



Dakningsgraden gdet
tilbage i 6 ud af 14 soer

@get vandstand kan
medfore reduceret
deekningsgrad

Den generelle tilbagegang skyldes iseer seks af de 14 seer, hvor
der har veret en markant tilbagegang fra 1998 til 1999, nemlig
Seby So, Hornum Sg, Fureseen, Damhusseen, Hinge So og Arre-
skov Se. I disse sger, pd neer Seby Se, har totalfosfor veeret hojere
og sigtdybden ringere som sommermiddel og/eller i forarsmane-
derne i 1999 sammenlignet med 1998. Tilbagegangen i under-
vandsplanterne i disse sger haenger derfor formodentlig sammen
med den storre neringsstoftilforsel i det forudgaende efterar og
vinter. Men i Seby Se heenger tilbagegangen formodentligt sam-
men med en gradvis forveerring i lysforholdene over flere ar
(Ringkebing amt, 2000).

En anden mulig faktor er vandstanden, idet 1999 var et meget vadt
ar, hvilket i flere sper har betydet en forhegjet vandstand sammenlig-
net med tidligere ar. @get vandstand kan have betydning for vegeta-
tionen, sdledes at der sker en reduktion i vegetationsdeekningen neer
ydergraenserne. Dette er set i Nors Sg, hvor vandstanden i 1999 var
ca. 0,8 m hojere end i 1998 (Viborg Amt, 2000). Samtidigt er der dog
sket en kolonisering pd arealer, som de foregdende dr var torlagte,
sdledes at den samlede deekningsgrad i seen i 1999 var ueendret
sammenlignet med tidligere.

I Hornum Se var vandstanden 20-40 cm hojere i foraret og forsom-
meren 1999 sammenlignet med 1998. Det kan ligesom i Nors Se have
veeret en medvirkende drsag til vegetationens tilbagegang i de yder-
ste dybdeintervaller. Hvad der taler herfor er, at dyreplanktonbio-
massen, dyreplanktonets gennemsnitsstorrelse og dyreplank-
ton:planteplankton ratioen har veret uendret i 1999 sammenlignet
med de foregdende 4 ar (Nordjyllands Amt, 2000). Det er derfor ikke
en @ndret topdown regulering, der har betydet en reduktion i vege-
tationens deekningsgrad. I 1995 var der ligesom i 1999 en meget hgj
vandstand i fordret, men i modsetning til 1999 var 1995 imidlertid
aret med den storste vegetationsdeekning, hvilket ikke peger pa
vandstanden som forklarende faktor. En anden forklarende faktor er
klorofylindholdet, som ser ud til at have veeret svagt stigende gen-
nem de seneste 5 dr, ligesom sommermiddelsigtdybden er reduceret
svagt i samme periode (Nordjyllands Amt, 2000). Desuden blev der i
1999 observeret mange epifyter, hvilket kan have pavirket veekstmu-
lighederne.

I Arreskov Se har den primeere arsag til reduktionen veeret en oget
neeringsstofkoncentration som folge af stor afstromning i efterdret
1998 og fordret 1999 (Fyns Amt, 2000). Det betod, pa trods af en stor
dyreplanktonbiomasse, en steerk reduktion i sigtdybden, fra 2,4 m i
1997 til 1,2 m i 1999. Resultatet var en kraftig reduktion i vegetatio-
nens deekning i alle dybdeintervaller. Den totale deekning blev redu-
ceret fra 67 % til 15 % og 1,2 % i hhv. 1997, 1998 og 1999. Hvorvidt
reduktionen udelukkende skyldes oget neeringsstofniveau og reduce-
ret sigt er vanskelig at svare pd, men umiddelbart kan der ogsa ten-
kes at vere vegetationsdynamik med i billedet, idet der allerede i
1998 blev observeret en kraftig nedgang i samtlige dybdeintervaller
pa trods af en kun ringe reduktion i sigtdybde.

Den tredje s med en virkelig markant reduktion i vegetationens
deekningsgrad, fra 70 % til 37 %, var Seby Se. Her er der sket en
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gradvis forveerring af sigtdybden i perioden 1989-1999 (Ringkebing
Amt, 2000), dog uden at det har betydet en reduktion i deekningsgra-
den indtil 1998. At der sa pludselig er sket en reduktion i 1999 kan
skyldes, at sigtdybden i modseetning til tidligere ar, har veeret lav i
hele juni og juli maned (Ringkebing Amt, 2000).

Tre af seserne med en veludviklet undervandsvegetation (Maglesg,
Nors Se og Kvie Seo) udviste ingen tilbagegang fra 1998 til 1999. Alle
tre seer er kun i lille grad pavirket af en storre overfladisk fosforaf-
stremning.

Tabel 5.16 Undervandsplanter — deekningsgrad, plantefyldt volumen og
dybdegreense. Middel- og medianveaerdier, minima, maksima samt 25 %- og
75 %-kvartiler for de 14 ferske overvagningsseer med undersegelser heraf
for perioden 1994-1998 og aret 1999.

Gns.  Min. 25 % Median 75 % Max.

Relativt plante- 1994-98 243 0,0 1,1 21,2 46,0 69,3
deekket areal (%) 1999 19,1 0,0 0,9 5,3 36,2 65,7
Relativt plante- 1994-98 6,0 0,0 0,1 2,1 5,9 33,9
fyldt volumen (%) 1999 30 0,0 0,1 0,7 5,5 14,7

Dybdegraense (m) 1994-98 40 1.3 2,5 3,0 5,1 9,8
1999 39 15 2,0 2,8 5,3 11,0

Tilbagegangen i undervandsplanterne ses ogsa i det plantefyldte
volumen (Tabel 5.16, Fig. 5.9B). Derimod er eendringerne i dybde-
graenserne ikke sa tydelige (Fig. 5.9C).

Nar vegetationens deekningsgrad reduceres som folge af forringede
lysforhold, er det typisk de dybest voksende arter og planter, der gar
tilbage. I seerne, hvor der i 1999 er sket en reduktion, er det Tornfreet
hornblad, der hyppigst reduceres. Dette er sket i 4 sger. Herudover er
det arterne Borstebladet vandaks, Vandpest og Kruset vandaks, der
typisk gar tilbage. Der er her tale om opportunistiske arter med stor
kolonisationsevne, men ogsa stor felsomhed, hvis forholdene ikke er
optimale.

Undervandsplanternes tilbagegang i 1999 i flere af soerne har ogsa
pavirket den generelle tendens for perioden. Den positive tendens,
der var begyndt at vise sig med hensyn til de enkelte soer, er ikke
leengere sa markant (Tabel 5.17). Hinge Se har imidlertid stadig en
stigende tendens selvom deekningsgraden stadig er mindre end 2 %.
Og i Kvie Sg er den positive tendens nu endnu tydeligere end i 1998,
og bdde RPA, RPV og dybdegrzensen er signifikant stigende (P<0,05).
Det er dog fortsat en kort arreekke at vurdere udviklingstendensen
pa, da der endnu kun er 6-7 ars undersogelser, hvilket gor testene
mindre robuste og mere folsomme over for ar- til arvariationer end
for de ovrige parametre.



Tabel 5.17 Udviklingen i overvédgningssgernes undervandsplanter fra 1993 til
1999. -/+, --/++, ---/+++, -—-/++++ svarer til en reduktion/foregelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant eendring. RPA er det relative plantedeekkede areal.
RPV er det relative plantefyldte volumen. Dybdegraensen er indberettet med
omradeundersogelserne.
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Analyseres udviklingstendensen i perioden 1993-1999 i Kvie Sg pa dyb-
deintervaller, ses en signifikant positiv udvikling i alle fem dybdeinterval-
ler mellem 0,5 m og 1,75 m (Tabel 5.18). Det forklarer den signifikante po-
sitive udvikling, der ogsa registreres pa RPA og RPV.

I Ravnse er der ligesom i Kvie Sg en signifikant positiv udvikling pa dyb-
degreensen, men i modseetning til Kvie Sg registreres der ikke en positiv
udvikling pd RPA og RPV. Betragtes udviklingen pa dybdeintervaller i
Ravnsg, er der ikke nogen signifikante udviklingstendenser, hverken pa
de inderste eller de yderste dybdeintervaller (Tabel 5.18). Det betyder
sandsynligvis, at den positive udvikling i dybdegraensen skyldes ganske fa
planter og sédledes ikke, at et teet plantedeekke breder sig ud i seen.

Tabel 5.18 Udviklingen i 3 overvagningssgers RPA inden for dybdeintervaller. -/ +, -
-/++, —/+++ svarer til svarer til en reduktion/foregelse pa henholdsvis 10, 5 og 1
% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant sendring.

Dbd. interval nr. Nors Sg Kvie Sg Ravnsg
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 ++ 0
4 0 ++ 0
5 0 ++ 0
6 ++ 0
7 - ++ 0
8 - 0 0
9 - 0 0
10 - 0 0
11 0 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 0 0
17 0 0
18 0 0
19 0 0

Nors Sg: 1-meter intervaller
Kvie Seg: 0,25 -meter intervaller
Ravnsg: 0,5-meterintervaller
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I Nors Sg er der registreret en signifikant faldende dybdegreense,
uden at RPA og RPV dog er faldet. Analyser pa dybdeintervallerne
viser, at i de fem 1-meter intervaller mellem 5 meter og 10 meter er
der sket en signifikant reduktion i vegetationen (Tabel 5.18). Der er
altsa kun tale om en generel reduktion pa dybt vand. Nar den totale
RPA og RPV ikke er faldet, peger det i retning af mere vegetation pa
lavere vand, dvs. intervallerne mellem 0 og 5 meter. Analyserne pa
disse intervaller viser imidlertid ikke signifikante eendringer her.
Arsagen hertil ma veere, at de inderste intervaller daekker et betyde-
ligt storre areal sammenlignet med de yderste intervaller, hvorfor en
stor relativ reduktion péd de yderste intervaller kan udlignes med en
lille relativ tilveekst pa de inderste intervaller.

75 30

A B
__ 50+ 20+
I 2
< >
o o
oc o
25 10 4
/ i
L
od 0 0 0 b b T
93 94 95 96 97 98 99 93 94 95 96 97 98 99
8 1
C
£ 61
°
(7]
C
8 4
(@]
(0]
e}
<
A 21
04

93 94 95 96 97 98 99

Figur 5.9 A: Udviklingen i det relative plantedaekkede areal (RPA, %) i seer-
ne med undervandsplanteundersegelser. B: Udviklingen i det relative plan-
tefyldte volumen (RPV, %) i soerne med undervandsplanteundersegelser. C:
Udviklingen i den maksimale dybdegrense (m) for undervandsplanter i
sgerne med undervandsplan-teundersogelser.

5.9 Fiskeyngel

Fiskeyngelundersogelserne er nu gennemfort i to ar, 1998 og 1999.
Yngeltreekkene udferes i forste halvdel af juli maned langs transekter
placeret i de samme sektioner, som anvendes i den generelle fiske-
undersogelse (Mortensen et al., 1990). I hver sektion placeres to tran-
sekter: Et litoralt transekt parallelt med bredden (ca. 1-1,5 meters
vanddybde) og et pelagialt transekt. Den fangne fiskeyngel opteaelles
og bestemmes til artsniveau, hvis det er muligt. Desuden opmales
leengden af fiskeynglen, og fangsten opdelt pé arter/grupper vejes.



Tabel 5.19 Oversigt over arter fanget ved yngeltreek i sger, og antallet af seer,
hvori de er fanget i 1998 og 1999. Fangst kun opgjort pa grupper (f.eks. kar-
pefisk) er ikke medtaget, og derfor er angivelsen for antal sger et minimum.
Antal sger i alt: 30 (alle ekskl. Holm Sg).

Art Antal sger 1998 Antal sger 1999

Aborre 25 28
Skalle 22 23
Brasen 9
Hork

Regnlgje

Trepigget hundestejle
Sandart

Rudskalle

Smelt

Loje

Sild

Nipigget hundestejle
Lerkutling

Gedde

Al

COO0O—-=2 =2 2WhphoOoON
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Aborre 0g skalle fanget Aborre og skalle er de langt almindeligste arter. De blev fundet i nee-

hyppigst sten alle sperne (Tabel 5.19), mens der i omkring en tredjedel af soer-
ne tillige blev fanget brasen og hork. Artsantallet er lavere end ved
standardfiskeri (Jensen et al., 1997). Her fanges op til 13 arter i seerne,
mens der ved fiskyngelundersogelserne maksimalt blev fanget 5 for-
skellige arter i 1998 og 6 arter i 1999. Gennemsnittet var begge ar ca. 3
arter. Artssammenseetningen i treekkene i henholdsvis littoralzonen
og pelagialzonen var stort set den samme, dog blev hork- og brasen-
yngel fundet hyppigere i littoraltreek end i pelagialtraek. Arterne sild
og lerkutling er kun fanget i brakvandsseerne, ligesom hundestejler
ogsa iseer findes her.

