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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aar-
hus Universitet (DCE) som et led i den landsdeekkende rapportering af det
Nationale program for Overvagning af VAndmiljeet og NAturen (NO-
VANA). NOVANA er fjerde generation af nationale overvagningspro-
grammer, som med udgangspunkt i Vandmiljeplanens Overvagningspro-
gram blev iveerksat i efteraret 1988. Neerveerende rapport omfatter data til og
med 2011.

Formalet med overvagningsprogrammet er at imgdekomme nationale og in-
ternationale overvdgningsbehov og -forpligtelser. Programmet er legbende
tilpasset overvdgningsbehovene og omfatter overvagning af tilstand og ud-
vikling i vandmiljeet og naturen, herunder den terrestriske natur og luften.

Systematisk indsamling af data ger det muligt at beskrive tilstanden og ud-
viklingen i belastningen med neeringssalte og miljefarlige stoffer samt at re-
gistrere de afledte gkologiske effekter.

DCE har som en vaesentlig opgave for Miljeministeriet at bidrage med
forskningsbaseret radgivning til styrkelse af det faglige grundlag for de mil-
jopolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestir DCE med
bidrag fra Institut for Bioscience og Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Uni-
versitet, den landsdeekkende rapportering af overvagningsprogrammet in-
den for omraderne ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmo-
sfeeren samt arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsdeling
mellem fagdatacentrene og Naturstyrelsen. Fagdatacentret for grundvand er
placeret hos De Nationale Geologiske Undersogelser for Danmark og Gren-
land - GEUS, for punktkilder hos Naturstyrelsen, mens fagdatacentrene for
vandleb, sger, marine omrader, landovervagning, samt arter og naturtyper
er placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet, og fagdatacenter
for atmosfaeren hos Institut for Miljevidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Fagdatacenter for Ferskvand. Rapporten er
baseret pa data indsamlet af Naturstyrelsens decentrale enheder.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusionerne
fra de ovrige Fagdatacenter-rapporter i Vandmilje og Natur 2011, som udgi-
ves af DCE, De Nationale Geologiske Underspgelser for Danmark og Gren-
land - GEUS og Naturstyrelsen.



1T Sammenfatning

12011 indgik 48 seer i kontrolovervagningen. Heraf var 18 sger omfattet af
kontrolovervagningen af sgernes udvikling og 30 var omfattet af kontrol-
overvdgningen af sgernes tilstand. Seernes tilstand speender fra helt rene til
steerkt forurenede som felge af eksisterende eller tidligere tiders spilde-
vandsudledninger. Der indgik 45 ferskvandsseer (heraf 16 i kontrolovervég-
ningen af udvikling og 29 i kontrolovervagningen af tilstand) og 3 brak-
vandsseer (to i kontrolovervigningen af udvikling og én i kontrolovervag-
ningen af tilstand).

Naturstyrelsens decentrale enheder forestdr den standardiserede proveind-
samling. Alle indsamlede data indberettes til Fagdatacenter for ferskvand,
som udarbejder arlige statusrapporter om den generelle tilstand og udvik-
ling. Dette ars rapport omfatter resultater for udviklingstendenser i perioden
fra 1989 til 2011 i 15 af de 18 seer, som er omfattet af kontrolovervagning af
udvikling. For de resterende tre soer er der ikke tilstraekkelig lang tidsserie
med data til at kunne indgé i en beskrivelse af udviklingen; derfor beskrives
disse sger enkeltvis. Derudover gives der en kortere status for miljetilstan-
den og udviklingen i de 30 sger, som er omfattet af kontrolovervagning af
tilstand.

Tabel 1.1. Miljgtilstanden i overvagningssgerne illustreret ved udvalgte nagleparametre.
Der er angivet medianveerdier for sommerperioden.

Parameter Kontrolovervagning af Kontrolovervagning af
udvikling tilstand

Undersggelsesar 2011 2011

Antal sger 18 30
Totalfosfor sgkoncentration (mg P/I) 0,051 0,062
Totalkveelstof sgkoncentration (mg N/I) 0,99 0,88
Sigtdybde (m) 1,4 1,2

Klorofyl a (ug/l) 45 26

Farvetal (mg Pt/l) 23 29

Fosforkoncentrationen i de 15 sger i kontrolovervagningen af sgernes udvik-
ling med lang tidsserie var i 2011 55 % (arsgennemsnit) lavere end niveauet
for de forste seks ar af overvagningsperioden (1989-1995). Arsmedianen
faldt med 43 % fra perioden 1989-1995 til 2011, mens den i 2011 kun var fal-
det med 24 % i forhold til perioden 2003-2010. Det mest markante fald er sa-
ledes sket i den forste del af overviagningsperioden og i de mest belastede
soer.

Af de 15 sper har der veeret et signifikant fald i fosforkoncentrationen i
sommerperioden i 11 sger i lobet af overvagningsperioden (Tabel 1.2). Lige-
ledes for kveelstofniveauet har der veret et fald i disse seer siden 1989. Ars-
gennemsnittet og medianen i 2011 var hhv. 47 % og 38 % lavere end gen-
nemsnittet for perioden 1989-1995, mens faldet var mere begreenset (hen-
holdsvis 24 og 19 %) sammenlignet med seneste del af overvagningsperioden
(2003-2010). Pa enkeltsg-niveau har 12 af de 15 sper undergéet en signifikant
reduktion i indholdet af totalkveelstof (sommerveerdier) siden 1989 (Tabel
1.2).



Figur 1.1. Udviklingen i sgkon-
centrationen af A: totalfosfor (mg
/), B: klorofyl a (ug/l) og C: sigt-
dybde (m) ud fra sommergen-
nemsnit i 15 af de s@er, der ind-
gar i kontrolovervagning af udvik-
ling og som har veeret undersggt
siden 1989. Sgijlerne viser 10, 25,
75 0og 90 % fraktiler. Linjen viser
medianvaerdien.
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Der er sket en reduktion i indholdet af klorofyl a i de intensivt overvagede
soer med de storste klorofylkoncentrationer. Derfor er arsgennemsnittet for
disse sger reduceret fra et niveau pa ca. 60 ug klorofyl a/1 i begyndelsen af
overvagningsperioden til 30 pg klorofyl a/1i 2011.

Det reducerede klorofylniveau i de mest belastede sger har resulteret i en
forbedring af sigtdybden i denne kategori af sger (Figur 1.1). Blandt de 15 in-
tensivt overvagede seer er der ni sger, som har faet en signifikant forbedret
sigtdybde siden 1989 (Tabel 1.2).

Tabel 1.2. Statistisk signifikante udviklinger for udvalgte nggleparametre (sommergen-
nemsnit) i miljgtilstanden i 15 af de sger, der indgar i kontrolovervagning af udvikling, der
er undersggt siden 1989.

Parameter Forbedret Forveerret Uzendret
Totalfosfor koncentration 11 1 3
Totalkveelstof koncentration 12 0 3
Klorofyl a 6 3 6
Sigtdybde 9 2 4




Samlet set er miljetilstanden forbedret i de 15 af de seer, der indgar i kon-
trolovervagning af udvikling i sger og som er undersggt intensivt siden
1989. Andringerne er hovedsageligt sket i forste del af overvagningsperio-
den. Forbedringer i miljotilstanden er registreret iseer for de vandkemiske
parametre (bl.a. fosforkoncentration) samt sigtdybde og dermed seernes
klarhed, men ogsa for biologiske parametre, som deekningsgraden af under-
vandsvegetationen, hvor der har veeret fremgang i otte ud af 15 intensivt
undersogte sger.

For 10 af de intensivt overvagede soer, med veldefinerede vandbalancer, er
stofbalancer og kildeopsplitning opgjort. Generelt er bade ind- og udlebs-
koncentrationen af kveelstof og fosfor signifikant reduceret i storstedelen af
seerne, specielt i den forste del af overvagningsperioden, som et resultat af
reducerede belastninger, for fosfor specielt fra rensningsanleg. Den gen-
nemsnitlige indlebskoncentration for fosfor og kveelstof er hhv. faldet 28 og
19 % mellem perioderne 1990-95 og 1996-02, mens faldet ligger pd hhv. 15 og
16 % mellem perioderne 1996-02 og 2002-2010. Ogsé den absolutte tilforsel af
kveelstof og fosfor til sgerne er reduceret. Derimod viser den relative tilba-
geholdelse ikke markante sendringer i overvagningsperioden, men er dog
steget i hhv. fire og tre sger for fosfor og kvaelstof.

De 30 sger, der i 2011 indgik i kontrolovervagning af seernes tilstand, reprae-
senterede syv setyper, heraf én brakvandsse. Sterstedelen af sgerne er fer-
ske, lavvandede og alkaline. Datamaterialet er pt. for lille til en generel be-
skrivelse af tilstanden for de forskellige sgtyper, men overordnet set er stor-
stedelen af seerne neeringsrige. Medianen for totalfosfor var 62 ug/1 og 0,88
mg/1 for totalkveelstof, mens den for sigtdybden var 1,2 m. Ogsé klorofyl a
indholdet var relativt hejt (5-260 ng/1, median 26 ng/1). De hejeste plante-
planktonbiomasser blev observeret i de mest neeringsrige seer og bestod
overvejende af blagrenalger i lavvandede sger og furealger i dybe soer.
Plantedeekket var relativt lavt og fiskesammenseetningen generelt domineret
af karpefisk (skalle, brasen og rudskalle). Alle 30 sger blev ogsa undersegt i
perioden 2004-2009, men generelt ses ingen klare udviklingstendenser frem
til 2011. Dog er medianen for totalfosfor og kveelstof faldet lidt (17 % for
begge parametre).

Sedimentet er siden 1989 undersegt i over 200 sger og en oversigt viser me-
get varierende indhold af badde neeringsstoffer (fosfor og kveelstof), jern og
kalcium. Indholdet af fosfor er teet og positivt relateret til indholdet af jern.
Sedimentet er undersggt mere end én gang i 36 seer, men kun i fire sger kan
der registreres signifikante eendringer i overfladesedimentet. En af dem er
Gundsemagle Sg, hvor et reduceret fosforindhold i overfladesedimentet fal-
der sammen med, at der ogsa males en nettofrigivelse fra seen. Den saeson-
maessige tilbageholdelse af fosfor i seks hurtigt gennemstremmede sger an-
tyder, at neeringsrige, uklare seger har en betydelig frigivelse fra sedimentet
om sommeren, - 0gsa nar seerne er i ligevaegt med den eksterne fosfortilfer-
sel. Der er ikke nogen let og enkel vej til at kvantificere betydningen af den
interne fosforbelastning for seers vandkvalitet pa baggrund af koncentratio-
ner af fosfor i sedimentet. Dette skyldes, at frigivelsen af fosfor fra sedimen-
tet atheenger af en reekke andre forhold, herunder transportmekanismerne
mellem sediment og vand, sgens biologiske struktur, og hvor preecist sedi-
mentforholdene er beskrevet med de nuvarende data.

Blagrenalger fordrsager til tider store opblomstringer i danske sger. Henover
sommeren udger deres biomasse generelt en relativt hej andel af den samle-
de algebiomasse i danske sger. Den tidsmaessige udstreekning af heje bla-



gronalgebiomasser hen over dret var leengere for de lavvandede sger end i
de dybe sger, hvor opblomstringerne ogsa generelt startede 2-4 uger senere
end i de lavvandede sger. Den generelle neeringsstatus i seerne (totalfosfor
og klorofyl a) var den mest betydende faktor for vaekstraten i den relative
andel af blagrenalger, mens klimatiske faktorer, som temperatur og vind,
samt middeldybe og opholdstid i de dybe sger, var af mere sekundeer karak-
ter. Artsrigdommen af blagronalger, repraesenteret under de hejeste veekst-
rater i bldgrenalgebiomassen, var lav og omfattede typisk 1-2 arter/sleegter.