Antallet af yngel varierede begge dr meget fra se til s (Tabel 5.20).
For pelagiet var der en faktor ca. 6.000 til forskel fra den mindste
(0,0036 fisk m®) til den sterste veerdi (22 fisk m”) i 1998, mens fang-
sten varierede mellem 0,0037 og 13 fisk m” i 1999. I littoralen variere-
de den gennemsnitlige teethed fra 0,075 til 492 fisk m™ i 1998 og fra
0,035 til 21 fisk m™ i 1999.

Samme menster tegner sig, hvis fangsten opgoeres pa veegtbasis. Der
er da heller ikke fundet vaesentlige forskelle mellem littoralen og pe-
lagiet, hverken m.h.t. artssammensaetning eller individveegt.

Tabel 5.20 Statistik for den gennemsnitlige totale fangst (antal og veegt) fordelt pa littoral- og pelagialtreek i
overvagningsseerne (ekskl. Holm Sg).

gennemsnit minimum 25 % median 75 % maksimum
Pelagial 1998
Antal (# m 3) 2,3 0,0036 0,086 0,36 1,2 22
Veegt (g m 0,31 0 0,0099 0,061 0,19 3,9
Pelagial 1999
Antal (# m 3) 1,9 0,0037 0,21 1,3 2,1 13
Veegt (g m 0,63 0,0095 0,046 0,30 0,66 4,4
Littoral 1998
Antal (# m 3) 21 0,075 0,35 2,2 8,6 492
Veegt (g m 1,2 0,0089 0,056 0,35 0,60 20
Littoral 1999
Antal (# m'z) 3,6 0,035 0,78 1,6 4,3 21
Veegt (g m™) 0,77 0,0078 0,13 0,39 0,92 3,9
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Tabel 5.21 Statistik for den gennemsnitlige fangst (antal fisk m®) fordelt pa littoral- og pelagialtraek i over-
vagningsseerne i (ekskl. Holm Sg) kombineret for bade 1998 og 1999. Gruppesummer kan vaere storre end
summen af tallene for de enkelte arter, idet der i nogle undersegelser kun er bestemt til gruppeniveau.

Littoral

Art gennemsnit minimum 25 % median 75 % maksimum
Aborre 0,630 0 0,0227 0,095 0,354 8,817
Hork 0,010 0 0 0 0 0,370
Sandart 0,026 0 0 0 0 0,901
Aborrefisk 0,666 0 0,033 0,142 0,470 8,817
Skalle 2,533 0 0,001 0,463 2,249 21,244
Rudskalle 0,021 0 0 0 0 0,960
Brasen 0,031 0 0 0 0 0,624
Regnloje 0,164 0 0 0 0 2,948
Laje 0,011 0 0 0 0 0,683
Karpefisk 10,727 0 0,075 0,956 3,079 491,506
3-p hundestejle 0,053 0 0 0 0 1,947
9-p hundestejle 0,002 0 0 0,127
Hundestejler 0,055 0 0 0 0 2,075
Smelt 0,002 0 0 0 0 0,103
Sild 0 0 0 0 0 0
Lerkutling 0 0 0 0 0 0
Gedde 0 0 0 0 0 0

Al 0 0 0 0 0 0
Pelagial

Art gennemsnit minimum 25 % median 75 % maksimum
Aborre 0,700 0 0 0,050 0,231 10,132
Hork 0,001 0 0 0 0 0,0367
Sandart 0,026 0 0 0 0 1,096
Aborrefisk 0,728 0 0,007 0,056 0,378 10,132
Skalle 0,773 0 0 0,072 0,399 13,980
Rudskalle 0,004 0 0 0 0 0,120
Brasen 0,006 0 0 0 0 0,133
Regnlgje 0,127 0 0 0 0 5,813
Loje 0,000 0 0 0 0 0,004
Karpefisk 1,048 0 0,005 0,093 1,038 13,995
3-p hundestejle 0,028 0 0 0 0 0,888
9-p hundestejle 0,002 0 0 0 0 0,115
Hundestejler 0,030 0 0 0 0 0,888
Smelt 0,006 0 0 0 0 0,244
Sild 0,001 0 0 0 0 0,035
Lerkutling 0,001 0 0 0 0 0,0350
Gedde 0,001 0 0 0 0 0,0350
Al 0,001 0 0 0 0 0,0350

Aborre og skalle dominerer
bide antals- 0g vaegtmaes-

sigt.

70

Ikke blot er aborre og skalle de hyppigst forekommende arter, de er
ogsd de arter, der er fanget i storst antal (tabel 5.21) og tilsvarende pa
vaegtbasis (data ikke vist). I gennemsnit fanges skalle i det storste
antal bade i pelagiet og littoralen (henholdsvis 2,5 og 0,8 skaller m”,
Tabel 5.21), og aborren er den naesthyppigst forekommende art (hen-
holdsvis 0,6 og 0,7 aborrer m”). Antalsmaessigt er der i gennemsnit
fanget flest fisk i littoralen. Det geelder dog ikke aborren, men media-
nen for aborre er ogsa sterst i littoralen.

Sild, lerkutling, gedde og al er udelukkende fundet i pelagiet, men
ogsa her i sa sma meengder, at det ikke er muligt at afgere, om der er
forskel pa deres fordeling mellem littoral- og pelagialzonen.

Forholdet mellem aborre- og skallefangsterne aendres i nogle soer fra
1998 til 1999 (Fig. 5.10). Selv om dette forhold er meget variabelt
mellem sgerne, er der iseer i pelagialzonen sket en foregelse af ratioen
mellem fangsten af aborre og skalle. Dette geelder bade antals- og
veegtmeessigt og afspejler bade et generelt oget antal aborrer og feerre
skaller i 1999 (Tabel 5.22)
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Figur 5.10 Ratioen mellem aborre- og skallefangsterne fordelt pa arene og
littoral / pelagial. A: Forholdet pa antalsbasis. B: Forholdet pa vaegtbasis.

Det er forst og fremmest 75 % og 90 % fraktilerne, der er aendret,
mens medianen er nogenlunde uzendret. Det er altsd kun i en mindre
del af sgerne, at rationen aendres, men materialet er desveerre endnu
ikke tilstreekkelig stort til, at disse eendringer har kunnet relateres til
bestemte sotyper eller fosforniveauer.

Tabel 5.22 Sammenligning af fangsterne af henholdsvis aborre og skalle for-
delt pa littoral /pelagial og 1998/1999. Antal (# m”). Herudover er ratioen
mellem aborre og skalle medtaget.

gennemsnit min 25 % median 75 % max

Aborre
Littoral 1998 0,63 0,01 0,03 0,14 0,50 6,94
1999 0,57 0,02 0,05 0,16 0,56 4,50
Pelagial 1998 0,75 0,01 0,02 0,06 0,23 7,52
1999 1,15 0,01 0,08 0,25 1,57 7,76

Skalle
Littoral 1998 4,77 0,01 0,42 2,10 8,47 15,74
1999 2,78 0,01 0,42 0,92 2,25 21,24
Pelagial 1998 2,06 0,01 0,06 0,20 1,14 13,98
1999 0,81 0,03 0,20 0,65 1,19 3,34

Aborre:Skalle-ratio (antal)

Littoral 1998 1,06 0,00 0,02 0,09 0,35 13,27
1999 0,92 0,01 0,07 0,14 0,97 7,72
Pelagial 1998 3,68 0,00 0,05 0,34 3,41 24,29
1999 5,30 0,01 0,08 1,47 2,82 42,92

Ser man pa de aktuelle fangster af aborre og skaller de to ar, er det
tydeligt, at antallet af aborre fanget i savel littoralen som pelagialen
var hgjere i 1999 end i 1998 i mange soer, og omvendt for skalle var
fangsterne generelt mindre i 1999 (Tabel 5.22). P& veegtbasis var for-
holdet det samme. Dog er vaegten af aborre steget fra 1998 til 1999,
mens der ikke er tilsvarende entydige eendringer i vaegten af skalle-
ynglen (Tabel 5.23).
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Tabel 5.23 Sammenligning af fangsterne af henholdsvis aborre og skalle for-
delt pa littoral /pelagial og 1998/1999. Vaegt (g m”). Herudover er ratioen
mellem aborre og skalle medtaget.

Art gennemsnit min 25 % median 75 % max
Aborre
Littoral 1998 0,21 0,00 0,02 0,04 0,17 2,59
1999 0,21 0,01 0,03 0,09 0,28 1,09
Pelagial 1998 0,31 0,00 0,02 0,06 0,08 2,68
1999 0,39 0,00 0,04 0,17 0,53 2,59
Skalle
Littoral 1998 0,50 0,00 0,06 0,27 0,57 2,40
1999 0,51 0,00 0,09 0,17 0,60 3,76
Pelagial 1998 0,18 0,00 0,01 0,04 0,14 1,23
1999 0,34 0,00 0,02 0,26 0,60 1,27
Aborre:Skalle-ratio (vaegt)
Littoral 1998 3,12 0,00 0,05 0,27 1,39 31,12
1999 4,85 0,02 0,20 0,45 1,30 91,44
Pelagial 1998 9,27 0,03 0,34 1,04 2,19 78,99
1999 8,75 0,02 0,31 1,00 5,36 83,62

Derimod er der ikke pavist vaesentlige forskelle i leengdefordelinger-
ne mellem 1998 og 1999 hverken for skalle eller aborre (Tabel 5.24).
Den gennemsnitlige leengde af skalleyngel er dog sterre i 1999 end i
1998, men dette er betinget af nogle f& observationer. Medianen og
kvartilerne er saledes ogsa meget ens i 1998 og 1999.

Tabel 5.24 Sammenligning af middelsterrelsen (mm) i 1998 og 1999 af aborre-
og skalleyngel fra overvagningssgerne (ekskl. Holm Sg).

Art gennemsnit min 25 % median 75 % max

Aborre 1998 33 19 26 33 38 48
1999 33 18 30 33 38 45

Skalle 1998 25 19 22 26 28 34
1999 29 19 22 27 30 62

Resultaterne indikerer, at aborrens gydesucces generelt har veeret
storre i 1999 end i 1998, mens det modsatte gor sig geeldende for
skalle. Det stemmer godt overens med, at temperaturen har veeret hoj
i forsommeren 1999, hvilket favoriserer den tidligt gydende aborre.

Erfaringerne med og datagrundlaget fra fiskeyngelundersogelserne
er stadig begraensede, hvorfor det fulde udbytte af disse undersogel-
ser endnu ikke kan opnds. Men, som det fremgik af sidste ars over-
vagningsrapport (Jensen et al., 1999), pavirker fiskeyngel i betydelig
grad dyreplanktonets meaengde, sammenseetning og greesning af
planteplanktonet og dermed ogsa planteplanktonet. De kommende
fiskeyngelundersogelser vil givetvis medvirke til i hojere grad at
kunne forsta sdvel dynamikken i de enkelte spers biologiske struktur,
og de afledede effekter pa blandt andet neeringsstofdynamikken.
Dermed forbedres grundlaget for at vurdere ar-til-ar svingninger i
miljetilstanden i seerne og for at veelge optimale legsninger ved op-
folgende indgreb i det biologiske system (biomanipulation) for at
fremme tilstandsforbedringen efter en reduktion af neeringsstofbe-
lastningen.



Aftagende klorofylindhold
og totalbiomasse af plante-
plankton

5.10 Samlet vurdering af de biologiske @ndringer i
perioden 1989-99

Generelle @ndringer

Tidsserien er nu efterhdnden sa lang, at der begynder at tegne sig et
monster i de biologiske eendringer relateret til det generelle fald i
fosfortilfersel til soerne, som i nogle af seerne er fulgt op af biomani-
pulation. Det generelle billede i seerne er aftagende klorofyl a og af-
tagende totalbiomasse af planteplankton, hvilket umiddelbart tyder
pa oget neeringsstofbegreensning af planteplanktonet (ressourcekon-
trol). Imidlertid er forholdet mellem biomassen af dyreplankton og
planteplankton og dyreplanktonets beregnede potentielle graes-
ningstryk pa planteplanktonet oget i perioden, sd nedgangen i plan-
teplanktonbiomassen og klorofyl a kan ogsa veere betinget af en for-
ogelse i greesningen pa planteplankton (graesningskontrol).

120 + 7 A1 = 120 - 2
A S =
100 et 100 - S
’ (=) >

E
a 5 T 80 E
g2 2 2 kY
< 60 g = 604 @
= S 2 Q
S 3 © 3
g w0 § g w0 :
£ : E
204 5 204 i)
g 8
bt >
> ]
o4~ _}to © oA—+ — _lo 2
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 £

120 -0.20 c 1.0 3.0

A o

=
100 - . S8 2.4 T
N F0.15 = o E
T 80/ o § SN >
=) 2 2064 L1.8 £
2 - ° 5
= 601 F0.10 5 ° s
S 2 £ 044 L12 B
< 401 s 2 E
005 2 E 06 £
20 3 e Yo

<

o

o4~ _lo «© o - _lo
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Figur 5.11 Engelsholm Se— Udvikling i sommergennemsnit 1989-99.

A: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hejre akse: Dyreplanktonbiomasse
(mg TV I'). B: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hajre akse: Individveaegt
af cladoceer (ug TV individ™). C: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hejre
akse: Totalfosfor (mg P 1"). D: (-)/venstre akse: Forhold ml. dyre- og plante-
plankton. (- -)/hejre akse: Totalkveelstof (mg N 17).
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Figur 5.12 Arreskov Se— Udvikling i sommergennemsnit 1989-99.

A: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hejre akse: Dyreplanktonbiomasse
(mg TV I'). B: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hejre akse: Individveaegt
af cladoceer (ug TV individ™). C: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hejre
akse: Totalfosfor (mg P 1"). D: (-)/venstre akse: Forhold ml. dyre- og plante-
plankton. (- -)/hejre akse: Totalkveelstof (mg N 1).

Foregelsen i graesningskontrollen kan formentlig tilskrives en redukti-
on i preedation pa dyreplankton fra planktivore fisk (preedatorkontrol),
idet der samtidigt er sket en markant stigning i bade dafniers, cladoce-
ers og crustaceers individbiomasse. Fiskene aeder iseer de sterre indivi-
der af dyreplanktonet, hvorfor sma arter og yngre stadier, som er min-
dre effektive fodekonkurrenter, dominerer, ndr meengden af planktivo-
re fisk er hej. Det ma derfor antages, at meengden af planktivore fisk er
mindsket. Det er dog ikke muligt at vurdere dette pa nuveerende tids-
punkt, da fiskeundersogelserne kun gennemferes hvert 5. ar, og yn-
gelundersopgelser kun har veeret gennemfort i 2 ar, hvorfor tidsserierne
endnu ikke er tilstraekkeligt lange.

Soer udsat for restaurering ved opfiskning af planktivore fisk

De generelle eendringer deekker dog over store forskelle soerne imel-
lem. For nogle soer har opfiskning af skalle og brasen fort til markante
endringer i planteplanktonet og dyreplanktonet. Eksempelvis er der i
Engelsholm sg sket et drastisk fald i klorofyl a efter opfiskningen i
1992-96, som ogsd afspejles i bade koncentrationen af totalfosfor og
totalkveelstof, der begge mindskes markant. Samtidigt eges bade gen-
nemsnitsterrelsen af cladoceer og dyreplankton:planteplankton ratioen
betydeligt (Fig. 5.11). Dette er sket, uden at der er kommet under-
vandsplanter i seen, sa der er ingen tvivl om, at det er en mindsket
preedatorkontrol og dermed oget graesningskontrol, som er hovedarsa-
gen til eendringerne. Effekten forsteerkes nok af, at bedre sigtdybde
betyder oget produktion af bentiske alger, som sammen med en mind-
sket sedimentation af planteplankton ferer til mindsket fosfor- og



kveelstoffrigivelse fra sebunden (Jeppesen et al., 1998). Et tilsvarende
meonster tegner sig for Arreskov Se, hvor etableringen af undervands-
planter har styrket effekten af indgrebet (Fig. 5.12), og til dels ogsa for
Bastrup Se.

Resultaterne fra de to seer samt en raekke andre biomanipulations-
forseg (Sendergaard et al., 1998) viser imidlertid, at denne tilstands-
forbedring kun kan holdes, hvis preedatorkontrollen fastholdes pa et
lavt niveau. I potentielt naeringsrige seer med risiko for en betydelig
intern belastning kan neeringsstofniveauet og mengden af plante-
plankton hurtigt foreges, hvis preedationstrykket fra fisk pa dyre-
planktonet oges markant, fordi der bliver flere fisk. Ogsa tab af un-
dervandsplanter kan betyde oget neeringsstofniveau og flere plankti-
vore fisk. Ar til &r svingningerne i Arreskov Sg illustrerer dette pa
udmeerket vis (Fig. 5.12).

I Borup se har biomanipulation (1996-97) ikke fert til en forogelse i
greesningstrykket pa planteplanktonet eller til en foregelse i cladoce-
ernes storrelse. Alligevel ses et markant fald i bade klorofyl a og to-
talfosfor koncentrationen (Fig. 5.13).
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Figur 5.13 Borup Seg— Udvikling i sommergennemsnit 1989-99.

A: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hejre akse: Dyreplanktonbiomasse
(mg TV I'). B: (=) /venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hejre akse: Individvaegt
af cladoceer (ug TV individ™). C: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug I"). (- -)/hejre
akse: Totalfosfor (mg P 1"). D: (-)/venstre akse: Forhold ml. dyre- og plante-
plankton. (- -)/hejre akse: Totalkveelstof (mg N 1).

Et tilsvarende menster er set i flere sger i udlandet, hvor det er lyk-
kedes at nedbringe meengden af bentivore fisk (som brasen) markant
(Hansson et al., 1998). Dermed mindskes neeringsstoffrigivelsen fra
bunden og meengden af suspenderet stof i vandet. Men det er ikke en
oget graesningskontrol pa planteplanktonet, der er skyld i forbedrin-
gen af tilstanden.
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Seer uden opfiskning

I seer, hvor der ikke er foretaget indgreb i fiskebestanden i maleperi-
oden, ses forskellige responsmenstre. I nogle seer (eksempelvis den
neeringsrige Vesterborg Se, (Fig. 5.14) ses et markant fald i klorofyl a
og totalbiomassen af planteplankton i takt med aftagende fosforkon-
centration i seen. Samtidigt falder imidlertid meengden af dyre-
plankton, hvorfor der kun sker en mindre foregelse i dyreplank-
ton:planteplankton ratioen, der ikke kan forklare nedgangen i kloro-
fyl a. Desuden fastholdes gennemsnitsindividveaegten af cladoceer pa
et lavt niveau. Der er altsa ikke noget, som tyder pa en veaesentligt
effekt af fosforreduktionen pa fiskebestanden. Dette stottes ogsa af, at
antallet af planktivore fisk var hejt ved de to rapporterede underso-
gelser i 1990 og 1995.
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Figur 5.14 Vesterborg Se— Udvikling i sommergennemsnit 1989-99.

A: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug I"). (- -)/hejre akse: Dyreplanktonbiomasse
(mg TV I'). B: (=) /venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hejre akse: Individvaegt
af cladoceer (ug TV individ™). C: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug I"). (- -)/hejre
akse: Totalfosfor (mg P 1"). D: (=)/venstre akse: Forhold ml. dyre- og plante-
plankton. (- -)/hejre akse: Totalkveelstof (mg N I).

Resultaterne peger séledes p4, at faldet i klorofyl a over perioden isaer
kan tilskrives formindskelsen i fosforkoncentrationen i soen.

Nogenlunde det samme monster ses i de ligeledes meget neeringsrige
soer Gundsemagle Sg, Arreso, Dons Nerresg og Jels Overse. Blandt
de meget neeringsrige soer er der dog ogsa undtagelser. I Sogard Se
er der tegn pa en oget greesningskontrol i 1994-95, mens St. Segard Se
i de fleste ar domineres af relativt store arter af cladoceer i forhold til
sper med samme neeringsstofniveau, og dyreplankton:planteplank-
ton ratioen overstiger i nogle af arene 0,4 i gennemsnit for sommeren.
Graesningskontrol spiller uden tvivl en vaesentlig rolle for klorofylni-
veauet i denne so i flere af drene. I St. Segard So er der da ogsa kon-
stateret fiskeded i maleperioden.
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Figur 5.15 Bryrup Langse— Udvikling i sommergennemsnit 1989-99.

A: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hejre akse: Dyreplanktonbiomasse
(mg TV I'). B: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hejre akse: Individvaegt
af cladoceer (ug TV individ™). C: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hejre
akse: Totalfosfor (mg P 1"). D: (-)/venstre akse: Forhold ml. dyre- og plante-
plankton. (- -)/hejre akse: Totalkveelstof (mg N 1).

Flere af soerne med middelhgje neeringsstofniveauer (og uden fiske-
indgreb) viser tegn pd eendringer i bade ressource-, greesnings- og
preedatorkontrol i takt med faldende fosfortilfersel. Et godt eksempel
er Bryrup Langse (Fig. 5.15).

Her er der i perioden sket en foregelse i dyreplankton:planteplankton
ratioen og i sterrelsen af cladoceer. Graesningskontrollen er oget be-
tydeligt efter 1989-1992. Eksempelvis er klorofyl seerligt lavt i 1995,
hvor bade middelstorrelsen af cladoceer og greesningstrykket pa
planteplanktonet er hgjt. Der er ikke en entydigt sammenheeng mel-
lem eendringer i dyreplankton og klorofyl a4, men i hojere grad mel-
lem klorofyl a og totalfosfor, hvilket tyder pa oget ressourcekontrol
igennem perioden.

I den neeringsfattige Seby So er der i maleperioden sket en forveer-
ring af tilstanden, som til dels er sammenfaldende med et fald i dy-
replanktonets biomasse, en formindskelse i cladoceernes middelster-
relse og et markant fald i dyreplankton:planteplankton ratioen. Dette
tyder pa oget preedationstryk fra fisk, maske betinget af eller forsteer-
ket af en tilbagegang i undervandsplanterne (Fig. 5.16).
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Figur 5.16 Seby Se — Udvikling i sommergennemsnit 1989-99.

A: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hejre akse: Dyreplanktonbiomasse
(mg TV I'). B: (=) /venstre akse: Klorofyl (ug 1"). (- -)/hejre akse: Individvaegt
af cladoceer (ug TV individ™). C: (-)/venstre akse: Klorofyl (ug I"). (- -)/hejre
akse: Totalfosfor (mg P 1"). D: (=)/venstre akse: Forhold ml. dyre- og plante-
plankton. (- -)/hejre akse: Totalkveelstof (mg N I).

5.11 Brakvandssgerne

Danmark har et stort antal naturlige og kulturskabte brakvandsseer,
som ogsa deekker et betydeligt areal. Pa trods af dette har brakvands-
sper hidtil ikke veeret undersegt i serlig hoj grad, og i forbindelse
med revisionen af overvagningsprogrammet blev der derfor startet
undersogelser i 4 brakvandsseer: Ketting Nor (Senderjyllands amt),
Ferring So (Ringkebing amt), Ulvedybet (Nordjyllands amt) og Nak-
skov Indrefjord (Storstrems amt). P4 grund af det endnu ret besked-
ne datamateriale giver vi her kun en kort oversigt over miljetilstan-
den i de 4 brakvandsseer. Derudover er det til sidst forsogt, at sam-
menholde resultaterne fra de 4 brakvandsseer med resultater fra an-
dre brakvandssystemer.

De fire brakvandsseer er alle lavvandede (middeldybde < 1,5m, Tabel
5.25). Ketting Nor og Nakskov Indrefjord er forholdsvis smé (areal ca. 0,4
km’ og 0,7 km®), mens Ferring So og Ulvedybet begge er forholdsvis sto-
re med et overfladeareal pa henholdsvis 3,2 og 5,8 km’.

Nakskov Indrefjord har den laveste salinitet (<1%o). Ketting Nor og
Ferring Sg har en forholdsvis lav salinitet (henholdsvis ca. 3 %0 og 6
%0) (Tabel 5.25), et niveau som er typisk for mange danske brak-
vandssystemer. Ulvedybet havde i 1999 en lavere salinitet (ca. 7 %o)
end i 1998, hvor saliniteten var 15-18 %o.. Grunden til den lavere sali-
nitet i 1999 var, at sluseklapperne i aflebet til Limfjorden i modsaet-
ning til i 1998 fungerede efter hensigten (Nordjyllands amt, 2000).



Hoje naringsstof- 0g
klorofyl a niveauer samt
lave sigtdybder.

Neeringsstofniveauerne er forholdsvis hgje i alle fire brakvandsseer,
totalfosfor koncentrationen er séledes over 0,1 mg P 1", og totalkveel-
stofkoncentrationen er mellem 1 og 4 mg N 1"

Sigtdybden er derfor ogsa lav (< 1 m) og klorofyl hgj. Maengden af
suspenderet stof er ogsa hoj i soerne. Meengden er specielt hej i Fer-
ring Se (> 100 mg SS 1), hvilket skyldes, at meengden af suspenderet
stof ikke alene er bestemt af planteplankton, men i hoj grad ogsa oges
pa grund af resuspension. Ferring So er meget vindpavirkelig som
folge af beliggenheden teet pa Vesterhavet.

Planteplanktonbiomassen og artssammenseaetningen i Ketting Nor og
Ferring Seo modsvarer det hoje neeringsstofniveau. Ulvedybet er lidt
anderledes, da planteplanktonet er domineret af picoplankton, der pa
trods af meget hejt antal (og klorofylkoncentration) ikke udger en
tilsvarende hej biomasse. I Nakskov Indrefjord dominerer rekylalger.