Fisk spiller en central rolle for seers skologiske tilstand, da de har en struk-
turerende effekt pa evrige biologiske elementer som f.eks. bunddyr og dy-
replankton og dermed indirekte pa planteplankton. De indgér dermed ogsa
som indikator i forhold til Vandrammedirektivet. Da eutrofiering er den
primeere pavirkningsfaktor i danske sger er fiskene i denne rapport behand-
let i forhold hertil. Der blev fokuseret pa 115 lavvandede samt 45 dybe, alka-
liske, ferske soer, med i alt 31 registrerede fiskearter, hvor de to hyppigst fo-
rekommende arter var aborre og skalle. Der blev taget udgangspunkt i tidli-
gere indikator-arbejde (Sendergaard et al., 2003) samt et forelebigt Central
Baltisk indeks. Af seks udvalgte forklarende variable var totalfosfor og klo-
rofyl a koncentration vigtige beskrivende for variationer i fiskesammensaet-
ningen. Analysens konklusion blev, at total fangst (CPUE - antal pr. garn),
andelen af rovfisk >10 cm (biomassebaseret), andelen af skalle og brasen
(biomassebaseret) samt individbiomasse (baseret pa alle fisk) var de fire
bedste indikatorer, som er kombineret til en feelles ‘okologisk score’. Det
danske indeksudkast er testet i forhold til det forelobige Centralbaltiske in-
deks. Testen viser god overensstemmelse i de "paene” sper, hvorimod det
Centralbaltiske indeks viser bedre gkologisk kvalitet end udkastet, i de ”dar-
ligere” sger.
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2 Undersogelsesprogrammet

Siden vedtagelsen af Vandmiljoplan 1 i 1988 er der sket lobende tilpasninger
af overvagningsprogrammerne. I perioden 1989-1997 omfattede overvag-
ningsprogrammet 37 sger >5 ha, hvori der hvert ar blev foretaget intensive
kemiske/fysiske og biologiske undersogelser. Kemiske/fysiske undersogel-
ser og planktonundersogelser blev i hver sg foretaget to gange pr. maned
om sommeren og én gang pr. maned om vinteren — i alt 19 gange. Derud-
over blev der arligt foretaget planteundersogelser, mens fiskeundersogelser
blev foretaget hvert femte ar i hver sg. I perioden 1998-2003 var antallet af
soer reduceret til 31. I 2004, hvor den ferste NOVANA periode tréddte i kraft,
og i arene derefter, blev antallet af intensivt undersogte seer reduceret yder-
ligere, saledes at der i 2010 var 15 sger tilbage. Samtidig skete der en reduk-
tion i frekvensen af de biologiske undersogelser, saledes at planterne nu un-
dersoges hvert tredje ar og fisk og plankton hvert sjette ar. I 2011 blev pro-
grammet udvidet med tre sger (hvoraf to seer tidligere har indgéet i pro-
grammet), sdledes at der nu foretages intensive undersogelser i “Kontrol-
overvagning af seernes udvikling” (se nedenfor) i 18 sger.

Samtidig med reduktionen i antallet af de intensivt undersogte sger (som
blev indeholdt i “Det intensive program”) blev der i 2004 iveerksat et mere
ekstensivt undersggelsesprogram med manedlige sommerprevetagninger
("Det ekstensive program”), hvor sger <5 ha blev inddraget. Det ekstensive
program deekkede indtil 2008 tre storrelseskategorier: >5 ha (Ekstensiv-1 so-
er), 0,1-5 ha (Ekstensiv-2 sger) og 0,01-0,1 ha (Ekstensiv-3 sger) og omfattede
i gennemsnit arligt 69 Ekstensiv-1 sger, 66 Ekstensiv-2 og 71 Ekstensiv-3 so-
er. I perioden 2004-2010 blev der saledes foretaget ekstensive undersogelser i
sammenlagt 771 sger. Fra 2008 blev overvagningen af sger <5 ha reduceret,
og swer i denne storrelsesgruppe bliver nu alene undersegt i Naturtypepro-
grammet.

I 2010 blev dele af det tidligere program (NOVANA 2004-2009) viderefort
som et “ekstra ar” i den forste NOVANA periode, idet data fra de undersog-
te stationer samtidig indgar som en del af programmet for 2011-2015.

Fra og med 2011 tradte den nye NOVANA periode endeligt i kraft. De vee-
sentligste behov for overvagning af seger gennemferes nu med udgangs-
punkt i de to EU direktiver, “Vandrammedirektivet” (Den Europeeiske Uni-
on, 2000) og “Habitatdirektivet” (Den Europaeiske Union, 1992). Séledes om-
fatter overvagningen i perioden 2011-2015 dels en kontrolovervigning og dels
en operationel overvigning af seer >5 ha. Sger <5 ha er omfattet af naturtype-
overvdgningen, der er defineret i “Habitatdirektivet” (Den Europeeiske Uni-
on, 1992).

Kontrolovervigningen har til formal at “tilvejebringe dokumentation for seer-
nes tilstand, den generelle udvikling i seerne samt vurdere naturlige eller
menneskabte langtidseendringer. Desuden skal den medvirke til, at fremti-
dige overvdgningsprogrammer kan udformes effektivt”. (Naturstyrelsen,
2011). Neermere beskrivelse af kontrolovervagningen findes i afsnit 2.1.

Den operationelle overvigning skal give “datagrundlaget til at vurdere tilstand
for de sper, som er i risiko for ikke at opfylde natur- og miljemalet i 2015.
Desuden skal overvagningen bidrage med datagrundlag til at vurdere den



nedvendige indsats”. (Naturstyrelsen, 2011). Undersogelserne i den operati-
onelle overvdgning omfatter vandkemiske og fysiske undersggelser, méling
af klorofyl a, sedimentundersogelser samt undersogelse af vandplanter. Se-
erne i denne overvagning er udpeget af Naturstyrelsen og omfatter i alt ca.
400 sper >5 ha samt ca. 1800 sger <5 ha (naturtypeseer). Resultaterne fra so-
erne i den operationelle overvagning indgar ikke i denne rapport.

Indholdet i de forskellige undersogelsesprogrammer er med baggrund i de
tilgeengelige ressourcer tilpasset de enkelte formalsbeskrivelser bdde mht.
underspgte variable, frekvenser og antal af sger. Maleprogrammerne er op-
naet ved at sammenstille de hidtidige erfaringer fra seovervagningspro-
grammet, bl.a. igennem en statistisk optimering (Larsen et al., 2002), tidlige-
re erfaringer ved opstilling af undersogelsesprogrammer for sger (Sender-
gaard et al., 1999), ligesom et internationalt evalueringspanel har givet anbe-
falinger vedrerende disse forhold.

2.1 Kontrolovervagning

En oversigt over kontrolovervigningen findes i tabel 2.1.

Tabel 2.1. Kontrolovervagning — antal sger
Kontrolovervagning Antal sger pr. ar Antal sger i
perioden 2011 - 2015

Okologisk og kemisk tilstand

Tilstand (s@er > 5ha) 30 150
Udvikling (seer > 5ha) 18 18
Naturtyper

Vandhuller og smasger (0,01-1 ha) 35 175
Sger mellem 1 og 5 ha 35 175

2.1.1 Tilstand (seger >5 ha)

Til overvagning af de danske soers generelle gkologiske og kemiske tilstand,
gennemferes der undersegelser i 30 sger >5 ha hvert ar, dvs. i alt 150 seer, i
perioden 2011-2015. En del af sgerne vil i forbindelse med det operationelle
overvagningsprogram blive undersegt for sigtdybde og udvalgte vandkemi-
ske parametre to gange i perioden.

Seerne, der er omfattet af kontrolovervagning af tilstand, var tidligere in-
kluderet i “"Det ekstensive program” for de sterre sger (>5 ha) eller “Det in-
tensive program”. Udveelgelsen er geografisk stratificeret og de veesentligste
danske sotyper, herunder brakvandsseer er omfattet.

Vandkemiske og fysiske forhold felges ménedligt i den produktive periode
(april-september) med fa negleparametre (Tabel 2.2). Derudover tages der
en enkelt vinterprove, der kan bruges som reference for neeringsstofferne om
sommeren samt til at opna en bedre beskrivelse af bufferkapacitet og forsu-
ringsstatus. Det giver i alt syv arlige provetagninger af de fysiske og kemi-
ske forhold.

De biologiske undersegelser i kontrolovervagningen af tilstand omfatter syv
arlige planteplanktonprever, undersogelse af undervandsplanter én gang i
juli/august samt en fiskeundersegelse i august/september.
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Ud over vandkemiske og biologiske undersegelser bliver sedimentet under-
sogt for totalfosfor og total jern i alle sger samt for miljefremmede stoffer og
tungmetaller i 80 udvalgte sger.

Parametre, der indgar i kontrolovervagningen af segernes tilstand, og deres
frekvens fremgar af Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Oversigt over parametre og antal af prever i kontrolovervagning af tilstand. De
seks prover tages manedligt fra 1. april til 30. september som overfladeprgver og der
tages en enkelt vinterprave i november eller december.

Parametre Antal prover pr. ar

Vandkemiske og fysiske analyser:
- salinitetetsprofil’

- ledningsevne

- ilt- og temperaturprofil

- pH

- farvetal

- alkalinitet

- totalkveelstof

- totalfosfor

- klorofyl a

- suspenderet stof

- sigtdybde

Miljofremmede stoffer og tungmetaller
Vandplanter

Planteplankton

Fisk

Sediment

- 4N 2 2NN NN NN NN N NN

Males kun hvis saliniteten er 0,5%. eller derover.

2.1.2 Udvikling (szer >5 ha)

For at kunne give en detaljeret beskrivelse af tilstand og udvikling af ud-
valgte sgtyper gennemfores der en mere intensiv overvagning af i alt 18 se-
er. Femten af disse seger var indtil 2010 en del af "Det intensive program” og
har saledes gennemgaet biologiske og/eller kemiske undersogelser hvert ar i
perioden 1989-2011. En af de tre “nye” sger har tidligere indgaet i “Det in-
tensive program” og to i andre dele af overvagningsprogrammet, men ind-
gér, pga. afbrudt tidsserie eller uensartet provetagning, ikke i analyse af den
generelle udvikling.

I seer, hvor der foretages kontrolovervagning af udviklingen beskrives nee-
ringsstofdynamikken detaljeret. Dette sker pd baggrund af til- og fraferslen
af vand samt bestemmelser af totalkveelstof, totalfosfor og totaljern ved
vandkemiske malinger med en frekvens pa 12-26, afheengigt af afstrem-
ningsmenstret (Tabel 2.3). I sevandet beskrives neeringsstofferne med ma-
linger af bade totale og uorganiske fraktioner af kveelstof og fosfor, tilsva-
rende males neeringsstofferne i bundvandet ved evt. lagdeling af vandet i
soerne.

Sedimentets indhold af totalfosfor og jern bestemmes en gang hvert sjette ar
til understottelse af analyserne af neeringsstofomsaetningen i soerne. Buffer-
kapacitet og forsuringsstatus beskrives ved maling af alkalinitet og pH, som
sammen med bl.a. totaljern indgar i beskrivelsen af neeringsstofdynamikken



i sgerne. Herudover indgar ogsa ilt- og temperaturprofiler, ledningsevne
samt sigtdybde til en beskrivelse af de fysiske forhold i sevandet.

Mengden af organisk materiale i sevandet males pa to forskellige mader:
Den totale meengde suspenderet materiale méles sammen med glodetabet,
mens malinger af klorofyl a giver et estimat for biomassen af planteplankton.

Herudover underseges en reekke biologiske komponenter. Teetheden af un-
dervandsplanter, deres dybdeudbredelse og artssammenseetning bliver un-
dersogt hvert tredje ar. Fiskebestandens sammensaetning og relativ biomasse
bliver opgjort hvert sjette ar. Antal og biomasse af plante- og dyreplankton
bliver opgjort gennem saesonen hvert sjette ar.

Med overgangen til den nye NOVANA periode skete der fra 2010 reduktio-
ner i frekvensen af plankton- og vegetationsundersggelser i de intensivt un-
derspgte swer. Plante- og dyreplankton blev tidligere undersegt hvert ar og
undervandsvegetationen blev tidligere undersegt hvert andet ar. Det bety-
der, at det tager leengere tid at detektere en eventuel udvikling.

En oversigt over de parametre, der indgar i kontrolovervagningen af sgernes
udvikling samt deres undersegelsesfrekvens fremgér af tabel 2.3.

De intensive malinger i seerne giver grundlag for at udarbejde en detaljeret
beskrivelse af soernes ekosystem, siledes at neeringsstofomseetning, biolo-
gisk tilstand og interaktioner kan tolkes. Samtidigt kan der etableres en ar-
sagssammenheng mellem menneskelig pavirkning og seernes respons savel
fysisk-kemisk som biologisk. Det er samtidigt muligt at beskrive klimatiske
og andre naturgivne forholds indflydelse pa seerne og deres respons.

Med kun 18 sger (hvoraf kun de 15 med en lang tidsserie) i kontrolovervag-
ningen af udviklingen kan man ikke betragte disse seer som verende re-
preesentative for de danske sger og deres udvikling. For sa vidt angar kemi-
ske og fysiske parametre giver resultaterne fra disse sger dog et rimeligt
grundlag for at vurdere resultaterne fra de mere ekstensivt overvégede sger,
der indgar i kontrolovervagningen af seernes tilstand. De biologiske para-
metre undersoges ikke samme ar i alle sger, og der opnas kun en enkelt
veerdi i en tre- eller seksarig periode. Eftersom de enkelte parametre kan va-
riere meget fra &r til &r, giver det nuveerende program kun ringe mulighed
for at vurdere biologiske eendringer.

De 168 sger, som er omfattet af kontrolovervagningen udger ca. 28 % af alle
danske sger i denne storrelsesgruppe (>5 ha).
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Tabel 2.3. Oversigt over maleprogram med arlige provetagningsfrekvenser i kontrolover-
vagning af udvikling. Der udtages praver hver 14. dag fra 1. april til 31. oktober. | den
resterende periode udtages manedlige prever. Hypolimnionpraver tages kun ved spring-
lagsdannelse, og frekvensen angiver et omtrentligt gennemsnit for sger, i de enkelte sger
er den aktuelle frekvens mellem 0 og 15.

Sovand
Epilimnion Hypolimnion

Vandkemiske og fysiske analyser:
- salinitetsprofil*’ 19
- ledningsevne' 19 5
- ilt- og temperaturprofil’ 19 5
-pH 19 5
- farvetal 19 5
- alkalinitet 19 5
- nitrit+nitratkvaelstof 19 5
- ammoniumkveelstof 19
- totalkveelstof 19
- totalfosfor 19
- oplest fosfat fosfor 19
- klorofyl a 19
- totaljern 19
- silikat+silicium 19
- suspenderet stof 19
- gladetab af susp. stof 19
- sigtdybde’ 19
- vandstand'’ 19
Vandfering’ 19 eller kontinuert
Sedimentkemi hvert 6. ar
Planteplankton 12 hvert 6. &r **

(1 gang pr. mdr.)
Dyreplankton 12 hvert 6. ar **

(1 gang pr. mdr.)
Vandplanter hvert 3. ar
Fiskeundersogelse hvert 6. ar **

" Feltmalinger inkl. dybdeprofil for ilt og temperatur. ? Males kun hvis saliniteten er 0,5 %o
eller derover. ) En gang i perioden 2011-2015.

2.1.3 Naturtypesger

Til vurdering af bevaringsstatus og udvikling af Habitatdirektivets beskyt-
tede senaturtyper vil der i perioden 2011-2015 arligt blive foretaget ekstensi-
ve undersogelser i 70 sper <5 ha i kontrolovervagningen, i alt 350 soer. Na-
turtypeovervagningen af seer >5 ha foregar samtidig med den evrige kon-
trolovervagning af disse.

Til naturtypeundersogelserne af sger <5 ha er der udvalgt seer, sd der opnas
en nogenlunde ligelig fordeling mellem folgende seks naturtyper, der er de-
fineret i Habitatdirektivet:

e Kystlaguner og strandseer (type 1150)

e Kalk- og neeringsfattige seer og vandhuller (type 3110)



e Ret neeringsfattige soer og vandhuller med sma amfibiske planter ved
bredden (type 3130)

e Kalkrige sger og vandhuller med kransnélalger (type 3140)

e Neeringsrige seer med flydeplanter eller store vandaks (type 3150)

e Brunvandede seer og vandhuller (type 3160)

Derudover er det tilstreebt at undersoge soer, der tidligere indgik i “Det eks-
tensive program” (dvs. seer, der tidligere blev benzevnt Ekstensiv-2 eller
Ekstentiv-3 seer). Derved er det muligt med tiden at fa et indtryk af seernes

udvikling.

Parametre, der indgar i kontrolovervagningen af naturtypesgerne <5 ha, og
deres frekvens fremgér af Tabel 2.4.

Resultaterne for Naturtypesgerne afrapporteres pa et senere tidspunkt.

Tabel 2.4. Oversigt over parametre i tilstandsvurderingssystem for naturtypesger < 5 ha.

Tilstandsvurderingssystem Antal prover pr. ar

Vegetation
Opland
Trusler
Vandkemiske og fysiske analyser:
- salinitet

- ledningsevne
- temperatur

- pH

- farvetal

- alkalinitet

- totalkveelstof
- totalfosfor

- klorofyl a

—_. 2 a4 a A a d d d d a

Tabel 2.5. Oversigt over maleprogrammer i kontrolovervagningen af sger >5 ha, 2011
med arealafgraensning af programmerne, antal undersggte sger samt maleprogrammets
turnus. "% af alle” angiver, hvor stor en andel de udvalgte sger udger af det samlede antal
danske sger inden for hvert stgrrelsesinterval. *) Kemiske parametre. Biologiske paramet-
re undersgges med storre interval.

Programtype Areal (hektar) Antal soer % af alle  Turnus (ar)
Kontrolovervagning, udvikling 7-4000 18 o8 1%)
Kontrolovervagning, tilstand >5 150 6
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3 Kontrolovervagning af sgernes udvikling

Denne del af rapporten indledes med en generel karakteristik af de 18 sger,
der indgar i kontrolovervagning af seernes udvikling. 15 af disse sger var for
omfattet af “Det intensive program”, og har dermed gennemgaet intensive
undersogelser siden 1989 (Figur 3.1). Karakteristikken omfatter negletabeller
med gennemsnits-, median-, minimums- og maksimumsveerdier af udvalgte
variable. Herefter folger en reekke smé afsnit, som beskriver standardindika-
torerne: fosfor, kveelstof, klorofyl 4, sigtdybde, planteplankton, undervands-
vegetation, samt fosfor- og kveelstoftransport til og fra seerne.

For hver indikator beskrives den aktuelle tilstand og udviklingen. Udviklin-
gen i sgernes tilstand er iseer vurderet pa grundlag af tidsveegtede sommer-
gennemsnit af de enkelte variable (1. maj - 31. september).

Der er ikke foretaget fiskeundersogelser i 2011. De seneste resultater af tidlige-
re ars fiskeundersogelser findes i rapporten “"Sger 2009” (Bjerring et al. 2010).
Der er heller ikke foretaget planktonundersggelser i 2011, men de overordne-
de resultater af undersogelser af planteplankton indtil 2009 er medtaget i rap-
porten.

De statistiske beregninger er baseret pé log-linezer regression pa de udregnede
middelveerdier (kemiske variable, sigtdybden, resultater fra undersogelser af
planteplankton og undervandsplanter samt stoftransporter) og er testet for,
om der er afvigelser fra nulhypotesen, dvs. om der gennem de i alt 23 over-
vagningsar har veeret en statistisk sikker ezendring. Responsvariablen er loga-
ritmetransformeret for at sikre varianshomogenitet. Vi har valgt at acceptere
nulhypotesen pa 10 % signifikansniveau, hvorfor der i flere tilfeelde kun er tale
om udviklingstendenser. I praesentationen er der dog opdelt i fire klasser ba-
seret pa testsandsynligheden: <10 %, <5 %, <1 % og <0,1 %. Man skal veere
opmeerksom pd, at denne metode veegter eendringer, der folger en jeevn ud-
vikling over en arraekke, frem for pludselige eendringer.

De biologiske parametre (plankton, undervandsplanter og fisk) undersoges
ikke arligt. Plankton og fisk undersoges hvert sjette &r, mens undervandsplan-
ter underseges hvert tredje ar. De lave undersogelsesfrekvenser gor det van-
skeligt at vurdere udviklingstendenser, og analyser pa to- tre- eller seks-ars
basis er heller ikke altid muligt for alle sger, fordi de i nogle tilfeelde ikke er
repraesenteret i hver periode. En oversigt over undersogelser af vandkemi,
undervandsplanter, fisk, plante- og dyreplankton i de 18 sger, der indgar i
kontrolovervagning af sgernes tilstand, i perioden 2004-2011 ses af Tabel 3.1.



Tabel 3.1. Oversigt over undersggelser af vandkemi, undervandsplanter, fisk, planteplankton og dyreplankton i de 18 sger, der indgar i kontrolovervagning af sgernes tilstand for perioden 2004-
2011. (X) angiver, at undersggelserne er utilstraekkelige til at indga i analyser af udviklingen sgerne i denne rapport. * Angiver situationer, hvor der har veeret problemer med dataoverfarslen,
hvilket har medfert at data ikke indgar i analyser af udviklingen i sgerne i denne rapport.

Vandkemi Undervandsplanter Fisk Planteplankton Dyreplankton
04 05 06 07 08 09 10 11|04 05 06 07 08 09 10 11|04 05 06 07 08 09 10 11|04 05 06 07 08 09 10 11|04 05 06 07 08 09 10 11
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BRYRUP LANGSQ X X X X X X X X|X X X X X X X X X X X X X X X X
ENGELSHOLM S©@ X X X X X X X X|X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Figur 3.1. Geografisk placering
af de 18 sger, der indgér i kon-

trolovervagning af sgernes udvik-

ling.
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3.1 Generel karakteristik

Generelt deekker de 18 sger over store morfometriske forskelle, hvor f.eks.
areal varierer mellem ca. 0,07 km? (Tranemose) og ca. 40 km? (Arresg), altsa
med mere end en faktor 570. Hydraulisk opholdstid varierer i 2011 med me-
re end en faktor 260 (Vesterborg Se: 0,03 ar og Fureseen 7,8 ar). Ogséa dyb-
demaessigt er der store forskelle, fra seer med en maksimumdybde pa 1,1 m
(Tranemose) til Danmarks dybeste sg (Furesgen) med dybder ned til 38 m.

Vandkemiske parametre varierer fra relativt neeringsfattige seer med
totalfosforkoncentrationer pad omkring 0,02 mg P/1 til neeringsrige seer med
fosforkoncentrationer pa ca. 0,3 mg P/l som sommergennemsnit (2011
veerdier, tabel 3.2). Selvom disse sger altsa repreesenterer et bredt spektrum
af neeringsstofkoncentrationer, er der ikke mange egentligt neeringsfattige
eller meget neeringsrige sper i gruppen. Der er tilsvarende forskelle om
sommeren i vandets indhold af klorofyl a og sigtbarhed med
klorofylkoncentrationer mellem 7 og 200 ug/1 og middelsommersigtdybder
mellem 0,3 og 3,7 m. Sgernes alkalinitet om sommeren spaender fra 0,02 til
5,8 meq/1 med overvegt af de alkaliske sger. pH-veerdierne varierer mellem
4,4 og 9,2 og soerne daekker dermed et bredt spektrum af surhedsgrader.
Alle de neevnte veerdier er fra overvagningen i 2011.
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Tabel 3.2. Vandkemiske forhold i de 18 sger, der indgéar i kontrolovervagningen af
udvikling i 2011, baseret pa ars- og sommergennemsnit for de enkelte sger.
Gns. Median Min. Maks. Antal

sger
Totalfosfor (mg /1) &r 0,086 0,056 0,017 0,295 18
Totalfosfor (mg /1) sommer 0,090 0,051 0,017 0,285 18
Oplast fosfor (ortho-P) (mg /I) ar 0,020 0,012 0,003 0,073 18
Oplgst fosfor (ortho-P) (mg /l) sommer 0,017 0,006 0,002 0,107 18
Totalkveelstof (mg /1) ar 1,53 1,39 0,32 3,27 18
Totalkveelstof (mg /I ) sommer 1,12 0,99 0,27 2,82 18
Nitrat (NO3-N) (mg /') &r 0,62 0,27 0,03 2,06 18
Nitrat (NO3z-N) ( mg /l) sommer 0,20 0,03 0,004 0,99 18
Sigtdybde (m) ar 1,9 1,7 0,2 4.1 18
Sigtdybde (m) sommer 1,6 1,4 0,3 3,7 18
Klorofyl a (ug/l) ar 47,2 30,6 6,9 2452 18
Klorofyl a (ug/l) sommer 57,7 45,3 6,9 200,9 18
Farvetal (mg PY/l) ar 42,5 24,0 8,7 2745 18
Farvetal (mg Pt/l) sommer 40,8 22,5 6,9 2823 18
Alkalinitet (meg/l) ar 2,16 2,24 -0,020 6,21 18
Alkalinitet (meg/l) sommer 2,06 2,17 -0,018 5,81 18
pH ar 7,8 8,1 4,5 8,8 18
pH sommer 8,0 8,3 4.4 9,2 18

3.2 Fosfor

Fosfor i vandmiljoet kommer primeert fra landbrugs- og naturarealer, spil-
devand fra byer og spredt bebyggelse og i mindre omfang fra industrier og
dambrug.

Fosfor er et planteneeringsstof, der i de fleste sger betragtes som den be-
greensende faktor for algevaeksten. Fosfor har altsa stor betydning for
vandmiljeet og mange af de biologiske forhold i sgerne. Fosfor akkumuleres
i sgbunden, og efter en reduceret belastning eller afskeering af spildevand
kan denne fosfor efterfelgende i en arraekke frigives til sgvandet, hvilket for-
sinker effekten pa vandkvaliteten.

Udviklingen i sommerkoncentrationen fra 1989 til 2011 af henholdsvis total-
fosfor og oplest fosfor (orthofosfat) i de sger, der er omfattet af kontrolover-
vagning af udvikling, og som har veret undersogt siden 1989 ses af figur
3.2. Resultaterne for de enkelte soer ses af figur 3.3 og tabel 3.5. Reduktioner
i medianveerdierne i perioden 1989-2011 er et udtryk for, at det generelle
koncentrationsniveau, herunder ogsa i de middelneeringsrige soer, er redu-
ceret. De tre "nye” soer er ikke medtaget i disse fremstillinger; sommermid-
delkoncentrationerne fra 2011 for disse ses af tabel 3.3.