Tabel 5.25 Oversigt over miljetilstanden i 1998 og 1999 i de 4 brakvandsseer beskrevet ved en raekke
vandkemiske og biologiske parametre. Undersogelserne i Nakskov Indrefjord startede forst i 1999. Alle
veerdier er tidsveegtede gennemsnit for sommeren. Planteplankton: G er grenalger, Fu er furealger, Stilk
er stilkalger (Prymnesium), BG er bldgrenalger, Pico er picoplankton, Rekyl er rekylalger. Dyreplankton:
Cala er calanoide vandlopper, Hjul er hjuldyr.

Ketting Nor Ferring Sg Ulvedybet Nakskov
Indrefjord
1998 1999 1998 1999 1998 1999 1999
Salinitet (%o) 6,3 5,6 ca. 3-4 ca.3 ca. 18 ca.7 0,9
Total fosfor (mg P D) 0,120 0,176 0,210 0,206 0,258 0,465 0,221
Oplgst fosfor (mg P B) 0,007 0,014 0,005 0,010 0,018 0.,07 0,131
Total kveelstof (mg P I'1) 1,7 2,1 2,3 2,3 2,1 2,2 1,4
Nitrit+nitratkveelstof (mg N D) 0,26 0,19 0,01 0,01 0,06 0,01 0,41
Ammoniumkveelstof (mg N D) 0,021 0,025 0,003 0,003 0,015 0,003 0,010
Klorofyl a (ug B 45 67 120 146 81 39 34
Sigtdybde (m) 0,8 0,6 0,4 0,3 0,6 0,6 0,9
Suspenderet stof (mg SS I'1) 29 30 154 139 39 32 9
Planteplankton
- biomasse (mm° ™) 7,0 14,4 14,8 23,8 2,0 5,2 8,0
- dominerende gruppe G+Fu  Stilk+G BG BG Pico Pico Rekyl
Dyreplankton
- biomasse (mg TV ) 0,11 0,33 2,0 1,7 0,11 0,33 0,5
- dominerende gruppe Cala Cala Cala Cala Cala Cala Hjul

Dyreplankton domineres af ca-
lanoide vandlopper og hjuldyr

Dyreplanktonet er domineret af calanoide vandlopper i Ketting Nor, Fer-
ring Se og Ulvedybet, mens hjuldyr dominerer i Nakskov Indrefjord.

Forskelle og ligheder mellem ferskvands- og brakvandsseer

Der er en raekke karakteristiske forskelle mellem fersk- og brak-
vandsseerne i overvagningsprogrammet. Dyreplanktonbiomassen er
vaesentligt lavere i brakvandsseerne med tilsvarende fosforniveauer,
bade om sommeren og aret som helhed (Fig. 5.17A).

Det domineres helt af calanoide vandlopper og hjuldyr, mens andelen af
cladoceer er lav. Dyreplankton:planteplankton ratioen og dermed grees-
ningstrykket pa planteplankton er ligeledes veesentligt lavere, uden at
det dog ferer til hgjere klorofylniveauer om sommeren (Fig. 5.17D). Den
lavere biomasse af dyreplankton kan iseer tilskrives hej preedation fra
fisk og mysider i brakvandsseerne. GALD-veaerdien af planteplankton er
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ligeledes lav (Fig. 5.17C), maske fordi greesningstrykket pa algerne er
lavt. Algearter < 20 um dominerer sdledes i brakvandsseerne.

Dette monster er ogsd kendt fra andre brakvandsseer (Jeppesen et al.,
1994; Jensen et al., 1997) og stettes ogsa af forseg, som er gennemfort i
1999 i brakvandsomradet Vejlerne i en reekke neeringsrige seer med
forskellig salinitet (0,4-17 4. ).Fire-dages forseg i flasker med vand
fra seerne, hvor dyreplankton var fjernet fra en del af flaskerne, viste
samme slutkoncentration af klorofyl 2 som i kontrolflasker med dy-
replankton (Pedersen & Christensen, upubl. resultater). Ved tilseetning
af neeringsstoffer ogedes klorofyl a vesentligt, men heller ikke her
var der forskel pd, om dyreplankton var til stede eller fjernet. Plante-
planktonet i disse sger var derfor alene styret af neeringsstofniveauet,
mens graesserne er uden betydning. Forseg i indhegninger med lav
fisketeethed viste imidlertid, at et hejt greesningstryk pa plante-
planktonet er muligt, ndr preedationstrykket pa dyreplanktonet er
lavt. Det geelder iseer, ndr saltpromillen er lavere end 2-4 (Pedersen
og Christensen, upubl. resultater). Hojt preedationstryk pa dyre-
plankton fra fisk og mysider er hovedforklaringen pa dette lave
greesningstryk i brakvandsseerne (Jeppesen et al., 1994).

I overvagningsseerne var vinterniveauet af klorofyl a gennemgdende
hojere i de neeringsrige brakvandsseer end i tilsvarende ferskvands-
soer. I ferskvandssoerne svinger klorofyl a ratioen mellem sommer
og aret som helhed fra omkring 1-1,5, ndr fosforniveauet er lavt, til
0,6-0,7 ved hojere fosforniveauer. I brakvandsegerne ligger ratioen for
alle sger og ar over medianen for ferskvandseerne. Igen ma det til-
skrives en forskel i greesningstrykket pa planteplanktonet, hvilket
bekreeftes af eksperimentelle undersogelser (DMU, upubl. resultater).

Pa trods af forskel i dyreplanktonets graesningstryk mellem fersk- og
brakvandsseer var der ikke tegn pa en forskel i relationen mellem
klorofyl a og totalfosfor, hverken om sommeren eller pa arsbasis (Fig.
5.41D). Det kan dog skyldes, at eventuelle reduktioner i klorofyl a pa
grund af graesning ogsa pavirker fosforniveauet, sd relationen mel-
lem klorofyl a og totalfosfor ikke sendres. Blot er begge variable ved
en given belastning lavere i ferskvandseer med vaesentlig graesning
end i brakvandsseerne. Dette bekreeftes af en reekke biomanipulati-
onsforseg, som har vist et omtrent lige stort fald i totalfosfor og klo-
rofyl a efter indgreb, der forte til hojere greesningstryk pa plante-
planktonet og klart vand.
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Figur 5.17 De aktuelle observationer i brakvandsseerne (¢) sammenholdt med
de generelle sammenheenge i ferskvandssgerne i 1998-99 afbildet som box-
plots for forskellige parametre i forhold til totalfosfor koncentrationen. De
lagdelte seer er udeladt. A: Dyreplanktonbiomasse (mg TV I"). B: Ratio ml.
dyre- og planteplankton (mg TV 1'/pg chl I'). C: Planteplanktons sterrelse
(GALD, pm). D: Klorofyl (ug1).
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5.12 Seernes madlsaetning og aktuelle tilstand

Overvagningssgerne er som andre storre danske sger tildelt en
malseetning for den enskede miljotilstand. Malseetninger udarbej-
des af amterne og indgdr i amternes regionplaner. Pa baggrund af
de fastlagte malsaetninger seettes mere specifikke krav til de en-
kelte spers tilstand og neeringsstoftilforsel. De enkelte amter har
pa baggrund af de generelle retningslinier (Miljostyrelsen, 1993)
udarbejdet deres egne systemer til fastleeggelse af malseetninger
for seerne, og opstilling af de specifikke krav til sgernes tilstand
og neeringsstoftilfersel (Jensen et al., 1997). Dette forhold besveer-
liggor en standardiseret national sammenstilling, men generelle
informationer kan dog godt uddrages.

P& baggrund af resultaterne fra undersogelserne af miljetilstan-
den i 1999 har amtskommunerne vurderet om overvagningssoer-
nes malsaetninger er opfyldt. Disse vurderinger er opsummeret i
Tabel 5.24.

Langt hovedparten af de 31 sper lever ikke op deres mélseetnin-
ger, idet mdlseetningen kun er vurderet opfyldt for 7 af seerne.
Det vil sige, at ca. 23 % af de 31 sger har opfyldt deres malseet-
ning, hvilket svarer nogenlunde til konklusionen fra en sammen-
stilling for 698 seer i 1997, hvor det blev pavist, at kun 34 % af
disse sger opfyldt deres mélsaetning (Jensen et al., 1997).

Konklusionen er saledes, at for at opna en tilstraekkelig god til-
stand i seerne, svarende til kravene i mdlseetningerne, skal fosfor-
tilforslen til seerne reduceres yderligere. Denne konklusion er i
trad med temarapporteringen i 1997 (Jensen et al., 1997), hvor det
ved hjeelp af scenarieanalyser blev vist, at den diffuse fosfortilfor-
sel skulle reduceres vesentligt for at opnd en markant forbedring
i tilstanden.



Tabel 5.26. Oversigt over de 31 overvagningssgers malseetninger med angivelse af en eventuelle specifikke

krav. Herudover er amternes vurdering af om malseetningen er opfyldt angivet, denne vurdering er i hoved-

sagen baseret pa resultaterne fra 1999. tot-P: Totalfosforkoncentration, sigt: Sigtdybde. (som.: sommergen-

nemsnit, ar: arsgennemsnit.).

Malseetninger: A: Skeerpet malseetning (upavirket af menneskelig aktivitet), A2: Badevand, B: Generel mal-

setning (kun svagt pavirket af menneskelig aktivitet), C: lempet mélseetning (pavirkning tilladt).

Navn Senr Amt Malseet- Specifikke krav Malseet-
ning  (udvalgte) ning opfyldt

Nors Sg 5 Viborg A sigt >4m Nej
Holm Sg 2 Ribe A1l Ja
Magleso 3 Vestsjeelland A1 Ja
Arreskov Sg 24 Fyn Al tot-P(som.) <0,06 mg P I sigt > 1,5-2m Nej
Soholm Sg 7 Fyn A1 sigt > 2-3m Nej
Kvie Sg 8 Ribe A1l Nej
Soby Sg 1 Ringkabing A1 tot-P (ar) <0,04 mg P I sigt (som.) >3m Nej
Tissg 20 Vestsjeelland A1l Nej
Furesgen 14.1 Kgbenhavn A1/A2  tot-P (ar) <0,04 mg P I'"; sigt (som.) >4m Nej
Tystrup So 25 Vestsjeelland A1/A2 Nej
Ferring Se 42 Ringkebing A1/B  tot-P (ar) <0,075 mg P I'; sigt (som.) >1m Nej
Engelsholm Sg 21 Vejle A2 sigt (som.) >1,5m Ja
Farup Se 15 Vejle A2 sigt (som.) >2m Nej
Bastrup So 9 Frederiksborg A2/B  tot-P (ar) <0,05 mg P I'"; sigt (som.)> 2,5m Ja
Hornum Sg 10 Nordjylland A2/B  sigt (som.) >2m Nej
Utterslev mose, ost’ 35.1  Kobenhavns komm. (B) (tot-P(som.) <0,15 mg P I sigt >1,5m) (Nej)
Bryrup Langse 17 Arhus (B) tot-P (som.) <0,05 mg P I Nej
Ravn So 6 Arhus (B)  tot-P <0,025mg P I Nej
Ornso 13 Arhus (B)  tot-P (som.) <0,08 mg P I’ Nej
Damhussgen 16 Kebenhavns komm. B Ja
Nakskov Indrefjord 44 Storstram B sigt (som.) >0,7m Ja
Arresg 30 Frederiksborg B tot-P (ar) <0,07 mg P I sigt (som.)> 0,8m Nej
Bagsveerd Sg 22 Kgbenhavn B tot-P (ar) <0,04 mg P I sigt (som.) >1m Nej
Borup Sg 23 Roskilde B tot-P (som.): 0.1-0.15mg P I sigt (som.) >1m Nej
Gundsgmagle Sg 37 Roskilde B tot-P (som.): 0.1-0.15 mg P I sigt (som.) >1m Nej
Vesterborg Sg 31 Storstram B sigt (som.) >1,5m Nej
Ketting Nor 43 Senderjylland B Nej
Store Sggardse 33 Senderjylland B Nej
Segard Sg 36 Vejle B sigt (som.) >0,8m Nej
Hinge So 19 Viborg B sigt >3m Nej
Ulvedybet 41 Nordjylland C sigt (som.): 0,5-1m Ja

! Malsaetningen for Utterslev Mose er under vedtagelse
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5.13 Sammenfatning

Den gennemsnitlige drsmiddelveerdi for de 27 ferske overvagnings-
soer er reduceret fra 0,204 mg totalfosfor 1" i 1989 til 0,108 mg total-
fosfor 1" i 1999. Reduktionen i sgernes totalfosfor er iseer sket blandt
de neeringsrige soer. 75 %-kvartilen er sdledes reduceret fra 0,212 mg
totalfosfor 1" i 1989 til 0,152 mg totalfosfor 1" i 1999. I samme periode
er den gennemsnitlige indlebskoncentration af totalfosfor til seerne
tilsvarende reduceret fra 0,299 mg P 1" til 0,105 mg P I".

19 ud af de 27 seer har haft en faldende arsmiddel totalfosfor kon-
centration i perioden 1989 til 1999. I 15 af de 19 sper har der veeret
tale om kraftige eendringer pa 1 % signifikansniveau eller derunder.

I perioden 1989 til 1999 er der sket mindre aendringer i totalkveelstof
end i totalfosfor. I de 7 seer med signifikante eendringer (10 % niveau
eller mindre) for arsmiddel-totalkveelstof har der veeret tale om en
faldende koncentration. Den gennemsnitlige arssigtdybde for alle
overvagningssegerne var i 1999 1,9 m. 50 % af seerne havde i somme-
ren 1999 en middelsigtdybde pa mindre end 1,5 m. Tendensen er gaet
i retning af, at de mest uklare soer generelt er blevet mindre uklare,
hvilket er sammenfaldende med, at iser disse har haft faldende
sekoncentration af fosfor. Dog blev der i aret 1999 i forhold til aret for
registreret et fald i sigtdybden og en ogning i klorofylmeengden i de
fleste soer, hvilket kan tilskrives den store neeringsstoftilfersel i de
forudgaende efterdrs- og vintermaneder.

I storsteparten af soerne med eendret sigtdybde er der tale om en oget
sigtdybde. I 13 ud af de 27 sger er sommersigtdybden saledes oget,
mens den kun er reduceret i to sger i perioden 1989 til 1999.

Plantplanktonbiomassen er ogsa reduceret i sgerne gennem overvag-
ningsperioden. I 7 sger er der dog sket et statistisk signifikant fald i
biomassen. Blagrenalgernes biomasse er oget i 2 soer, men reduceret
i 7 seer. Stigningen i de to sidstnaevnte soer kan dog tolkes som et
tegn pa en begyndende forbedring i miljetilstanden. Mere udpraege-
de rentvandsarter begynder ogsa at komme tilbage i en reekke soer,
saledes er maengden af bade furealger og gulalger oget i 8 soer.

Betragtet under et er der ikke sket veesentlige eendringer i dyre-
planktonets biomasse igennem de 11 overvagningsar. Pa enkeltsoni-
veau er der dog sket visse eendringer. Sdledes er f.eks. totalbiomassen
reduceret i 4 seer og oget i 2 soer.

For undervandsplanterne har der generelt veeret en tendens til oget
udbredelse i perioden fra 1989 til 1998, men denne tendens er dog
afbrudt i mange af sgerne i 1999. Umiddelbart ser det ud til, at det er
den ogede neringsstofudvaskning forud for vaekstseesonen 1999, der
ved at skabe darligere lysforhold, er skyld i tilbagegangen, men oget
vandstand kan ogsa spille ind i nogle sger.

De fire brakvandsseer er et nyt element i sgovervagningen og vil
kunne hjeelpe med til at give en status for miljetilstanden i danske
brakvandsseer.



Den overordnede konklusion vedrerende sgernes miljotilstand er, at
der i over halvdelen af de 27 overvagningsseer er sket forbedringer i
perioden 1989 til 1999. De storste forbedringer ses mht. naeringsstof-
koncentrationerne og til dels sigtdybden. Med hensyn til den biologi-
ske struktur er den indtil videre forbedret i et begreenset antal sger,
hvilket bl.a. skyldes biologisk treeghed i seerne (fisk m.v.). I andre
seer er neeringsstofniveauet ikke reduceret tilstreekkeligt til at give
markante forbedringer i den biologiske struktur, men i en del af disse
seer reduceres neeringsstofniveauet dog yderligere, nar indflydelsen
af den interne fosforfrigivelse fra sedimentet mindskes.

Det konkluderes, at sgerne reagerer forskelligt pa faldende fosfor-
koncentrationer betinget af en reduceret neeringsstoftilfersel. I de
mest neeringsrige seer sker der umiddelbart et fald i klorofyl a i takt
med faldet i totalfosfor, som ikke kan tilskrives et oget greesningstryk
fra dyreplanktonet, idet fisk og dermed dyreplankton reagerer treegt
pa endringerne. Omvendt er der ofte tale om, at faldet i klorofyl a i
de lidt mindre neeringsrige seer bade skyldes feerre tilgeengelige nee-
ringsstoffer og eoget greesning, det sidste betinget af eendringer i fi-
skebestanden i retning af flere rovfisk og feerre planktivore fisk. Ind-
greb i fiskebestanden kan dog markant oge graesningstrykket pa
planteplanktonet og ogsa fere til mindsket neeringsstofniveau. Lang-
tidsvirkninger af sddanne indgreb ber dog vurderes noje (Sondergaard
et al., 1998).

Mange af sgerne kan dog stadig ikke opfylde de krav, der er opstillet
i de tildelte malsaetninger for miljetilstanden Yderligere indgreb over
for fosfortilferslen er nodvendige for at dette kan ske, og eftersom
fosfortilferslerne fra spildevand enten er reduceret meget markant
eller helt fjernet, vil det veere nedvendigt at reducere fosfortilforslen
fra landbrugsarealerne i det dbne land, for at det kan lade sig gore.
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Antal og biomasse

106 observerede arter

Hyppige arter og noglearter

6 Hjuldyri overvagningsseerne

Hjuldyr udger en artsrig og divers dyreplanktongruppe. I dette ka-
pitel beskrives artsforekomsten af hjuldyr i overvagningssoerne ge-
nerelt, og der gives konkrete eksempler pa forandringer som felge af
endrede miljeforhold.

6.1 Antal og arter

I de danske overvagningsseer ligger det gennemsnitlige antal af hjul-
dyr i planktonet om sommeren mellem 1600 og 3500 individer 1", sva-
rende til typisk mellem 70 og 80 % af det samlede dyreplankton pa
antalsbasis. Dog er den samlede biomasse af hjuldyr som oftest lav
sammenlignet med krebsdyrenes (cladoceer og copepoder) og udger
typisk mellem 5 og 15 % af den totale dyreplanktonbiomasse i den
enkelte so om sommeren. Den maksimale andel af den totale dyre-
planktonbiomasse er 31 % i ferske seer, mens det i brakvandsseer er
59 %.

Der er observeret i alt 106 hjuldyrarter i de danske overvagningsseer i
perioden 1989-1998, men kun 39 af disse er blevet registreret mere
end 50 gange i lobet af de 10 overvagningsar. I de fleste sger er der
registreret 20-50 forskellige arter, men der synes generelt at veere feer-
re arter i brakvandsseerne.

De hyppigst forekommende arter i soerne er Keratella cochlearis, K.
quadrata, Asplanchna priodonta, Brachionus angularis, Pompholyx sulcata,
Filina longiseta og Keratella cochlearis tecta i neevnte reekkefolge (Tabel
6.2). En del af de mindre hyppige arter er karakteristiske ‘rentvands-
arter’ som f.eks. Hexarthra fennica, Keratella hiemalis, K. serrulata, Ga-
stropus- og Conochilus-arter.
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Tabel 6.1 Oversigt over hjuldyrs forekomst (arter, antal og biomasse) i overvagnings-
sgerne. Antal arter fundet i hhv. sommerperioden og hele aret er angivet. Det gen-
nemsnitlige antal og den gennemsnitlige biomasse om sommeren for hjuldyr er
medtaget dels absolut og som procent af totalen for dyreplankton. * markerer brak-

ke sper.
Nr So Antal Antal Antal af % af tot. biomasse % af tot.
af
arter arter hjuldyr antal hjuldyr  biomasse
(ar)  (sommer) (# I") (%) ( g1TV I (%)
2 Holm Sg 25 23 47 16 1)2 2
4 Madum Sg 17 12 1432 82 17 12
5 Nors Sg 69 64 577 84 16 7
1 Sgby Sg 46 42 421 85 34 19
3 Magleso 35 29 1256 81 36 18
6 Ravnsg 53 46 521 76 18 5
16 Damhussgen 36 36 1496 79 37 13
12.1 Rogbglle Sg, Nord 13 12 5957 92 293 31
10 Hornum Sg 27 26 2556 87 76 20
12.2 Ragbglle Sg, Syd 33 32 3009 88 121 18
8 Kuvie Sg 31 26 1533 83 35 8
7 Sgholm Sg 27 24 629 68 27 6
9 Bastrup Sg 38 32 1472 79 32 7
20 Tisso 30 26 1589 88 23 7
17 Bryrup Langsg 54 45 1794 80 66 9
14.1 Furesgen 37 36 882 84 23 9
11 Sendersg 29 25 1994 82 40 7
15 Farup Sg 21 17 1102 85 91 13
13 Ornso 44 35 1439 74 253 12
14.2 Furesgen Storekalv 32 27 3201 92 59 19
33 Store Sggardse 48 37 773 63 26 2
25 Tystrup Sg 28 28 695 79 16 5
18 Hejrede So 34 30 6427 83 111 11
21 Engelsholm Sg 20 18 814 66 56 5
24 Arreskov Sg 30 28 2074 78 43 5
43 *Ulvedybet 2 0 - - - -
41 *Ketting Nor 12 12 1421 94 52 25
32 Langesg 24 21 1590 73 40 6
22 Bagsveerd Sg 33 31 4572 82 47 4
23 Borup Sg 35 35 6613 89 131 16
31 Vesterborg So 27 26 3625 70 176 13
28 Lemvig So 18 17 1229 53 67 6
19 Hinge So 43 37 4628 87 38 4
34 Fugleso 30 26 3688 87 121 18
26 Kilen 13 11 1634 60 141 19
35.1 Utterslev Mose, Vest 31 26 2600 64 65 6
29 Jels Oversg 46 39 3335 76 222 15
35.2 Utterslev Mose, Ost 30 27 3571 72 76 9
36 Sggard Sg 24 20 2711 69 165 8
43 *Ferring Sg 11 9 3296 86 1193 59
37 Gundsgmagle Sg 32 30 1988 48 60 4
30 Arresg 24 22 4605 84 60 10
27 Dons Ngrresg 19 17 1114 39 72 6




Tabel 6.2. Oversigt over registrerede arter i overvagningsseerne.

Arter forekommet mere end 25 gange er medtaget.

Navn Antal obs. % af alle obs.
Keratella cochlearis 3115 10,9
Keratella quadrata 2730 9,6
Pompholyx sulcata 1724 6,1
Asplanchna priodonta 1671 5,9
Brachionus angularis 1622 5,7
Keratella cochlearis tecta 1308 4,6
Filinia longiseta 1293 4,5
Trichocerca pusilla 1092 3,8
Kellicottia longispina 1027 3,6
Conochilus unicornis 790 2,8
Brachionus calyciflorus 692 2,4
Polyarthra vulgaris 651 2,3
Trichocerca capucina 581 2,0
Trichocerca birostris 486 1,7
Trichocerca rousseleti 482 1,7
Polyarthra vulgaris/dolichoptera 473 1,7
Anuraeopsis fissa 414 1,5
Brachionus diversicornis 314 1,1
Keratella cochlearis hispida 263 0,9
Polyarthra remata 257 0,9
Euchlanis dilatata 244 0,9
Brachionus urceolaris 226 0,8
Brachionus quadridentatus 212 0,7
Collotheca spp. 180 0,6
Trichocerca similis 156 0,5
Testudinella patina 148 0,5
Brachionus leydigi 139 0,5
Gastropus stylifer 137 0,5
Trichocerca stylata 123 0,4
Polyarthra dolichoptera 121 0,4
Pompholyx complanata 105 0,4
Filinia terminalis 97 0,3
Brachionus budapestinensis 85 0,3
Filinia cornuta 80 0,3
Trichocerca porcellus 76 0,3
Colurella adriatica 68 0,2
Polyarthra major 67 0,2
Notholca squamula 66 0,2
Trichocerca longiseta 60 0,2
Rotaria neptunia 52 0,2
Ploesoma hudsoni 48 0,2
Conochilus hippocrepis 47 0,2
Lecane lunaris 43 0,2
Filinia brachiata 39 0,1
Keratella serrulata 38 0,1
Ascomorpha ovalis 35 0,1
Conochiloides natans 35 0,1
Notholca acuminata 35 0,1
Lecane luna 31 0,1
Notholca labis 31 0,1
Ascomorpha minima 30 0,1
Trichocerca elongata 29 0,1
Trichotria pocillum 28 0,1
Conochiloides dossuarius 27 0,09
Liliferotrocha subtilis 27 0,09
Bipalpus hudsoni 26 0,09
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Arters relation til hoj 0g lav
koncentration af fosfor
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Kode Navn n TP O Total fosfor (mg P |- - 0.5