Det storste fald, bade pad sommer- og arsbasis, er generelt sket i begyndelsen
af overvagningsperioden (tabel 3.4, figur 3.2 og figur 3.3). Sommermedianen
af totalfosforkoncentrationen 1a i perioden 1989-1993 pa ca. 0,1 mg/l. Fra
1994 og frem varierede veerdierne mellem 0,06-0,08 mg/1, (dog 0,05 i 2007 og
2011). Der er en tendens til lavere veerdier mod slutningen af perioden (figur
3.2). Det samme menster gor sig geeldende for medianveerdierne af orthofos-
fat, hvor veerdierne fra 1989 til 1993 generelt 14 hejest, og de laveste veerdier
ses fra 2005 og frem.
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Figur 3.2. Udviklingen i sommer-
gennemsnit for sgkoncentrationen
af A: totalfosfor (Total-P) og B:
orthofosfat (PO4-P) (mg P/l) i 15 af
de sger i kontrolovervagningen af
udvikling, der har veeret undersggt
siden 1989. Sgjlerne viser 10, 25,
75 og 90 % fraktiler. Linjen viser
medianveerdien.
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Det er i de neeringsrige seer, at fosforkoncentrationen er faldet mest siden
1989. Séledes er der pa 0,1 % signifikansniveau sket en reduktion i sommer-
koncentrationen af totalfosfor i fem af syv sger med en koncentration pa me-
re end 0,1 mg/11 1989, mens der typisk for de mere neeringsfattige soer ikke
ses nogen signifikant endring eller kun med en lavere statistisk sikkerhed
(se fig. 3.3 og tabel 3.5). Pga. dette pavirkes gennemsnitsvaerdierne forholds-
vis kraftigt. Arsgennemsnitsveerdierne for totalfosfor er faldet stot fra 0,14
mg P /11 perioden 1989-95 til 0,06 i 2011 og oplest fosfor fra 0,05 til 0,02 mg
P/11i2011 (Tabel 3.4). Den gennemsnitlige arsveerdi af totalfosfor i de inten-
sivt undersogte seers overfladevand er dermed reduceret med 50 % og op-
lost fosfor med 60 %.

Det totale fosforniveau i de 15 sper udtrykt ved medianen er reduceret med
43 % fra perioden 1989-1995 til 2011 pa &rsbasis. I de rene seer (25 % frakti-
len) har totalfosforindholdet stort set veeret ueendret gennem hele underse-
gelsesperioden. Derimod er sket en kraftig reduktion (63 %) i totalfosfor i de
mest neeringsrige seer (75 % fraktil).

Indholdet af oplest fosfor i overfladevandet i 2011 viser et andet menster
end totalfosfor. Reduktionen i oplest fosfor blandt de renere sger er relativt
storre end for totalfosfor.
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Figur 3.3. Udvikling i sommermiddel-koncentrationen af totalfosfor (Total-P) og oplast fosfor (PO4-P) i de 15 sger, der indgar i
kontrolovervagningen af sgernes udvikling og har veeret overvaget siden 1989. Ulvedybet er desuden medtaget, da den tidligere
har veeret en del af det intensive overvagningsprogram. Bemeerk forskellige skalaer p& akserne.
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Tabel 3.3. Sommergennemsnit for sgkoncentrationen af totalfosfor og orthofosfat for de
tre sger, der indgik i Kontrolovervagning af udvikling fra 2011.

Totalfosfor 2011, Oplest fosfor 2011,
sommermiddel (mg/l) sommermiddel (mg/l)
Ulvedybet 0,267 0,006
Tranemose 0,037 0,006
Keldsnor 0,285 0,005

Tabel 3.4. Koncentrationen af totalfosfor (Total-P) og oplgst fosfor (Ortho-P) angivet som
arsmiddel- og medianveerdier, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler (over-
fladevand) for perioderne 1989-95, 1996-2002 og 2003-2010 samt 2011 i 15 af de sger
der indgar i kontrolovervagning af udvikling og som er overvaget siden 1989. Baseret pa
arsgennemsnit for de enkelte sger, enheden er mg/I.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.
Arsvaerdier
Total-P 1989-1995 0,140 0,021 0,034 0,093 0,218 0,454

1996-2002 0,094 0,022 0,030 0,066 0,124 0,281
2003-2010 0,075 0,018 0,028 0,070 0,098 0,200
2011 0,063 0,017 0,034 0,053 0,082 0,137
Ortho-P 1989-1995 0,052 0,007 0,010 0,016 0,071 0,268
1996-2002 0,033 0,003 0,009 0,018 0,044 0,178
2003-2010 0,024 0,002 0,005 0,012 0,028 0,129
2011 0,022 0,003 0,004 0,016 0,029 0,073

Pa enkeltsoniveau er totalfosforindholdet som ars- og sommermiddel mind-
sket signifikant i henholdsvis 12 og 11 af de 15 sger, hvorfra der er malinger i
sovandet siden 1989. Indholdet af orthofosfat i sgvandet er reduceret i 10 (pa
arsbasis) og 11 (sommer) af de 15 sger med lang tidsserie (Tabel 3.5).

Tabel 3.5. Udviklingen i indholdet af totalfosfor (Total-P) og oplast fosfor (Ortho-P) i over-
fladevand i de sger, der indgar i kontrolovervagning af sgernes tilstand og som har vaeret
undersggt fra1989 til 2011. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til reduktion/foragelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har vaeret nogen
signifikant eendring.

Arsmiddel Sommermiddel
Ortho-P Total-P Ortho-P Total-P

Nors Sg 0
Hornum Sg 0 ++ - ++
Hinge So
Ravnsg 0
Bryrup Langse -- 0 0 0
Seby Sg 0 0
Kvie Sg 0 0 -
Engelsholm Sg +++ 0
Store Sggard Sg
Arreskov Sg 0 - -
Sgholm Sg -
Arresg -
Furesgen
Maglesg -
Vesterborg So 0
| alt +/++/+++/++++ 1 1 0 1
| alt ~/-~/-=/=--- 10 12 11 11




Figur 3.4. Udviklingen i sommer-
gennemsnit for sgkoncentratio-
nen af A: totalkveelstof (Total-N)
og B: nitrat (NOs-N) (mg N/I) i de
15 sger, der har vaeret overvaget
siden 1989. Sgijlerne viser 10, 25,
75 og 90 % fraktiler. Linjen viser
medianvaerdien.

Kun i Hornum Seg har der veeret en signifikant stigning i ars- og sommer-
middelkoncentrationen af totalfosfor. I Engelsholm Sg har der veret en stig-
ning i oplest fosfor.

3.3 Kvcelstof

Kveelstof i vandmiljeet stammer primeert fra udvaskning fra landbrugsarea-
ler. Mindre betydende kilder er renseanleeg, industrier og dambrug.

Kveelstof er ligesom fosfor et planteneeringsstof og har betydning for alge-
meengden i seerne, selvom fosfor i de fleste sger oftest vil veere den begraen-
sende faktor. Der er dog undersogelser, der peger pa, at kveelstof spiller en
vaesentlig rolle for undervandsplanterne, og at heje kveelstofkoncentrationer
kan gore det vanskeligere at opna klarvandede forhold (Gonzales Sagrario et
al. 2005).

I soerne foregar der en naturlig kveelstoffjernelse (denitrifikation), som har
betydning for, hvor meget kveelstof der transporteres ud af sgerne og videre
via vandlebene til havet. Overvagningen af kvaelstofkoncentrationerne bi-
drager med viden om denitrifikationskapaciteten og giver dermed mulighe-
der for at vurdere spernes samlede kapacitet til at fjerne kvaelstof.
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Figur 3.5. Udvikling i sommermiddel-koncentrationen af totalkveelstof (Total-N) og nitrat (NOs-N) i hver af de 15 sger, der indgar
i kontrolovervagningen af sgernes udvikling og har veeret overvaget siden 1989. Ulvedybet er desuden medtaget, da den tidlige-
re har veeret en del af det intensive overvagningsprogram. Bemeerk forskellige skalaer pa akserne.
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Tabel 3.6. Sommergennemsnit for sgkoncentrationen af totalkveelstof og nitrat for de tre
sger, der indgik i Kontrolovervagning af udvikling fra 2011.

Totalkvaelstof 2011, Nitrat 2011,
sommermiddel (mg/l) sommermiddel (mg/l)
Ulvedybet 2,4 0,007
Tranemose 0,93 0,004
Keldsnor 2,82 0,014

Udviklingen i sommerkoncentrationen fra 1989 til 2011 af henholdsvis total-
kveelstof og nitrat i de sger, der indgar i kontrolovervagning af udvikling ses
af figur 3.4. Resultaterne for de enkelte sger ses af figur 3.5 og tabel 3.8. Re-
duktioner i medianveerdierne er et udtryk for, at det generelle koncentrati-
onsniveau, herunder ogséd i de middelneeringsrige soer, er reduceret. Som-
mermiddelkoncentrationerne fra 2011 for de tre “nye” sger, i programmet
ses af tabel 3.6. Siden 1989 er der sket en reduktion i indholdet af totalkveel-
stof i sgerne, der indgar i kontrolovervagning af udvikling savel pé ars- som
pa sommerniveau. Sommermedianen af totalkveelstof 1a i perioden 1989-
1993 pa omkring 1,8 mg/l. Frem til 1996 skete der et konstant fald i koncen-
trationen til 1,1 mg/1. I de felgende 10 &r varierede totalkveelstofkoncentra-
tionerne mellem 1 og 1,5 mg/1, mens de fra 2007 konstant har ligget under 1
mg/1 (Figur 3.4). Medianen for sommerkoncentrationen af totalkveelstof var
12011 den laveste i overvagningsperioden (0,8 mg/1).

Sommermedianen af nitratkoncentrationen 13 i perioden 1989-1999 mellem
0,1 og 0,25, bortset fra 1996 og 1997, som udviste lavere veerdier (0,06 og 0,05
mg/1). Herefter skete der et generelt fald, saledes at mediankoncentrationer-
ne i alle de folgende ar, bortset fra 2001 og 2002, 1& under 0,1 mg/1 (Figur
3.4).

Faldet i kveelstofkoncentrationen er, som for fosfor, storst blandt de sger, der
som udgangspunkt udviste de hgjeste kveelstofkoncentrationer. Siledes er
der i seks af de otte sger, hvori der fandtes totalkveelstofkoncentrationer ho-
jere end 2 mg/1i begyndelsen af overvagningsperioden, sket et fald pa 0,1 %
signifikansniveau. I de mere neeringsfattige sper er reduktionen generelt
mindre signifikant (Figur 3.5 og Tabel 3.8).

Tabel 3.7. Koncentrationen af totalkvaelstof (Total-N) angivet som arsmiddel- og median-
veerdier, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler (overfladevand) for perioderne
1989-95, 1996-2002 og 2003-2010 samt 2011 i de 15 sger, som har vaeret overvaget
siden 1989. Baseret pa arsgennemsnit for de enkelte sger, enheden er mg/I.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Arsvardier
Total-N 1989-1995 2,67 0,48 0,94 2,25 4,37 5,41
1996-2002 2,08 0,44 1,08 1,86 3,18 4,12
2003-2010 1,85 0,41 0,96 1,71 2,38 4,66
2011 1,40 0,32 0,75 1,39 1,80 3,01

Arsgennemsnittet for totalkveelstof er reduceret med 49 % fra et niveau pa
ca. 2,7 indtil 1995 til ca. 1,4 mg N/1i 2011. Ogsé for kveelstofs vedkommende
kan der konstateres en reduktion i de middelneeringsrige seer (medianen),
som er reduceret med 38 % i 2011 i forhold til niveauet indtil 1995 (arsveerdi-
er).

25



26

Om sommeren er der sket et fald i totalkveelstofkoncentrationen pa 52 % for
sommergennemsnittet og 57 % for medianen i 2011 i forhold til drene 1989 til
1995. Faldet i sommerkoncentrationerne var sterst blandt de neeringsrige se-
er. Kvalstofindholdet er séledes reduceret mest i sommerperioden. Kveel-
stofkoncentrationen i sgerne i vinterhalvaret er pavirket af de eksterne til-
forsler fra oplandet i hojere grad end om sommeren, og den sterre reduktion
i kveelstofkoncentrationen i sevandet i sommermanederne skyldes savel re-
duktionen i kveelstoftilferslerne, men ogsa en foreget denitrifikation internt i
sgerne pd grund af et generelt reduceret eutrofieringsniveau.

I de reneste sger er koncentrationen af totalkveelstof og nitrat faldet siden
1989 (Tabel 3.7).

Tabel 3.8. Udviklingen i indholdet af totalkveelstof (Total-N) og nitrat (NO3-N) i sgvand i de
sger, der indgar i kontrolovervagning af sgernes tilstand og som har vaeret undersagt fra1989 til
2011. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til reduktion/foragelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og
0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har vaeret nogen signifikant eendring.