*. *

KERSERR KERATELLA SERRULATA 102 0.016 |* |
TRILONG TRICHOCERCA LONGISETA 87 0.017 |*+ |

TRIPOCI TRICHOTRIA POCILLUM 47 0.021 | *+ |
KONHIPP CONOCHILUS HIPPOCREPIS 83 0.022 | *+ |

GASSTYL GASTROPUS STYLIFER 191 0.024 | +* |

PLOHUDS PLOESOMA HUDSONI 63 0.026 | +* |

LECLUN1 LECANE LUNA 38 0.028 | * |

POLMINO POLYARTHRA MINOR 23 0.028 | +*--mmn [E— |
LECLUNA LECANE LUNARIS 53 0.030 | *- —+ |
ASCECAU ASCOMORPHA ECAUDIS 32 0.030 | * —+ I
ARGFOLI ARGONOTHOLCA FOLIACEAE 24 0.031 | +* —+ I
SYNPECT SYNCHAETA PECTINATA 16 0.033 | * —+ |
POLREMA POLYARTHRA REMATA 410 0.041 | +*= —+ |
TRISIMI TRICHOCERCA SIMILIS 178 0.041 | +*- . I
BIPHUDS BIPALPUS HUDSONI 29 0.043 | +*+

ASCSALT ASCOMORPHA SALTANS 57 0.048 | +* —+ |
ASCOVAL ASCOMORPHA OVALIS 57 0.050 | +*--- + |
TRIPORC TRICHOCERCA PORCELLUS 122 0.056 | +- R |
KONDOSS CONOCHILUS DOSSUARIUS 15 0.059 | +*- —+ |
NOTFOLI NOTHOLCA FOLIACEA 68 0.059 | +- —*4 |
KERCOHI KERATELLA COCHLEARIS HISPI 326 0.060 | +- I |
TRICAPU TRICHOCERCA CAPUCINA 693 0.061 | +- R — |
POLVUDO POLYARTHRA VULGARIS/DOLICH 872 0.065 | +*-- — |
KELLONG KELLICOTTIA LONGISPINA 1640 0.065 | +*--- —+ |
NOTLABI NOTHOLCA LABIS 111 0.067 | +*-- — |
TRIELON TRICHOCERCA ELONGATA 37 0.067 | *--- + I
TRIROUS TRICHOCERCA ROUSSELETI 613 0.068 | +-- S |
POLDOID POLYARTHRA DOLICHOPTERA ID 309 0.069 | +-- R |
PLAQUAD PLATYAS QUADRICORNIS 23 0.070 | +-- R — |
NOTACUM NOTHOLCA ACUMINATA 123 0.070 | +- N |
POLVULG POLYARTHRA VULGARIS 1098 0.070 | +-- RN |
KONUNIC CONOCHILUS UNICORNIS 1165 0.070 | +-- _x + |
EUCDILA EUCHLANIS DILATATA 334 0.071 | +- _x + |
POLMAJO POLYARTHRA MAJOR 91 0.072 | +- _x + |
GASMINO GASTROPUS MINOR 30 0.076 | +*- — |
TRIBIRO TRICHOCERCA BIROSTRIS 592 0.077 | +- Y |
TRICYLI TRICHOCERCA CYLINDRICA 17 0.080 | +*--- + |
GASHYPT GASTROPUS HYPTOPUS 31 0.081 | +- _x + |
ASCMINI ASCOMORPHA MINIMA 40 0.082 [+--- e |
NOTSQUA NOTHOLCA SQUAMULA 387 0.085 | +- N |
ASPPRIO ASPLANCHNA PRIODONTA 2740 0.085 | +-- — + |
CONDOSS CONOCHILOIDES DOSSUARIUS 29 0.085 | +- N |
TESPATI TESTUDINELLA PATINA 200 0.088 | +--- R |
HEXMIRA HEXARTHRA MIRA 27 0.090 | +*-- |
KERCOCH KERATELLA COCHLEARIS 5052 0.093 | +-- |
FILTERM FILINIA TERMINALIS 176 0.094 | + |
COLADRI COLURELLA ADRIATICA 109 0.095 | +- |
FILLONG FILINIA LONGISETA 2165 0.096 | +-- + |
HEXFENN HEXARTHRA FENNICA 20 0.096 | +-- |
CONNATA CONOCHILOIDES NATANS 141 0.097 | +- |
FILBRAC FILINIA BRACHIATA 82 0.098 | +- |
LEPOVAL LEPADELLA OVALIS 30 0.100 | +- |
KERHIEM KERATELLA HIEMALIS 21 0102 | +- |

KERQUAD KERATELLA QUADRATA 4682 0.109 | +--
KERCRUC KERATELLA CRUCIFORMIS 30 0.125 | +---
LILSUBT LILIFEROTROCHA SUBTILIS 30 0.135 | +-
TRIINSI TRICHOCERCA INSIGNIS 19 0.135 | +------
BRAANGU BRACHIONUS ANGULARIS 2555 0.140 |  +---
BRAURCE BRACHIONUS URCEOLARIS 435 0.140 |  +---
TRIPUSI TRICHOCERCA PUSILLA 1253 0.140 |  +---
POMSULC POMPHOLYX SULCATA 2237 0.140 | +---
BRACALY BRACHIONUS CALYCIFLORUS 1333 0.146 | +---
TRISTYL TRICHOCERCA STYLATA 141 0.150 | +--
KERCOTE KERATELLA COCHLEARIS TECTA 1701 0.156 | +---
BRALEYD BRACHIONUS LEYDIGI 272 0.160 |  +----
ANUFISS ANURAEOPSIS FISSA 459 0.160 | -

MYTMUCR MYTILINA MUCRONATA 13 0.180 | +------
POMCOMP POMPHOLYX COMPLANATA 131 0.198 |  +----—-
FILCORN FILINIA CORNUTA 114 0.205 |  +-------
BRAQUAD BRACHIONUS QUADRIDENTATUS 225 0.209 | +oeeee-
ROTNEPT ROTARIA NEPTUNIA 71 0.210 | Femneee e
BRADIVE BRACHIONUS DIVERSICORNIS 342 0.210 | Femneee _ e+ |
BRABUDA BRACHIONUS BUDAPESTINENSIS 93 0.230 | +oeee- i + |
ASPBRIG ASPLANCHNA BRIGHTWELLI 13 0.280 | Feneeeeen _ + |

*. *

i

»

+
|
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-
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Figur 6.1 Udvalgte hjuldyrarters forekomst i forhold til totalfosfor (TP,
mg P I'). n angiver antal observationer. *: median TP, +: hhv. 1. og 3.
kvartil.

6.2 Hjuldyrs relation til fosfor, klorofyl a og
middeldybde

Forekomsten af de forskellige arter er relateret til kemiske og biologi-
ske parametre (Fig. 6.1-6.3). Overordnet fordeler arterne sig i de
samme grupper mht. totalfosfor og klorofyl a. Arter som Keratella
serrulata, Trichocerca longiseta, Trichotria pocillum, Conochilus hippocrepis
og Gastropus stylifer findes i seer med lave koncentrationer af klorofyl
a og totalfosfor. Arter som Ascplanchna brightwelli, Brachionus budape-
stinensis, B. diversicornis, B. quardridentatus og Pompholyx complanata
findes derimod typisk i meget neeringsrige og klorofylholdige swer.
Medianen for sidstneevnte arters forekomst er for total P pa 0,20-0,30
mg totalfosfor 1" og for klorofyl a 65-125 pg 1", mens de for de nevnte

rentvandsarter er < 0,02 mg totalfosfor 1" og 3-8 ug klorofyla1".




Middeldybde - en kompleks
parameter

Middeldybden af sgen synes ogsa at veere en forklarende faktor, som
en del arter fordeler sig efter (se afsnit 6.3, Fig. 6.4). Dog kan der veere
flere skjulte parametre i middeldybden, idet dybe seer for eksempel
ofte er mindre neeringsrige. Arter, som mest findes ved median mid-
deldybder pd over 3 m, har saledes lave klorofyl a medianer (under
25 pg 1" bortset fra én art) og lave total P medianer (dog med lidt me-
re variation). Desuden er median middel temperaturer ligeledes lave
for disse arter. Middeldybden er derfor ikke en entydig faktor pegen-
de i retning af 'rentvandsarter’. Nogle arter foretraekker f.eks. dybere
vand p.g.a. en lavere temperatur i disse seer (Conocilus natans, Kera-
tella hiemalis).

Navn n chla 0 Klorofyl ( Mg - -1) 200
9 c

KERATELLA SERRULATA 99 3 |+* |

TRICHOCERCA LONGISETA 86 4 |[+*+ |

CONOCHILUS HIPPOCREPIS 82 7 | *+ |

TRICHOTRIA POCILLUM 49 7 | *+ |

GASTROPUS STYLIFER 192 8 | +* |

PLOESOMA HUDSONI 64 8 | +* |

POLYARTHRA MINOR 23 8 | +*+ |

ASCOMORPHA ECAUDIS 32 8 | +*+ |

LECANE LUNA 39 9 | 45+ |

BIPALPUS HUDSONI 29 10 | +*+ |

MONOMMATA ARNDTI 11 10 | +*+ |

POLYARTHRA REMATA 411 10 | +*- —+ |

SYNCHAETA PECTINATA 16 11 | +*+ |

ARGONOTHOLCA FOLIACEAE 24 11 | +*- —+ |

CONOCHILUS DOSSUARIUS 15 11 | +*+ |

LECANE LUNARIS 54 11 | +*- —+ |

KERATELLA HIEMALIS 21 12 | +*-- — |

ASCOMORPHA SALTANS 57 13 | +- —Ft |

ASCOMORPHA MINIMA 40 15 |+-- e+ |

MYTILINA MUCRONATA 13 15 | +- —* + |

POLYARTHRA DOLICHOPTERA ID 309 15 | +- —*. + |

CONOCHILOIDES DOSSUARIUS 29 16 | +*+

LEPADELLA OVALIS 31 16 | +*---- + |

POLYARTHRA VULGARIS/DOLICH 865 16 | +*--- —t |

TRICHOCERCA INSIGNIS 19 16 | +* +

TRICHOCERCA SIMILIS 178 16 | +*---- + |

GASTROPUS HYPTOPUS 31 18 | +-- —* + |

NOTHOLCA ACUMINATA 123 18 | + —Fe + |

PLATYAS QUADRICORNIS 23 18 | +-- S — |

POLYARTHRA VULGARIS 1094 18 | +-- —*. + |

TRICHOCERCA PORCELLUS 121 18 | +-- —* + |

ASCOMORPHA OVALIS 57 19 | + —*. + |

POLYARTHRA MAJOR 91 19 | +- —*. + |

TESTUDINELLA PATINA 200 19 | + —* + |

TRICHOCERCA CAPUCINA 683 19 | +- —*. + |

CONOCHILUS UNICORNIS 1160 20 | + —* + |

KELLICOTTIA LONGISPINA 1633 20 | +- —*. + |

KERATELLA COCHLEARIS HISPI 323 20 | +- —* + |

TRICHOCERCA BIROSTRIS 587 20 | +- —*. + |

TRICHOCERCA ELONGATA 37 20 | + —F 4+ |

NOTHOLCA FOLIACEA 68 21 |+ S |

EUCHLANIS DILATATA 332 21 | +-- —*. + |

CONOCHILOIDES NATANS 142 23 | +- D |

ASPLANCHNA PRIODONTA 2727 25 | +-- —*. + |

TRICHOCERCA ROUSSELETI 606 26 | +-- —* + |

HEXARTHRA MIRA 27 27 | + D |

NOTHOLCA LABIS 110 28 | +-- —*. + |

FILINIA LONGISETA 2153 28 | +--- * + |

GASTROPUS MINOR 31 28 | +-- —*. + |

KERATELLA COCHLEARIS 5020 29 | +--- — + |

NOTHOLCA SQUAMULA 383 31 |+ —*, + |

COLURELLA ADRIATICA 110 33 | +---- A |

KERATELLA QUADRATA 4649 34 | +---- — e 4+ |

FILINIA BRACHIATA 82 37 | +-- —* + |

TRICHOCERCA CYLINDRICA 17 41 |+ —_— + |

POMPHOLYX SULCATA 2220 48 |+ e |

BRACHIONUS ANGULARIS 2536 49 [ *. + |

FILINIA CORNUTA 113 49 —_— + |

FILINIA TERMINALIS 171 51 —_— + |

BRACHIONUS CALYCIFLORUS 1330 _ + |

BRACHIONUS URCEOLARIS 431 56 — + |

HEXARTHRA FENNICA 20 57 * + |

KERATELLA COCHLEARIS TECTA 1689 — + |

TRICHOCERCA PUSILLA 1242 61 —_— + |

KERATELLA CRUCIFORMIS 29 63 —_—* + |

ANURAEOPSIS FISSA 458 64 * + |

POMPHOLYX COMPLANATA 130 _— + |

LILIFEROTROCHA SUBTILIS 30 72 * + |

BRACHIONUS DIVERSICORNIS 339 E— + |

BRACHIONUS LEYDIGI 269 89 * + |

ROTARIA NEPTUNIA 69 91 * + |

TRICHOCERCA STYLATA 140 91 * + |

BRACHIONUS QUADRIDENTATUS 223 94 * + |

BRACHIONUS BUDAPESTINENSIS 94 125 | * + |

ASPLANCHNA BRIGHTWELLI 13 143 | * +|

Figur 6.2 Udvalgte hjuldyrarters forekomst i forhold til klorofyl a (chla, pg 17).
n angiver antal observationer. *: median TP, +: hhv. 1. og 3. kvartil.
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Navn n TA pH 3.00 pH 10.00

KERATELLA SERRULATA 101 - —0.01 466 | *+ |
TRICHOCERCA LONGISETA 87 002 510 |  +- N — I
CONOCHILOIDES DOSSUARIUS 29 0.04 6.27 | e |
CONOCHILUS DOSSUARIUS 15 005 634 | + _xp |
BIPALPUS HUDSONI 29 013 6.65 | + R |
TRICHOCERCA ELONGATA 37 018 7.0 | - R + |
POLYARTHRA REMATA 407 089 7.43 | —_—— I
TRICHOTRIA POCILLUM 50 0.76 7.59 | P |
LECANE LUNARIS 54 159 7.69 | —
MONOMMATA ARNDTI 11 083 7.70 | i
HEXARTHRA FENNICA 20 1.08 7.77 | F— [
CONOCHILUS HIPPOCREPIS 83 0.82 7.90 | + s
POLYARTHRA MAJOR 91 210 7.90 | 4o |
ASCOMORPHA SALTANS 58 2.00 7.94 | +x ]
KERATELLA HIEMALIS 20 1.36 7.95 | + e+
ARGONOTHOLCA FOLIACEAE 24 175 7.98 | e ]
ASPLANCHNA BRIGHTWELLI 13 228 8.00 | +* —+
POLYARTHRA DOLICHOPTERA 306 1.85 8.00 | + BN
TRICHOCERCA PORCELLUS 122 1.40 8.05 | + e+
LECANE LUNA 39 1.75 8.10 | +oe x|
MYTILINA MUCRONATA 13 272 810 | + _x I
POLYARTHRA MINOR 23 210 815 | +oe BT
SYNCHAETA PECTINATA 16 220 815 | |
GASTROPUS HYPTOPUS 30 200 818 | U
ASCOMORPHA ECAUDIS 32 265 820 | |
ASCOMORPHA OVALIS 56 2.10 8.20 | +- v
GASTROPUS STYLIFER 191 191 820 | |
PLATYAS QUADRICORNIS 23 215 820 | |
POLYARTHRA VULGARIS 1011 211 820 | + T
ROTARIA NEPTUNIA 71 350 820 | |
PLOESOMA HUDSONI 63 1.47 821 | |
EUCHLANIS DILATATA 309 1.63 827 | - IR
TRICHOCERCA SIMILIS 171 150 827 | + RN
TESTUDINELLA PATINA 198 240 828 | |
ASPLANCHNA PRIODONTA 2645 243 830 | + _xp
KERATELLA COCHLEARIS 4835 229 830 | + —*4
LEPADELLA OVALIS 31 200 830 | + _xp
NOTHOLCA ACUMINATA 121 223 830 | +- ¥4
NOTHOLCA LABIS 107 2.30 8.30 | + .
POMPHOLYX COMPLANATA 115 420 830 | |
HEXARTHRA MIRA 27 150 831 | - |
POLYARTHRA VULGARIS/DOLICH 875 263 831 | |
ASCOMORPHA MINIMA 40 1.77 832 | ——  ,
TRICHOCERCA CYLINDRICA 17 245 832 | +- _xt
KERATELLA QUADRATA 4483 240 833 | + _xp
TRICHOCERCA ROUSSELETI 548 220 8.33 | + —*4
TRICHOCERCA CAPUCINA 650 2.10 8.34 | + _xp
BRACHIONUS URCEOLARIS 419 2.75 835 | |
CONOCHILUS UNICORNIS 1088 2.34 836 | + BT
NOTHOLCA SQUAMULA 385 2.86 837 | P
KELLICOTTIA LONGISPINA 1523 233 8.38 | + BT
BRACHIONUS ANGULARIS 2418 251 8.40 | +* ]
BRACHIONUS BUDAPESTINENSIS 88 257 8.40 | 4 ]
BRACHIONUS CALYCIFLORUS 1306 260 840 | + |
COLURELLA ADRIATICA 111 230 840 | 4 ]
CONOCHILOIDES NATANS 122 253 840 | + T
FILINIA CORNUTA 113 250 8.40 | + I
FILINIA LONGISETA 2081 231 840 | + |
FILINIA TERMINALIS 176 1.89 840 | +x ]
KERATELLA COCHLEARIS HISPI 300 250 8.40 | |
KERATELLA COCHLEARIS TECTA 1599 2.48 8.40 | +* ]
NOTHOLCA FOLIACEA 67 2.05 840 | o
BRACHIONUS QUADRIDENTATUS 222 2.95 840 | 4 ]
ANURAEOPSIS FISSA 447 240 842 | 4 ]
POMPHOLYX SULCATA 2124 246 842 | e ]
TRICHOCERCA BIROSTRIS ~ 580 2.38 8.46 | ot
BRACHIONUS DIVERSICORNIS 308 320 850 | * ]
BRACHIONUS LEYDIGI 263 2.80 850 | +hen —
TRICHOCERCA PUSILLA 1162 2.10 850 | e —+
LILIFEROTROCHA SUBTILIS ~ 30 2.49 851 | R
FILINIA BRACHIATA 82 250 855 | |
TRICHOCERCA INSIGNIS 18 1.69 857 | Fu— S
TRICHOCERCA STYLATA 140 215 860 | |
GASTROPUS MINOR 31 1.31 866 | + e |
KERATELLA CRUCIFORMIS 30 1.95 884 | +- et |
I )

Figur 6.3 Udvalgte hjuldyrarters forekomst i forhold til pH. Middel for alka-
liniteten (TA, mmol I") for arternes forekomst er ogsa medtaget. n angiver
antal observationer. *: median TP, +: hhv. 1. og 3. kvartil.




CCA-multivariabel analyse

Et samspil af faktorer
bestemmer artsforekomst

6.3 Hjuldyrsamfund

CCA - analyser

Til analyse af artsforekomst i relation til forskellige miljomeessige
omgivelsesparametre er der ogsa anvendt canonical correspondence
analysis (CCA). I denne analyse antages det, at arternes fordeling i
forhold til omgivelsesparametrene er unimodal ("klokkeformet").
Artskoordinaterne og dermed placeringen af de enkelte arter i et ko-
ordinatsystem beregnes som et veegtet gennemsnit, hvor hver akse er
linecere kombinationer af de vigtigste signifikante omgivelsespara-
metre. Forsteaksen forklarer mest af artsvariationen, mens andenak-
sen forklarer naestmest.

Omgivelsesparametrene er afbildet som vektorer. Jo teettere en vektor
ligger pa forste- eller andenaksen, jo storre andel forklarer den af ak-
sens parameterkombination. Ved fortolkning af artskoordinaterne
projiceres disse vinkelret pa omgivelsesvektoren (eller en forleengelse
af denne). Jo leengere ude langs vektoren projektionen falder, jo storre
betydning har omgivelsesparametren for arten, hvorimod selve af-
standen fra artskoordinaten til vektoren ikke har nogen betydning.
En art med negativ koordinat til en omgivelsesparameter behover
ikke vere negativt korreleret til denne, men kan have et relativt min-
dre optimum.

De forskellige arter inden for hjuldyrene fordeler sig ikke efter en-
kelte parametre. Det er ofte et samspil mellem en reekke omgivelses-
parametre, som er afgerende for hvilke arter, der findes pa de enkelte
lokaliteter. Et eksempel er Keratella serrulata, der findes i neeringsfatti-
ge sger med lavt klorofylindhold, men samtidig er forekomsten ogsa
athaengig af alkalinitet/pH.

Med multivariable analyser er det muligt at relatere flere parametre
til forekomsten af hjuldyrene. Derved opstar ‘grupper” af hjuldyrsam-
fund, som typisk vil kunne findes i sger med de tilsvarende domine-
rende parametre. Disse parametre er i mange tilfeelde langt fra stati-
ske, og samfundene vil derfor kunne sendre sig f.eks. over en saeson i
den samme so.

Figur 6.4 viser det multivariable (unimodal model — CCA) plot af
udvalgte omgivelsesparametre og arter af hjuldyr. Data er sommer-
veerdier (1/5-1/10) fra overvdgningsseerne 1989-1998. P4 forsteaksen
forklarer klorofyl a og totalfosfor hhv. 62 og 64 % af variationen i arts-
fordelingen. De ovrige faktorer alkalinitet og middeldybde forklarer
hhv. 51 % og 39 % af artsfordelingen.
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Figur 6.4 Joint biplot fra
CCA-analysen af hjul-
dyrsarterne (navneforkor-
telser: se Fig. 6.1) og deres
fordeling i forhold til total-
fosfor (PTOT), klorofyl a
(CHLA), alkaliniteten
(TA), Middeldybden
(MIDDYB). Vigtige arter i
henholdsvis Holm Seg (O)
og Damhussegen (0) er
fremheevet.

Figur 6.5 Joint biplot fra
CCA-analysen af hjul-
dyrarterne, hvor kun over-
vagningsseernes middel-
placering er angivet. Plot-
tet kan leegges oven pa Fig.
6.4, bemeerk dog den for-
skellige skalering af akser-
ne. Senr. kan findes i Tabel
6.1.
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Fortolkning af CCA-plot

Arters relation til pH

Pa anden artsakse forklarer middeldybde og alkalinitet den sterste
del af variationerne i artsfordelingen (hhv. 38 og 36 %), mens de ovri-
ge variable kun forklarer op til 13 % (total P 13 %, klorofyl a 12 %). I
alt forklarer de to akser 84 % af relationen mellem arter og miljefakto-
rer.

I overste venstre kvadrant findes alle arter ved hejt klorofyl a indhold
(alle medianer 257 pg klorofyl a 1) og relativ hej koncentration af
total fosfor (alle medianer 20,15 mg ") dog med undtagelse af Filinia
longiseta og Ascomorpha minima, som hhv. har klorofyl a og total P
medianer pa 15 pg klorofyl a I og 0,06 mg P 1" og 43 pg klorofyl a I
og 0,13 mg P I". Begge arter findes ved heje middeldybder og ved
middelstor alkalinitet. Hovedparten af arterne i denne kvadrant fin-
des i seer med lave middeldybder (medianer typisk pa omkring 1 m).

I den modsatte kvadrant (nederste hojre) repraesenteret af vektoren
for middeldybde har alle arter middeldybde medianer pa 3,3 m eller
storre. Samtidig placeres en del af arterne ogsa i henhold til preefe-
rence for lave klorofyl a koncentrationer. Dette geelder f.eks. Ploesoma
hudsoni, Polyathra minor, Ascomorpha eucadis og Lecane luna, der alle
har medianer pa under 10 pg klorofyla 1"

Overste hejre kvadrant indeholder ingen miljomeaessig variabel.
Grupperingen af arter kan til dels veere bestemt af alkalinitet, da ho-
vedparten af arter i denne kvadrant har lave alkaliniteter (<1,6 mmol
1"). De fleste af disse arter har desuden lave klorofyl a og fosfor medi-
aner, mens der er stor variation i middeldybde medianer. Kun otte
arter har relativ hej alkalinitet median (>2 mmol 1'). Dette geelder bl.a.
Keratella cochlearis samt Notholca arterne i denne kvadrant. I nederste
venstre kvadrant har alle arter hej alkalinitet median (22,3 mmol 1)
dog med undtagelse af Filina terminalis.

Overordnet kan det antages, at arter med placering i overste venstre
kvadrant typisk findes i seer med hej koncentration af klorofyl a og
total fosfor. En del af disse findes ogsa ved lave middeldybder. Deri-
mod forventes det, at arter i modsatte kvadrant findes i dybe seer og
for de fleste arters vedkommende ogsa i mere neeringsfattige soer.
Arterne i overste hojre kvadrant har generelt lave alkalinitet media-
ner, og det modsatte er tilfeeldet i den modsatte kvadrant. Dog ma det
tages in mente, at alkaliniteten kun forklarer 36 % af artsfordelingen
pa andenaksen og 51 % pa forsteaksen.