Arsmiddel Sommermiddel
NO;-N Total-N NOs-N Total-N

Nors Sg
Hornum Sg 0 0 0
Hinge So
Ravnsg
Bryrup Langse
Seby Sg 0 0 -
Kvie Sg 0 0 0
Engelsholm Sg
Store Sggardse 0 0
Arreskov Sg 0
Soholm Sg 0 - -
Arresg 0 0
Furesgen
Magleso
Vesterborg So 0 0 0 0
| alt +/++/+++/++++ 0 0 0 0
| alt -/--/---/---- 9 12 8 12

For de enkelte sper er der siden 1989 sket en signifikant reduktion i koncen-
trationen af totalkveelstof i 12 (drsmiddel og sommermiddel) af de 15 sger
(Tabel 3.8). Indholdet af nitrat er reduceret i ni sger for d&rsmiddel og otte for
sommermiddel.

3.4 Klorofyl

Klorofyl a er det gronne pigment i fotosyntetiserende hgjere planter og alger og
kan bruges som et indirekte udtryk for algemeengden i vandet og et mal for
vandkvaliteten. Klorofylindholdet varierer dog i de forskellige algearter, lige-
som det kan variere med érstiden i den enkelte art.



Figur 3.6. Udviklingen i sommer-
gennemsnit for sgkoncentratio-
nen af klorofyl a (ug/l) i de 15
sger, der har veeret overvaget
siden 1989. Sgijlerne viser 10, 25,
75 og 90 % fraktiler. Linjen viser
medianvaerdien.
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Udviklingen i sommerkoncentrationen fra 1989 til 2011 af klorofyl a i de so-
er, der indgar i kontrolovervagning af udvikling ses af Figur 3.6. Resultater-
ne for de enkelte sger ses af figur 3.7. Medianverdierne har ligget pa samme
niveau i undersogelsesperioden. Dog sas der et konstant fald fra 1990 til
1996 fra 51 til 15 png/1. Herefter var der en stigende tendens (dog med rela-
tivt lave veerdier i 2003, 2004 og 2006) indtil 2007 (49 pg/l1). Herefter faldt
koncentrationen konstant frem til 2010 (22 ug/1), men steg igen i 2011 til 43

ng/1.

Ogsa med hensyn til klorofyl er de sterste eendringer generelt sket i sger
med de hojeste klorofylkoncentrationer. I 2011 er sekoncentrationen af klo-
rofyl a pé &rsbasis mindsket i forhold til perioden 1989-1995 med 76 % i so-
erne med det hejeste klorofylindhold. 75 % fraktilen er reduceret med 42 %
for arsveerdierne. Faldet i de heje klorofylkoncentrationer har resulteret i, at
Klorofylgennemsnittet pé& &rsbasis er reduceret med 49 % fra 59 pg/11i 1989-
1995 til 30 pg/11i2011.

Tabel 3.9. Sgkoncentrationen af klorofyl a angivet som arsgennemsnits- og medianveerdi-
er, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler (overfladevand) for perioderne 1989-
95, 1996-2002 og 2003 - 20010 samt 2011 i de 15 s@er, som er overvaget siden 1989.
Baseret pa arsgennemsnit for de enkelte sger, enheden er pg/l.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Arsveerdier
Klorofyla 1989-1995 59,4 6,7 11,3 27,1 74,9 390,7
1996-2002 34,9 7.5 9,3 23,9 49,6 155,9
2003-2010 30,9 7.5 8,9 27,5 1,7 100,4
2011 29,9 6,9 8,8 28,6 43,2 93,7

27



Klorofyl a (ug/l)

T T T
- N w

15

12

15

12

40

30

20

10+

150

120

90

60 —

30

200

150 —

100 +

50

150

120 —

90

60 —

30

Soby So

w o ©
| | |

T T T T

- N w ~

Ravnso

o ©
| |

T T T

N w N~

Kvie So

Engelsholm So

T T T T T
e = =~ M b
o v o w

Ulvedybet

[ ]

/

Store Sggaard So

T T T T
e o o =
w o © o

1990 95 00 05 2010

100

80

60 —

40—

20

100

80 —

60 —

40—

20

200

150 —

100

50

600

500 —
400
300
200
100

0

Nors Sg 5

12 -4
9 -3
6 -2
=1

LN LN L BB DL BB B 0
Hornum So 5

-4

-3

-2

-1

LN BB L DL B BB 0
Bryrup Langsgo 5

-4

-3

-2

=1

L e e e

Hinge So 10

0,38

0,6

- 0,4

0,2

L L e e el

Arreso 10

0,38

0,6

0,4

0,2
T O
1990 95 00 05 2010

80

60 —

40—

20

80

60 —

40 —

20

250

200

150 —

100

50

200

150

100 +

50

Magleso

—
o © N
| | |
T T T
N w ES

Sgholm Sg

T T T
- n w

Furesgen

;

Arreskov Sg

I

Vesterborg So

3

1990 95 00 05 2010

-6
-5
-4
-3
-2

3,0

~25
~2,0
—15
~1,0

~05

1,0

0,8
06
0,4

~0,2

0

Sigtdybde (m)

Figur 3.7. Udvikling i sommermiddel-koncentrationen af klorofyl a og sigtdybde i de 15 sg@er, der indgér i kontrolovervagningen
af sgernes udvikling og har veeret overvaget siden 1989. Ulvedybet er desuden medtaget, da den tidligere har veeret en del af
det intensive overvagningsprogram. Bemzerk forskellige skalaer pa akserne.

28



I de enkelte sger er klorofyl a, arsmiddel og sommermiddel, reduceret signi-
fikant i henholdsvis syv og seks af de 15 sger (Tabel 3.10). Klorofyl a indhol-
det er oget signifikant i Hornum Se og Bryrup Langse bade i sommerperio-
den og pa drsniveau samt i Nors Se i sommerperioden.

Tabel 3.10. Udviklingen i indholdet af klorofyl a (ug/l) og sigtdybde (meter) i sovandet i de
sger, der indgar i kontrolovervagning af sgernes tilstand og som har veeret undersagt fra1989 il
2011. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til reduktion/foragelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og
0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har vaeret nogen signifikant eendring.

Arsmiddel Sommermiddel
Klorofyl a Sigtdybde Klorofyl a Sigtdybde

Nors Sg 0 0 ++ 0
Hornum Sg ++++ 0 +++ --
Hinge So - ++++ - o+
Ravnsg 0 + 0 0
Bryrup Langsg ++ -- ++

Seby Se 0 0 0 0
Kvie Sg ++++ 4+
Engelsholm Sg +++ -+
Store Sggardsg 0 ++++ 0 +++
Arreskov Sg 0 ++ 0 +
Sgholm Sg 0 0 0 ++
Arresg ++++ +
Furesgen +H++ I
Magleso ++ 0 0
Vesterborg Sg 4+ ot
| alt +/++/+++/++++ 2 10 3 9

| alt -/--/---/---- 7 0 6 2

Udviklingen i klorofyl a folger ikke altid udviklingen i neeringsstofindhol-
det. F.eks. er stigningen i klorofyl a indholdet som medianveerdi i perioden
1996-2007 ikke sammenfaldende med udviklingen af kveelstof og fosfor i
denne periode. Forggelsen af medianen for klorofyl a fra 2010 til 2011 kan
heller ikke forklares med en stigning i neeringsstofferne. Arsagen er, at ind-
holdet af klofofyl a ikke kun er styret af neeringsstofindhold. Ikke mindst dy-
replanktons greesning har stor indflydelse pa planteplanktonindholdet (bade
forekomst og artssammenseaetning) og dermed klorofylindholdet i sgen. En
endring i forekomst og artssammensaetning af dyreplankton (som oftest vil
veere forarsaget af et skift i fiskebestanden) og dermed dens graesningskapa-
citet vil derfor pavirke forekomsten af planteplankton. En eendring i kloro-
fylindholdet (som mal for planteplankton) kan altsa ikke altid forklares ved
kemiske forhold alene.

Som tidligere neevnt varierer klorofyl a indholdet mellem planteplanktonar-
terne og desuden kan det variere mellem saesoner indenfor den enkelte art.
Dette kan ogsé vere en del af arsagen til forskellighed i udvikling mellem
neeringsstoffer og klorofyl a.

3.5 Sigtdybde

Sigtdybden er et udtryk for vandets klarhed eller gennemsigtighed, dvs.
sigtdybden er afgorende for lysets evne til at treenge ned i sevandet og der-
med ogsa et mal for, hvor dybt egentlige undervandsplanter vil veere i stand
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Figur 3.8. Udviklingen i sigtdybde
i de 15 sger, der har veeret over-
vaget siden 1989 ud fra sommer-
gennemsnit. Sgjlerne viser 10,
25, 75 0g 90 % fraktiler. Linjen
viser medianveerdien.
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til at vokse. Sigtdybden er derfor ogsa en vasentlig parameter i vurderingen
af undervandsplanternes potentielle udbredelsesomrade.

I de fleste swer er sigtdybden tillige et udtryk for algemeengden og dermed
tilstanden i seen. Vandets farve (f.eks. brunvandede sger) eller resuspende-
ret materiale fra sebunden i lavvandede sger kan dog ogsa pavirke sigtdyb-
den.

Sigtdybden i de 15 sger, der indgéar i kontrolovervagningen af udvikling har
vist en generel stigende tendens siden 1989. De sterste eendringer skete i de
forste 10 ar, hvor medianveerdien blev oget fra omkring 1,3 m til 2 m (som-
merveerdier). I perioden 2000-2006 la verdierne ret ensartet — mellem 1,5 og
1,7 m. Efter en stigning i 2007 (til 1,9 m) faldt sigtdybden atter, men har ge-
nerelt udvist stigende tendens de seneste ar (Figur 3.8). Udviklingen i sigt-
dybden i de enkelte sger ses af Figur 3.7.
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Gennemsnitligt var sigtdybden i 2011 10 % hejere end niveauet i perioden
1989-1995 for &rsveerdier. Sammenlignet med perioden 1989-1995 er der sket
forbedringer i sger med bade lav og hej sigtdybde i 1989. Saledes er 25 %-
fraktilen steget med 44 % og minimumsveerdien med 33 %. Maksimums-
veerdien er steget med 14% mens 75 %-fraktilen kun har udvist en stigning
pa 1% (Tabel 3.11).

Tabel 3.11. Sigtdybden angivet som arsgennemsnits- og medianvaerdier, minima, maksi-
ma samt 25 %- og 75 %-fraktiler (overfladevand) for perioderne 1989-95 og 1996-2002,
2003-2010 samt 2011 i de 15 sger, som er overvaget siden 1989. Baseret pa
arsgennemsnit for de enkelte sger, enheden er meter.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.
Arsveerdier
Sigtdybde 1989-1995 1,95 0,36 0,83 2,06 3,17 3,60
1996-2002 2,17 0,52 1,08 2,06 3,28 4,20
2003-2010 2,33 0,59 1,11 1,93 3,70 5,00
2011 2,15 0,48 1,20 1,85 3,20 4,11

Det generelt reducerede naeringsstofniveau i sgerne siden overvagningen af
vandmiljeet begyndte i 1989 har saledes fort til oget sigtdybde i de fleste af
soerne, der indgar i kontrolovervagningen af udvikling. For de enkelte sger
er der sket en signifikant stigning i sigtdybdens ars- og sommermiddel i
henholdsvis 10 og ni af de 15 sger (Tabel 3.10). Kun i Hornum Se¢ (kun som-



mergennemsnit) og Bryrup Langse er sigtdybden blevet mindre siden 1989.
Flere sger, primert de mest klarvandede (f.eks. Nors Sg, Ravn Se og Seby
Sg) viser ingen eller kun en lille zendring i sigtdybden.

3.6 Planteplankton

I perioden 1989 til 2008 er der hvert ar foretaget intensive planteplankton-
undersggelser i 15 sger. Grundet problemer med dataoverfersel er kun 12
sger behandlet vedr. den generelle udvikling i denne rapport. Den gennem-
snitlige planteplanktonbiomasse i perioden maj-september var i 2008 redu-
ceret med 27 % i forhold til perioden 1989-1998 (Tabel 3.12). Der er sket store
reduktioner i seer, der som udgangspunkt havde en hgj planteplanktonbio-
masse (max-verdien er faldet med 31 % og 75 % fraktilen med 21 %), men
ogsa 25 % fraktilen er faldet vaesentligt — ca. 60 %.

12008 var de dominerende klasser blagrenalger, grenalger, kiselalger og fu-
realger. Biomassen af specielt blagrenalger og grenalger er faldet. For gron-
alger er dette fald markant i bade seer med heje og lave veerdier i begyndel-
sen af overvagningsperioden. For blagrenalger ses dette fald tydeligst i for-
hold til perioden 1999-2007. Gennemsnittet af kiselalger, furealger og gulal-
ger var stigende, mens det for rekylalgerne 14 pd samme niveau i hele over-
vagningsperioden indtil 2008.

Denne forskydning af den indbyrdes fordeling af planteplanktongrupperne
kan sandsynligvis tilskrives det reducerede neeringsstofindhold i seerne.

Udviklingen i planteplanktonbiomassen i de enkelte soer ses i Tabel 3.13.
Her er medtaget resultater fra alle sger, der er undersogt i en ubrudt tidsse-
rie i hele eller dele af perioden 1989-2009. Der er sket en signifikant redukti-
on i den totale biomasse i seks af sgerne. Kun i Holm se ses der en stigning i
den totale biomasse, dog er dette kun pa 0,1 % signifikansniveau.