Zndring i pH afspejles i hjuldyrsamfundet

De fleste af de registrerede arter af hjuldyr har pH optimum i det
neutrale til let basiske miljo, men en del findes over et bredt pH
spektrum (Fig. 6.3). Flere hjuldyr, bl.a. de fleste arter af Brachionus,
findes hovedsagelig i det basiske omrade. Der er dog nogle enkelte
arter, som har optimum i seer med lav pH heriblandt Keratella serrula-
ta og Trichocerca longiseta, hvis median pH er 4,7 mens den hos Brachi-
onus arterne ligger mellem 8,4-8,5 (Fig. 6.6).
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Stigning i alkalinitet og pH
andrede hjuldyrsamfund

96
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[ Brachionus quadridentatus
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Figur 6.6 Forekomst af to hjuldyrarter i forhold til pH i overvagningsseer-
ne.

Betydningen af pH for hjuldyrsamfundet er illustreret i Kvie Se.
Her skete der en markant stigning i pH som felge af en engang-
skalkning i 1992. Séledes steg pH fra 5,51 1989 til 6,5 i 1993 (som-
mergennemsnit), hvorefter pH ikke eendredes nevneverdigt (pH
var i 1999 6,1 (sommergennemsnit)). Alkaliniteten steg ligeledes
fra 0,03 mmol 1" til 0,55 mmol 1" i 1993, men var i 1999 0,1 mmol 1.

Andringen af pH og alkalinitet afspejles i hjuldyr faunaen, hvis
sammensetning endredes markant fra 1992 til 1993 (Fig. 6.7).
Hjuldyrene domineres nu af Brachionus angularis, Conochiloides na-
tans og Polyathra vulgaris/dolichoptera, der alle forekommer ved heje
alkaliniteter (median hhv. 2,5 2,5 0g 2,6 mmol 1" og hej pH (median
hhv. 8,4 8,4 og 8,31). Tidligere var sgen udelukkende domineret af
Keratella cochlearis og K. quadrata (hvis median alkaliniteter samt
pH dog ogsé ligger hejt hhv. 2,29 og 2,40 mmol 1" samt hhv. 8,30
og 8,33). Kalkningen af Kvie so heevede alkalinitet og pH tilstreek-
keligt til invasion af mere alkaline arter som Brachionus. Samtidig
ses dog ogsa arten Conochiloides dossarius, som har median alkali-
nitet og pH pa hhv. 0,04 mmol 1" og 6,27, allerede &ret efter kalk-
ningen.
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Figur 6.7 Kvie sg 1989-99 — sommergennemsnit (1/5-1/10).

@verst: Procentfordelingen af hjuldyrbiomassen pa udvalgte grupper (>15
% af hjuldyrbiomassen). Eksklusiv Asplanchna. (navneforkortelser: se Fig.
6.1)

Nederst: Procentfordelingen af hjuldyrbiomassen fordelt p& hhv. Asplanchna
og ovrige.

Det bemeerkes, at Asplanchna priodonta i 1997 og 1998 udger mere end
80 % af den totale hjuldyrbiomasse. Det er der endnu ikke en entydig
forklaring pa. Arten er opportunistisk og lever bade af planteplank-
ton og som praedator. A. priodonta forekom ikke i malelige meengder i
1999 (Ribe Amt, 2000).

Et eksempel pa arter tilpasset lav pH er Holm Se. Holm sg har mid-
del pH pa 4,65 (sommergennemsnit over 10 ar) og middel alkalinitet
pé —0,088 mmol I'. De dominerende arter i sommerperioden over en
tidrig periode (1989-1998) er Colurella spp., Trichocerca longiseta og
Keratella serrulata, hvoraf de to sidstneevnte er karakteristiske for sure
og lav-alkaline miljeer (se Fig. 6.3).
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Modsvarende er Damhusseen, hvis middel sommer pH og alkalinitet
hhv. er 9,1 og 1,48 mmol I, repreesenteret af arter, der er karakteristi-
ske for det basiske milje. Disse er iseer Brachionus arterne samt Filina
longiseta men ogsa Asplanchna priodonta, Keratella cochlearis og K. quar-
drata. P& Figur 6.4 er de mest dominerende arter i perioden 1989-1998
i hhv. Holm so og Damhussgen markeret. Det ses, at Holm so har
mange repreesentanter i omrddet med lav total alkalinitet. Damhus-
spens dominerende arter ligger hovedsagelig ud langs totalfosfor
vektoren, og deres projektioner pa alkalinitetsvektoren falder pa den
positive side af denne. De dominerende arter i Damhusseen bestem-
mes bade af alkalinitet og totalfosfor koncentration (indirekte en fode
indikator). Den gennemsnitlige sommer koncentration (1989-1998) af
totalfosfor er 0,08 mg P " Damhussgen mod 0,02 mg P I"i Holm Se.

Zndring i hjuldyrsamfund som felge af tilstandsforbedring

Arreskov Sg er en af de seer der i overvagningsperioden er skiftet fra en
uklar til en klarvandet tilstand efter en reduktion af meengden af fredfisk i
1992/1993.

Foruden en klar respons blandt det storre dyreplankton (Fig. 6.8) er
der sket et skift i de dominerende hjuldyrarter fra for til efter reduk-
tionen i fredfisk 1991/1992 (Fig. 6.9). For reduktionen var de domine-
rende arter: Filina longiseta, Brachionus angularis, Keratella quadrata og
Trichocerca stylata, hvoraf de tre forstneevnte er bakterivore (Filina
longiseta er desuden detrivor), mens sidstneevnte preederer pa store
flagellater (>75 pm). I 1993 observeres Polyarthra vulgaris/dolichoptera,
som bliver mere talrig med drene. Polyarthra arternes fode bestar af
diatomeer, store bade auto- og heterotrofe flagellater (>15 og >75 pm)
samt ciliater. I 1997 er rentvandsarten Polyarthra remata (median total
P = 0,04 mg 1) til stede og udger 6,7 % af den samlede hjuldyrbio-
masse. ZAndringen i hjuldyrsamfundet er fordrsaget af en eendring af
fodegrundlaget, idet den relative andel af flagellater er oget, mens
andelen af blagrenalger, som typisk "tiltreekker" bakteriecedere, er
aftaget. De sidste par ar er andelen af rovhjuldyret Asplanchna prio-
donta steget markant, maske pa grund af den sterre andel af flagella-
ter. Andelen af arter, der repraesenterer under 10 % af hjuldyrsam-
fundet er ligeledes steget markant de sidste par ar. Det kunne tyde pa
en oget diversitet, men der ma dog tages forbehold herfor, da arts-
kendskabet er oget i de seneste ar.

CCA-plots for de dominerende arter i Arreskov Seg i de forskellige ar
(ikke vist) illustrerer et skift i artsammensaetningen gdende fra omra-
det omkring total P-vektoren mod omradet naer middeldybde-
vektoren. Dette indikerer i praksis en bedre vandkvalitet.

Tilsvarede CCA-plots af hjuldyrfordelingen med algegrupper, fode-
konkurrenter, preedatorer samt funktionelle fiskegrupper (fred- og
rovfisk) som forklarende variable viser ligeledes et skift i hjuldyr-
sammensaetningen. De tydeligste tendenser ses (faldende reekkefolge)
hos biomasse af funktionelle fiskegrupper (rovfisk-fredfisk), alge-
grupper og fedekonkurrenter. De valgte preedatorer synes ikke at
have neevneveerdig betydning for strukturering af hjuldyrsamfundet.
Ikke overraskende falder placeringen af arter for fiskeded i Arreskov
Se langs vektoren for biomasse af fredfisk, mens arterne efter fiske-



ded placerer sig langs vektoren for biomasse af rovfisk. Tilsvarende
befinder arterne sig for fiskeded omkring vektorerne for algegrup-
perne: blagrenalger, gronalger og kiselalger, mens de efter fiskede-
den findes neer vektorerne for dinoflagellater, ojealger samt rekylal-
ger. I plottet med fodekonkurrenter gar arterne fra en placering langs
en vektor for biomasse af Bosmina og skifter sa til arter med placerin-
ger veek fra denne vektor — dog ikke entydigt til placeringer langs
vektoren for biomasse af Daphnia.
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Figur 6.8 Arreskov sg 1989-99 — sommergennemsnit (1/5-1/10).
Procentfordelingen af dyreplanktonbiomassen pa forskellige grupper.
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Figur 6.9 Arreskov sg 1989-99 — sommergennemsnit (1/5-1/10).
@verst: Procentfordelingen af hjuldyrbiomassen pa udvalgte grupper. Eks-
Klusiv Asplanchna. (navneforkortelser: se Fig. 6.1)

Nederst: Procentfordelingen af hjuldyrbiomassen fordelt p& hhv. Asplanchna
og ovrige.

6.4 Hyvilke tilstande og arter findes i hvilke soer?

Overvéagningssgernes placering i forhold til relationen mellem bio-
masse af hjuldyrarter og fire omgivelsesparametre kan ses af Fig. 6.5,
som direkte kan kombineres med Fig. 6.4 (bemeerk dog akseforskel-
le). Fire sper placerer sig adskilt fra de ovrige i overste hojre kva-
drant. Disse soer er kendetegnet af lav alkalinitet og pH samt relativt
lave klorofyl a og totalfosfor sommergennemsnit, hvor alkaliniteten
vejer tungest for deres placering. Nederste hgjre kvadrant falder
sammen med vektoren for middeldybde. Alle sger i denne kvadrant
har middeldybder over 3 m med undtagelse af so nr. 1 (Seby Se), 21
(Engelsholm Sg) og 24 (Arreskov Se). De to sidstneevnte har underga-
et vaesentlige forandringer mod en bedre vandkvalitet i overvag-



ningsperioden, hvilket denne placering afspejler. I starten af perioden
ville disse sger have ligget i den diagonale kvadrant, der kendetegner
neeringsrige soer. Seby Se har lave klorofyl a og totalfosfor sommer-
gennemsnit, mens middeldybden er 2,80 m. De ovrige sgers klorofyl
a sommergennemsnit er ligeledes lave. Foruden so nr. 21 og 24 har
kun 3 seer sommergennemsnit pa over 50 ug klorofyl a 1" (nr. 13, 25
og 32) og sommergennemsnittet >100 pug P 1" for totalfosfor (nr. 14.1,
25 og 32).

Seer i de to venstre kvadranter har alle relativt heje totalfosfor og kloro-
fyl a sommergennemsnit og placerer sig efter disse i plottet. Alkalinite-
ten er af afgerende betydning for placeringen af sg nr. 29 og 35.1.

Det vil kunne forventes, at artsforekomsten i den enkelte sg fortrins-
vis vil veere relateret til den kvadrant, hvor seen er placeret. Dette er
selvfolgelig forudsat, at seens tilstand ikke har sendret sig markant i
overvagningsperioden, da Fig. 6.5 repraesenterer gennemsnitsveerdier
for segerne i denne periode. Dette er opfyldt for f.eks. se nr. 2 og 16,
hvis arter fortrinsvis ligger i henholdsvis everste hegjre kvadrant og
overste venstre kvadrant (Fig. 6.4). Hvorimod f.eks. Arreskov Seo (24)
har et skift fra arter i den neeringsrige kvadrant til kvadranten repree-
senterende middeldybde, hvorfor placeringen af seen (gennemsnit
for hele perioden) ligger midt mellem disse kvadranter.

6.5 Sammenfatning

Antalsmeessigt udger hjuldyrene i de danske overvagningsseer ty-
pisk mellem 70 og 80 % af det samlede dyreplankton, mens de typisk
udger mellem 5 og 15 % af den samlede dyreplankton biomasse i den
enkelte so om sommeren.

I perioden 1989-1998 er der observeret 106 hjuldyr arter i de danske
overvagningsseer, men kun 39 af disse er blevet registreret mere end
50 gange i lobet af de 10 ar. De 5 hyppigste forekommende arter er
Keratella cochlearis, K. quadrata, Asplanchna priodonta, Brachionus angu-
laris og Pompholyx sulcata. Séledes er det relativt f& dominerende arter,
der preeger billedet. Dette gor sig ogsa geeldende pa arsbasis, hvor det
biomassemczessigt er arterne Keratella quardrata og Asplanchna priodon-
ta, der dominerer.

Forekomsten af de enkelte arter er relateret til et multiplum af omgi-
velsesparametre hvoraf nogle er mere toneangivende end andre og
ofte ogsa korrelerede med hinanden.

Bedemt ud fra multivariable plots og analyser er specielt eendringer i
pH og neeringsstofniveau (klorofyl, totalfosfor) klart styrende fakto-
rer. Der var sédledes betydelig forskel pa hjuldyrsamfund i Holm Se
og Damhusseen samt over tid i Kvie Sg, hvilket i hej grad tilskrives
forskel i pH. I Arreskov Se eendrer hjuldyrsamfundet sig fra nee-
ringskreevende til middel-neeringskraevende arter efter et skift fra en
uklar til en klarvandet tilstand. Forskel i vandtilstand og hjuldyrsam-
fund kunne ogsa illustreres ved de enkelte soers placering i forhold
til den multivariable relation mellem omgivelsesparametre og hjul-
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dyrarter. P4 grund af det store artsantal med forskellige miljokrav
kan hjuldyr veere en vigtig miljeindikator i seer.
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