Med hensyn til de enkelte algegrupper ses der en foregelse af blagronalgers
biomasse i seks og en reduktion i fem af de 19 sger. Den foromtalte generelle
reduktion i grenalgebiomassen og foregelse af biomassen af rekylalger, fu-
realger og gulalger er her udtrykt ved at seks sger udviser reduktion i gron-
algebiomassen, mens biomassen af rekylalger, furealger og gulalger er oget i
henholdsvis fem, ni og fem soer.

Den generelle stigning i forekomsten af grupperne furealger og gulalger,
som omfatter mange arter, der er karakteristiske for mindre neeringsrige seo-
er, tyder pa en generel forbedring i seernes tilstand. Dette bekreeftes af re-
duktionen i forekomsten af grenalger. Blagronalger kan findes i seer med
forskelligt eutrofieringsniveau, og udviklingen i denne gruppe er da heller
ikke entydig (stigning i seks seer og fald i fem sger).

Udviklingen i kiselalgernes forekomst er heller ikke entydig, idet den var
reduceret i tre sger og steget i tre andre sger.
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Tabel 3.12. Planteplanktonbiomasse — totalt og pa klasseniveau. Middel og medianvaerdi-
er, minima, maksima samt 25 %- og 75 % fraktiler for de 12 sger, der er intensivt under-
sagt i perioden 1989-2008 (overfladevand) for perioderne 1989-2008. Sommerveerdier

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Totalbiomasse 1989-1998 11,94 0,38 3,72 8,27 18,19 41,17
1999-2007 10,94 0,40 3,35 7,00 16,31 36,24

2008 8,76 0,64 1,50 7,37 14,31 28,25

Blagrenalger 1989-1998 5,30 0,01 0,68 3,91 8,95 18,96
1999-2007 6,35 0,00 0,47 2,54 7,92 34,62

2008 4,00 0,00 0,03 0,40 5,70 21,83

Kiselalger 1989-1998 1,66 0,00 0,43 0,85 2,28 5,40
1999-2007 1,62 0,00 0,65 1,21 1,93 5,18

2008 1,85 0,01 0,56 1,04 2,17 8,41

Grgnalger 1989-1998 3,39 0,06 0,13 0,45 3,56 17,51
1999-2007 1,29 0,03 0,09 0,30 2,66 4,33

2008 0,90 0,01 0,08 0,36 1,69 3,41

Rekylalger 1989-1998 0,45 0,01 0,17 0,42 0,64 1,35
1999-2007 0,52 0,00 0,17 0,32 0,70 1,70

2008 0,39 0,00 0,11 0,15 0,62 1,35

Furealger 1989-1998 0,57 0,00 0,01 0,07 0,90 3,13
1999-2007 0,67 0,02 0,08 0,18 0,72 3,45

2008 1,13 0,00 0,08 0,20 0,37 11,43

Gulalger 1989-1998 0,02 0,00 0,00 0,02 0,03 0,09
1999-2007 0,04 0,00 0,02 0,03 0,07 0,09

2008 0,08 0,00 0,00 0,00 0,04 0,81

Tabel 3.13. Udviklingen i planteplanktonbiomasse i de 19 sger, der er intensivt undersagt i en lsengere kontinuert tidsserie i hele
eller en del af perioden1989-2009.. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til reduktion/forggelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 %
signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant sendring.

Total Blagron- Kisel- Gron- Rekyl- Fure- Gul- Antal

biomasse alger alger alger alger alger alger ar
Nors Sg 0 0 0 0 0 - 0 19
Hornum Sg 0 0 0 0 0 0 0 19
Hinge Se 0 0 - - 0 +++ ++ 18
Ravnsg ++ 0 + -- 0 0 20
Bryrup Langso 0 0 0 0 0 0 0 20
Seby Sg 0 + 0 0 0 ++ 0 20
Holm Sg 0 - - ++ 0 20
Kvie Sg -- +++ 0 0 0 0 +++ 19
Engelsholm Sg --- -- - 0 0 ++++ +++ 19
Sogaard Sg 0 +++ 0 - +++ +++ 0 20
Store Sggardse 0 0 0 0 0 +++ 0 19
Arreskov Sg 0 0 0 0 ++ +++ ++ 21
Sgholm Sg 0 -—- +++ 0 +++ +++ +++ 21
Arresg 0 ++ ++ +++ 0 0 21
Furesgen - 0 0 0 0 21
Magleso 0 + 0 -- +++ -- 0 20
Gundsgmagle Sg 0 0 0 0 0 21
Tisso 0 0 + 0 0 0 0 21
Vesterborg So - 0 0 o+ 0 21
| alt +/++/+++++++ 1 6 3 1 5 9 5
| alt -/--/---/---- 6 5 3 6 3 1 0
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3.7 Undervandsplanter

Undervandsvegetationen er en vesentlig parameter for hele seens ekologi.
Vegetationen har afgerende betydning for blandt andet fiskesammensaet-
ning, dyreplanktonsammensetning, udveksling af neeringsstoffer mellem
sediment og vand, neeringsstofkoncentrationen i vandfasen og iltindholdet i
savel vand som sediment. Undervandsvegetationen er desuden felsom over
for forringelser i vandkvaliteten i form af f.eks. reduceret sigtdybde eller
oget algemaengde/klorofylindhold og er dermed en god indikator for vand-
kvaliteten.

I forhold til Habitatdirektivet (Den Europeiske Union, 1992) er under-
vandsvegetationens artssammensetning og vegetationens udbredelse cen-
tral for habitatens typebetegnelse samt dens bevaringsstatus. Undervands-
planter indgar ogsa i Vandrammedirektivet (Den Europeeiske Union, 2000)
som en af vandkvalitetsparametrene, der skal anvendes til at fastseette den
okologiske kvalitet.

Ved undersogelserne for 2004 blev den enkelte sg inddelt i delomréder, og
deekningsgrad samt plantefyldt volumen blev bestemt dels i delomraderne
og dels i hele sgen.

Fra 2004 (NOVANA) er undersogelserne foretaget ved en transekt-
underspgelse. Der beregnes en samlet relativ plantedeekningsgrad (RPA) ba-
seret pa data fra transekterne. P& baggrund af plantehejde og vanddybde i
de enkelte observationspunkter beregnes et relativt plantefyldt volumen
(RPV). Desuden registreres den maksimale dybde, hvori de enkelte arter er
fundet (dybdegraensen). Transektundersogelsens samlede resultat er baseret
pa feerre observationer end den tidligere omradeundersogelse, men anven-
delsen af transekter sikrer, at observationspunkterne er fordelt over hele
sparealet. Da de samme transekter anvendes de efterfolgende ar er der om-
rader, hvor vegetationen ikke undersoges. Dette kompenseres ved at sup-
plere undersogelsen med observationer i omrader med formodet eller ud-
bredt vegetation med henblik pa at supplere artslisten. I transektundersogel-
sen indgér desuden den storst registrerede dybde for de enkelte arter (dyb-
degreensen).

Undervandsplanternes udbredelse er siden 1993/94 og frem til 2006 under-
sogt én gang arligt i 10 af de tidligere 37 overvagningsseer. Fra 2007 blev
programmet eendret siledes, at der kun skulle foretages planteundersogelser
hvert andet ar i de seer, der dengang var indeholdt i “Det intensive pro-
gram”. Fra 2010 blev frekvensen yderligere nedsat, sa seerne, der nu er in-
deholdt i kontrolovervagningen af sgernes udvikling, skal underseges hvert
tredje ar. Udviklingen i undervandsplanterne er derfor undersogt ved at
sammenligne perioden 2007-2011 med de enkelte ar siden 1993. Hvis en so
er undersogt flere gange i perioden 2007-2011, er der anvendt et gennemsnit
for arene.

Udviklingen i det relativt plantedeekkede areal, det relativt plantefyldte vo-
lumen og dybdegraensen for perioden 1993-2011 i de 10 soer ses af Figur 3.9.
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Figur 3.9. Udviklingen i under-
vandsplanternes A: daeknings-
grad (RPA), B: relativt plantefyldt
volumen (RPV) og C: dybde-
greense i de 10 sger, hvor der i
perioden 1993-2006 er foretaget
arlige vegetationsundersggelser
(Tiss@ dog kun fra 1994). | peri-
oden 2007-2011 er sgerne ikke
undersggt arligt og derfor er
denne periode praesenteret ved
ét punkt pa grafen. Sgjlerne viser
10, 25, 75 0og 90 % fraktiler.
Linjen viser medianveerdien. Den
stiplede linje indikerer metode-
skift i 2004 — se tekst.
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Resultaterne for de enkelte sger i kontrolovervdgningen af udvikling ses af
Figur 3.10.

Fra 1993 til 1998 skete der i de 10 gennemgaende sger en konstant stigning i
bade det relativt plantedeekkede areal (fra ca. 4 til ca. 17 %) og det relativt
plantedeekkede volumen (fra ca. 0,3 til 1,3 %), udtrykt ved medianveerdien. I
1999 skete der et fald i begge parametre (til henholdsvis 5 og 0,4 %), hvoref-
ter bade RPA og RPV var stigende indtil 2004 (17 % og 2 %). Frem til 2006
var tendensen faldende til henholdsvis 8 % og 0,8 %. Medianen af planternes
dybdegreense har konstant ligget mellem 2,5 og 4,3 m i perioden 1993-2006.

De aggregerede resultater for perioden 2007-2011 viser en stigning i medi-
anveerdien for RPA til 21 % og for RPV til 2,1 %. Dybdegreensen ligger pa
samme niveau som i 2006, knap 4 m.
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En generel oversigt over undervandsvegetationen i de intensivt undersogte
sger for perioden 2004-2011 (perioden, hvor der er foretaget transektunder-
sogelser) ses af Tabel 3.14. Den omfatter sger, der er undersggt mindst én
gang i hver af perioderne 2004-2006 og 2007-2011.

Der er store variationer i vegetationens omfang i de intensivt undersegte so-
er. I 2007-2011 varierede artsantallet fra 2,5 til 28, den maksimale dybde-
greense varierede fra 0,8 meter til 13,5 meter, og den sterste deekningsgrad
var pd 72 %, mens der ogsa var sger stort set uden planter. I flertallet af so-
erne var der kun en lille deekningsgrad (median 7 %), og den maksimale
dybdegraense i halvdelen af de undersogte sger var mindre end 2,4 meter
(tabel 3.14). Sammenlignet med perioden 2004-2006 er der en tendens til en
generel stigning i undervandsplanternes udbredelse i 2007-2011, idet medi-
anen for relativt plantedeekket areal er steget fra 2 til 7 %. Der ses ogsa en
stigning i RPV. Det skal her understreges, at tabel 3.14 og figur 3.9 ikke kan
sammenlignes direkte, da de to fremstillinger ikke omfatter de samme sger
(se Tabel 3.1).

Tabel 3.14. Oversigt over undervandsvegetationen (transektundersggelse) i 13 af de 18
sger, der nu indgér i kontrolovervagning af sgernes udvikling i perioden 2004-2006 og
2007-2011. | de tilfeelde, hvor sgerne er undersagt mere end én gang i perioden, indgar
sgen med et gennemsnit.

Gns. Median Min. Maks. Antal sger

2004-2006

Relativt plantedaekket areal (%) 14,3 2,2 0,03 50,7 14
Relativt plantefyldt volumen (%) 3,2 0,4 0,003 16,6 14
Dybdegraense (m) 3,3 24 1,2 8,9 14
Artsantal 9,7 8,5 1 25,3 14
Tradalger — relativt deekket areal (%) 1,3 0,4 0 7,5 14
2007-2011

Relativt plantedeekket areal (%) 18,6 6,9 0,06 72,2 14
Relativt plantefyldt volumen (%) 2,8 1,4 0,009 10,6 14
Dybdegraense (m) 3,7 24 0,8 13,5 14
Artsantal 11,4 8,8 2,5 28 14
Tradalger — relativt deekket areal (%) 4.6 0,7 0 34,8 14

Siden undersogelsernes start er der sket signifikante stigninger i relativt
plantedaekket areal i otte af de 15 sper og i relativt plantefyldt volumen og
vandplanternes dybdegraense i henholdsvis seks og fem sger (tabel 3.15). De
generelt forbedrede betingelser for undervandsplanter i de intensive sger,
kan relateres til det faldende neeringsstof- og klorofylniveau med de heraf
folgende foregede sigtdybder.

De mest signifikante stigninger for deekningsgraden (RPA) ses i sgerne Kvie
Se, Arreskov So og Hinge Sg, men ogsa i Nors Sg, Engelsholm Se (kun un-
dersogt seks gange), Seholm Sg, Furesgen og Arresg blev deekningsgraden
oget. De samme sger, bortset fra Seholm Se og Nors Sg, udviste stigninger i
det plantefyldte volumen (RPV). Dette var mest signifikant i Kvie Sg, Fure-
sgen, Hinge So og Arreskov Se. Dybdegreensen var steget signifikant i Kvie
Se, Furespen, Hinge s@, Arreskov Sg og Seholm Sg. Udviklingen i Nors Seg er
ikke entydig, da RPA er oget, RPV stagnerende og dybdegraensen reduceret.



Tabel 3.15. Udviklingen i undervandsplanter i 15 af de 18 sger, der nu indgar i kontrol-
overvagningen af udvikling, i perioden 1993-2011. Det skal bemaerkes at der i perioden
1993 til 2006 er foretaget arlige undersggelser. Herefter er frekvensen varierende (kolon-
ne "N” og tabel 3.1). -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til en reduktion/foragelse pa hen-
holdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signi-
fikant eendring. RPA er det relative plantedaekkede areal. RPV er det relative plantefyldte
volumen. N angiver antal undersggelser i den enkelte sg inden for perioden.

RPA RPV Dybdegranse N
Nors Sg ++ 0 - 14
Hornum Sg 0 16
Hinge Se - ++ - 16
Ravnsg 0 0 0 17
Bryrup Langso Analyse ikke foretaget 3
Soby So - - -- 15
Kvie Sg ++++ ++++ ++++ 15
Engelsholm Sg ++ +++ 0 6
Store Sggard Sg 0 0 0 4
Arreskov Sg +++ +++ +++ 16
Soholm Sg ++ 0 ++ 16
Arresg + + 0 4
Furesgen ++ +++ ++++ 14
Maglesg 0 0 0 15
Vesterborg Sg 0 0 0 6
| alt +/++/+++/++++ 8 6 5
| alt ~/--/---/---- 2 2 2

I Hornum Se og Seby Se er der tendens til forveerring af undervandsvegeta-
tionen, idet bade RPA og RPV har veeret faldende. Dette er ogsa geeldende
for dybdegreensen i Seby Se, mens den ikke har udvist eendringer i Hornum
Se. I Ravn Sg, Maglesg, Store Segaard Se, Vesterborg So og Store Segaard Se
er der ikke registreret signifikante eendringer i undervandsvegetationen. Ve-
sterborg So og Store Segaard Se er dog kun undersegt henholdsvis seks og
fire gange.

Arresp viser, pa baggrund af fire undersegelser, tendens til forbedring i RPV
og RPA.

3.8 Nceringsstofkilder og -balancer

Af de 18 sper, som indgar i kontrolovervagningen af udvikling er der opstil-
let stofbalancer for alle undersogelsesér siden 1990 for 10 sger. Punktkilde-
belastningen er opgjort specifikt til sgernes tillebsoplande samt til aflebsop-
landet fra 1990-2011. I &r med manglende punktkildedata er anvendt interpo-
lerede veerdier.

I de beregnede neeringstilfersler af kveelstof og fosfor indgar tilfersler fra de
malte tilleb til de enkelte sger, samt en estimeret tilforsel af det diffuse bidrag
fra det umalte opland. Det diffuse bidrag fra det malte opland er fundet som
differensen mellem den malte transport og oplyst meengde udledt spildevand
(rensningsanleeg, industri, dambrug, regnvandsbetinget). Det diffuse bidrag er
herefter omsat til et vandferingsvaegtet koncentrationsbidrag af kveelstof og
fosfor, som er anvendt til beregning af det diffuse bidrag fra det umaélte op-
land pa manedsbasis. I en del tilfeelde opstar der herved urealistisk lave kon-
centrationer. Dette kan skyldes udligningen af spildevandsbelastningen til
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manedsveerdier (arsveerdien divideret med 12) samt lavere malinger i tillobe-
ne og/eller hgjere spildevandsverdier end de aktuelle forhold. Det er vel-
kendt, at fosfortransporter, der som tilfeeldet er her, beregnes pa baggrund af
punktprevetagninger i vandleb, generelt underestimerer den ‘sande trans-
port’. Ide tilfeelde hvor de beregnede fosforkoncentrationer fra det diffuse bi-
drag bliver mindre end 0,1 mg P/l er veerdien 0,1 mg P/1 anvendt, mens vaer-
dien 1,0 mg N/1 tilsvarende er anvendt ved kveelstofkoncentrationer fra det
diffuse bidrag lavere end 1,0 mg N/I. Til sammenligning var den gennemsnit-
lige koncentration i vandleb i naturoplande 0,05 mg P/1 og 0,12 i vandleb med
landbrugsopland uden punktkilder. De tilsvarende veerdier for kveelstofkon-
centrationen var hhv. 1,0 mg N/I og 4,34 mg N/I (Wiberg-Larsen et al. 2012).
De her anvendte beregningsprincipper til fastleeggelse af det diffuse fosfor- og
kveelstofbidrag kunne optimeres ved anvendelse af modelberegnede verdier.

Dette afsnits analyser af vand- og stofbalancer samt kildeopsplitning er fore-
taget pa de seer, der indgar i kontrolovervigningen af udvikling og som er
vurderet egnede til at en betydelig del af det vand, der til -og fraferes sgen,
kan males (i alt 10 sger).

3.8.1 Vandbalancer

Etableringen af gode vandbalancer er en vigtig forudseetning for at kunne
lave palidelige massebalanceberegninger af fosfor og kveelstof. Generelt va-
rierer vandtilferslen betydeligt fra ar til ar, hvilket ogséd pavirker tilferslen af
neeringsstoffer.

Mest markant i overvégningsperioden siden 1990 har veeret to terre ar i 1996 og
1997. Dette gav tilsvarende anledning til en lavere afstremning (Figur 8.1) og be-
tydeligt laengere opholdstid i seerne (Figur 3.11). Aret 2003 var ligeledes et rela-
tivt tert ar med relativ lang opholdstid i de fleste sger. Der er stor variation i ba-
de opholdstid og vandtilfersel, og der ses ingen generel tidslig udvikling (Figur
3.11). I 2011 afveg hverken opholdstiden eller den hydrauliske belastning mar-
kant for perioden for nogen af sgerne endsige generelt set. Medianen for op-
holdstiden i sgerne var i 2011 pé 0,5 ar, med et maksimum pa 7,8 ar i Furesgen
og minimum pa 0,03 ar i Vesterborg Se. Middelopholdstiden for sgerne var
dermed pa niveau med perioden 1990-1995 (0,6 ar) og lavere end i 1996-2002
(0,9) samt i perioden 2003-2010 (0,7 ar).



20

15

10

~

x\_,_,.__ / g T‘\ Me—x—’&
A N~ —i—

—¥-Furesgen

- Arreso

—eo— Arreskov Sg

—A— Store Sggard So
Bryrup Langsg

-m-Ravnsg

-m-Hinge Sg

—A—Sgholm Sg
Engelsholm Sg

—e-\Vesterborg Sg

= T A v e ;\":"J; PO —
= (U o B B e o o e O B B e e o e e e e
3
s 5 — —
2 _ _
(@) B T _
4 _ - _
3
2
14
04
1990 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 09 2011
50 c
AN A "
40 &
* &
— u
30 * e /. ] P e
N 2 AN - _7z
Y / A b, u / \-/ ~ala—n
20 " i / \ ) \A ’\ A\" e Y A
[} L > A
— : A A / o /A/
A—K m, A____A \A\A :

oat
N —

10 . 2\ / .
-\"=*L:‘/Aﬁk\::j/“’/“\:::é‘\A/"\—5."?‘\A¥./‘\ﬂ
g A 0 0

o]

»

Hydraulisk belastning (m/ar)

T T T
96 97 98

T T T T T T T T T T T T T T T
1990 91 92 93 94 95 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08

T T
09 09 2011

~X¥-Furesgen

-6 Arresg

—eo— Arreskov Sg

—A— Store Sggard Sg
Bryrup Langse

—m-Ravnsg

-m-Hinge So

—A—Sgholm Sg

Engelsholm Sg

—e-\Vesterborg Sg
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Figur 3.12. Fosforudviklingen i
de sger, der indgar i kontrolover-
vagning af sgernes udvikling,
hvor der er beregnet stofbalancer
(n=10) i perioden 1990 til 2011.
A: Total fosfortilfarsel (mg
P/m?/dag), B: Indlabskoncentrati-
on af totalfosfor (mg P/1), C: Fos-
fortilbageholdelsen (mg
P/m?/dag), D: Fosfortilbagehol-
delse i % af tilforslen. Bjaelkerne
viser 10, 25, 75 og 90 % fraktiler.
Linjerne forbinder medianvaerdi-
er.
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3.8.2 Fosforbalancer

Vandtilferslen har en veesentlig betydning for den absolutte tilfersel af fos-
for, da udvaskningen fra det dbne land eges med sterre vandtilfersel. De to
torre ar 1996 og 1997, hvor der generelt var en meget lille tilfersel af fosfor
ligesom tilferslen var relativ lille i det torre ar 2003, illustrerer dette (Figur
3.12A, 3.13). Tilsvarende var fosfortilferslen hej i de vade ar 1994, 1999, 2002
og til dels ogsa i 2007 for sterstedelen af sgerne.
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Figur 3.13. Udvikling i tilfersel og
tilbageholdelse af totalfosfor
(Total-P) i hver af de 10 sger, der
indgar i kontrolovervagning af
sgernes udvikling, hvor der er
beregnet stofbalancer.
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Figur 3.14. Udvikling i den vand-
faringsveegtede koncentrationen
af totalfosfor (Total-P) i tilfart
vand samt i aflgb til hver af de 10
sger, der indgar i kontrolovervag-
ning af sgernes udvikling, hvor
der er beregnet stofbalancer.
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Den vandferingsvaegtede fosforkoncentration i det vand, der stremmer til so-
erne, er reduceret betragteligt (Figur 3.12B, 3.14) fra et gennemsnit omkring
0,20 mg P/1 i perioden 1990-1995 til 0,12 mg P/l i perioden 2002-2010 (Tabel
3.16). Den gennemsnitlige indlebskoncentration i 2011 (0,12 mg P/1) svarer
dermed til niveauet for den foregdende ni-ars periode. I lighed med fosforind-
holdet i sgvandet er det primeert de hejeste indlebskoncentrationer af fosfor,
der er reduceret markant, men medianen for indlebskoncentrationen er dog
faldet med 15 % fra 0,13 mg P/1 i perioden 1990-1995 til 0,11 mg P/1i 2011
(Tabel 3.16). Der har veeret en tilsvarende eendring i tilferslen af fosfor i abso-
lutte meengder, hvor medianen for fosfortilferslen i 2011 var 22 % lavere (2,6
mg P/m?/dag) end for perioden 1990-1995 (3,3 mg P/m? /dag) (Tabel 3.16).
Nedgangen i fosforbelastningen i indlebskoncentration var signifikant for otte
af de 10 sger, mens faldet i den absolutte fosforbelastning var signifikant i fire
seer (Tabel 3.18)

Reduktionen i fosforkoncentrationen i indleb til sgerne forklares af reduce-
rede punktkildetilforsler, som har veeret markante - f.eks. spildevand fra
rensningsanleeg (Figur 3.16). Reduktioner i fosforkoncentrationen i udlebet
er dels et resultat af den mindre indlebskoncentration, men ogsa af eendrin-
ger i fosfortilbageholdelsen i sgerne. I starten af 1990’erne har sger med en
tidligere hej belastning aflastet/frigivet en stor del af den ophobede fosfor-
pulje. Dette kan afleeses i den relative store reduktion, der er sket i de hgjeste
fosforkoncentrationer i udlebene i perioden 1990-1995 (Figur 3.14, tabel
3.16). Faldet i fosfortilforslen i de mest belastede seer har resulteret i, at gen-
nemsnitskoncentrationen i udlebene er faldet med hele 52 % fra 1990-1995
frem til 2011 (tabel 3.16) og er signifikant for ni ud af 10 seer (Tabel 3.18).

Tabel 3.16. Totalfosforkoncentration (Total-P konc) i indlgb og udlgb (mg P/l) samt fosfor-
tilforslen (Total-P maengde (mg P/ m?/dag)) i de 10 sger, der indgar i kontrolovervagning
af sgernes udvikling, hvor der er beregnet stofbalancer fra 1990 til 2011 med angivelse af
gennemsnit, median, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-fraktiler for perioderne 1990-
1995, 1996-2002 og 2003-2010 samt 2011. Arsvaerdier.
Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.
Indlgb 1990-95 0,199 0,086 0,118 0,131 0,248 0,514
Total-P konc. 1996-02 0,144 0,103 0,113 0,118 0,177 0,229
2003-10 0,122 0,090 0,101 0,105 0,154 0,189
2011 0,121 0,100 0,100 0,112 0,145 0,159
Indlgb 1990-95 5,451 0,786 1,551 3,300 9,628 12,369
Total-P maengde 1996-02 4,358 0,626 0,820 3,297 8,272 9,306
2003-10 3,619 0,635 0,675 2,962 6,143 7,657
2011 4,732 0,782 0,888 2,558 6,898 16,823
Udlgb 1990-95 0,150 0,043 0,084 0,100 0,233 0,392
Total-P konc.  1996-02 0,094 0,032 0,054 0,088 0,111 0,189
2003-10 0,078 0,030 0,060 0,074 0,088 0,137
2011 0,072 0,043 0,044 0,069 0,079 0,129

Savel den absolutte som den relative tilbageholdelse af fosfor i sgerne har
veeret relativt beskeden i storstedelen af seerne og fluktuerer en del gennem
undersogelsesperioden (Figur 3.13, 3.15). Tilbageholdelsen var relativ lav i
begyndelsen af 1990’erne for flere sper (Figur 3.15), hvilket er et udtryk for
pavirkning fra en fosforpulje ophobet i sedimentet. Medianen for fosfortil-
bageholdelsen var hejere i perioden 2003-2010 sammenlignet med de to fo-
regaende perioder (tabel 3.17). 1 2011 var fosfortilbageholdelsen ogsa lidt he-
jere end medianerne for de foregaende ar (Figur 3.12 C og D) og perioder
(tabel 3.17). Arreso markerede sig dog i 2011 med hgj fosforfrigivelse (reten-

43



tion pa -84 %). Variationen i sger med hej opholdstid er dog generelt stor, og
lignende frigivelser er tidligere set i sgen i 1992, 1994 og 2002 (Figur 3.15).
Ydermere varierer tilbageholdelsen ogséa over sesonen (se afsnit 5). Signifi-
kant oget fosfortilbageholdelse sas i fire sger, mens én so viste et signifikant
fald (Tabel 3.18). Reduktioner i totalfosfor i seen samt oget sigtdybde er me-
kanismer, der har positiv indvirkning pé tilbageholdelsen i sommermane-
derne som folge af oget bentisk produktion.
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Tabel 3.17. Retention af totalfosfor (Total-P ret (mg P/m?/dag)) og relativ retention af
totalfosfor (Total-P ret (% af tilfarsel)) i hver af de 10 s@er, der indgar i kontrolovervagning
af sgernes udvikling, hvor der er beregnet stofbalancer fra 1990 til 2011 med angivelse af
gennemsnit, median, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-fraktiler for perioderne 1990-
1995, 1996-2002 og 2003-2010 samt 2011. Arsveerdier.
Gns. Min. 25% Median 75 % Max.
1990-95 0,640 -2,228 -0,042 0,484 1,375 3,297

Total-P ret, 1996-02 1,000 -0,080 0,104 0,481 1,861 3,191
(mg P/m?/dag) 2003-10 0,855 -0,021 0,261 0,726 1,482 1,932
2011 0,697 -1,469 -0,243 1,083 1,542 1,968
1990-95 12 -15 -6 11 22 48
Total-P ret, 1996-02 19 -1 3 14 43 50
(% af tilfarsel) 2003-10 20 1 14 17 23 48
2011 16 -84 -2 31 36 56

Tabel 3.18. Udviklingen i overvagningsseernes stofbalancer for totalfosfor fra 1990 til
2011. -/+, --/++, ---/+++, --—-/++++ svarer til reduktion/foragelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og
0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har vaeret nogen signifikant eendring. Pi er
indlgbskoncentrationen i mg P/I. Pu er udligbskoncentrationen. Ptilm2 er fosfortilfarslen pr.
m? pr. dag. Pretm2 er den arealspecifikke fosfortilbageholdelse (mg P/ m? /dag) og
Pret(%) er den relative tilbageholdelse (%).

Pi Pu Ptilm2 Pretm2 Pret(%)

Hinge Sg -- - 0 ++ ++
Ravn Sg - 0 0 0
Bryrup Langse - -- -
Engelsholm Sg 0 0 +++ .
St. Sggard Sg - + +
Arreskov Sg -- 0 0 0 0
Soholm Sg 0 - 0 + +
Arresg - 0 0
Furesgen 0 0
Vesterborg Sg - - 0 0 0

i alt +/++/+++/++++ 0 0 0 4 4

i alt ~/-/=-f-=- 8 9 4 1 1

3.8.3 Fosforkilder

Ud af de 18 intensivt undersogte overvidgningsseer er der sammenlignelige
data for kildeopsplitning siden 1990 i 10 sger. Igennem overvagningsperioden
er der sket betydelige eendringer i den relative fordeling af fosforkilderne til
soerne (Figur 3.16). Den samlede tilforsel til seerne er faldet markant fordi bi-
draget fra spildevand totalt set er reduceret. Spildevandsbidraget varierer
mellem seerne, og er i alle syv sger, der modtager spildevand, kraftigt reduce-
ret eller afskéret helt - specielt i de forste 5-10 &r af overvdgningsperioden (fi-
gur 3.16). Det reducerede spildevandsbidrag indebeerer, at betydningen af bi-
draget fra det abne land (baggrund + landbrugsbetinget) relativt bliver sterre
og generelt er steget fra 50 % til 64 % i perioden 1990-1995 til 2002-2010, mens
bidraget fra det abne land i 2011 var pé 62 % af den samlede fosforbelastning
(Tabel 3.19).
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Udover tiltag til reduktion af belastningen varierer de enkelte kilders bidrag til
neeringsstofbelastningen fra ar til ar athengigt af blandt andet meengden af
nedbor og dermed afstremningens sterrelse. Den gennemsnitlige andel af den
spredte bebyggelses samlede fosforbelastning til de 10 sper varierer fra 20 til

25 % over hele perioden og ligger generelt pa omkring 17-18

%, men var dog i

2010 noget hojere (25 %). Den gennemsnitlige tilforsel fra dambrug til seer var

over hele perioden mellem 0,4 og 1 % af den totale tilfersel.

Imidlertid er det

kun to seer af de tilbageverende intensivt overvagede seer med stofmalinger,
hvor dambrug har veeret placeret opstrems. Driften opstrems Hinge So blev

nedlagt i 1996, og Bryrup Langse er i dag den eneste sg, der

modtager fosfor-

tilfersel fra dambrug. Tilferslen har i overvagningsperioden ligget pa 2-12 %

og vari2011 pa7 %.



Tabel 3.19. Den procentuelle kildefordeling for fosfortilfarslen i de 10 intensivt overvage-
de sger med stofbalancer fra 1990 til 2011, opdelt i tre perioder samt for aret 2011.
Fordelingen er beregnet som gennemsnit af arsveaerdier for de enkelte sgers procentforde-
ling. | tilfeelde af negativt bidrag fra abent land er veerdien sat til nul.

Spilde- Regnvand Spredt Dam- Atmos- Abent

vand bebyg. brug feere land
1990-95 17,4 11,8 19,6 0,6 2,0 49,6
1996-02 9,5 11,6 17,9 0,4 2,0 59,9
2003-10 5,9 12,5 16,4 0,9 1,9 63,8
2011 4,9 6,9 24,5 0,7 1,4 61,5

3.8.4 Kvcelstofbalancer

Tilferslen af kveelstof til seerne afspejler i endnu hejere grad end fosfor for-
skelle i vandafstremningen fra ar til ar. De torre ar i 1996 og 1997 samt 2003
er sdledes meget markante i udviklingen i tilferslen af kveelstof siden 1990,
som generelt har vist en faldende tendens (Figur 3.17, 3.18).

Den vandferingsveegtede indlebskoncentration af kveelstof har veeret fal-
dende i perioden 1990 til 2011 i sterstedelen af seerne (Figur 3.17B, 3.19),
signifikant i ni af 10 seer (Tabel 3.22), hvor medianen for kveelstofkoncentra-
tionen i indlebsvandet er reduceret med ca. 35 % fra ferste halvdel af
1990’erne til perioden 2003-2010. Medianen for indlebskoncentration i 2011
(4,0 mg N/I) 1a lidt lavere end niveauet de forudgaende syv ar (Tabel 3.20).
Faldet i den absolutte kveelstoftilfersel (Figur 3.17A, 3.18) afspejler, trods be-
tydelig sterre variation, faldet i indlebskoncentrationen med en reduktion
pa 38 % (median-veerdier) fra perioden 1990-1995 til 2003-2010. I 2011 var
den absolutte kveelstoftilforsel, som for indlebskoncentrationen, lavere end
niveauet for de seneste ars tilforsel (Tabel 3.20). Otte ud af 10 seger viser et
signifikant fald i den absolutte kveelstoftilforsel (Tabel 3.22).

Tabel 3.20. Totalkveelstofkoncentration (Total-N konc.) i indlgb og udlgb (mg N/I) samt
den totale kvaelstoftilfarsel (Total-N maengde (mg N/m?/dag)) i hver af de 10 swer, der
indgér i kontrolovervagning af sgernes udvikling, hvor der er beregnet stofbalancer 1990
til 2011 med angivelse af gennemsnit, median, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-
fraktiler for perioderne 1990-95, 1996-2002 og 2003-2010 samt 2011. Arsvaerdier.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.
Indlgb 1990-95 8,16 5,96 6,60 8,19 10,15 10,34
Total-N konc. 1996-02 6,57 4,41 5,27 6,53 7,83 8,95
(mg N/I) 2003-10 5,50 3,08 4,25 5,29 6,46 9,59
2011 3,86 2,15 2,90 3,99 4,55 6,11
Indlgb 1990-95 318 25 49 229 507 954
Total-N meaengde 1996-02 233 16 39 182 328 626
(mg N/m%dag) 2003-10 199 10 32 141 274 579
2011 176 11 31 89 258 645
Udlgb 1990-95 4,19 0,89 2,48 3,81 5,16 8,39
Total-N konc. 1996-02 3,02 0,77 1,72 2,57 3,77 6,65
(mg N/I) 2003-10 2,82 0,65 1,66 2,53 2,79 7,59
2011 1,85 0,66 1,13 1,82 2,01 3,78

Kvelstoftilbageholdelsen varierer fra ar til &r. Den absolutte kvaelstoftilba-
geholdelse afspejler den variation, der er i kveelstoftilferslen, saledes at der i
absolutte meengder tilbageholdes mindre kveelstof i de ar, hvor der ogsa til-
fores mindre meengder (Figur 3.18).
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Figur 3.18. Udvikling i tilfersel og
tilbageholdelse af totalkveelstof
(Total-N) i hver af de 10 sger, der
indgar i kontrolovervagning af
sgernes udvikling, hvor der er
beregnet stofbalancer.
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Figur 3.19. Udvikling i den vand-
faringsveegtede koncentrationen
af totalkveelstof (Total-N) i tilfart
vand samt i aflgb til hver af de 10
sger, der indgar i kontrolovervag-
ning af sgernes udvikling, hvor
der er beregnet stofbalancer.
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Figur 3.20. Udvikling i tilbagehol-
delsen af totalkveelstof (%) i hver
af de 10 sger, der indgér i kon-
trolovervagning af sgernes udvik-
ling, hvor der er beregnet stofba-
lancer.
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Den absolutte kvaelstoftilbageholdelse er gennemsnitligt set ca. 25 % lavere i
de senere ar (2003-2010) sammenlignet med niveauet i den forste del af over-
vagningsperioden (1990-1995) (Tabel 3.21), hvilket sandsynligvis heenger
sammen med en betydelig reduktion af tilferslen. Tilbageholdelsen i 2011 lig-
ger, som for fosfor, lidt lavere end for den foregaende periode. I alt fem af de
10 seer viser et signifikant fald i absolut kveelstoftilbageholdelse (Tabel 3.22).
Derimod ses generelt ikke de store eendringer i den relative kveelstoftilbage-
holdelse i undersegelsesperioden (Figur 3.17D, tabel 3.21). Dog var den gen-
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nemsnitlige relative kvaelstoftilbageholdelse i 2011 lidt hejere end niveauet for
overvagningsperioden generelt. Nogle sger udviser da ogsa tendenser (signi-
fikant i tre seer, tabel 3.22) til en foreget kveelstoftilbageholdelse i forhold til
tilferslerne (Figur 3.20), hvilket sandsynligvis skyldes eendrede produktions-
forhold internt i sgerne.

Tabel 3.21. Retention af totalkvaelstof (Total-N ret. (mg N/m?/dag)) og relativ retention af
totalkveelstof (Total-N ret. (% af tilfarsel)) i de 10 sger, der indgar i kontrolovervagning af
sgernes udvikling, hvor der er beregnet stofbalancer med angivelse af gennemsnit, medi-
an, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-fraktiler for perioderne 1990-95, 1996-2002 og
2003-2010 samt 2011. Arsvaerdier.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Total-N ret. 1990-95 99 16 34 90 137 270
(mg N/m%dag) 1996-02 83 10 27 65 93 276
2003-10 75 9 16 65 96 254
2011 71 7 15 58 93 237
Total-N ret. 1990-95 34 13 24 32 42 59
(% af tilforsel)  1996-02 35 15 23 29 48 68
2003-10 35 17 24 30 46 68
2011 39 18 29 38 50 61

Tabel 3.22. Udviklingen i overvagningsseernes stofbalancer for totalkveelstof fra 1990 til
2011. -/+, --/++, ---/+++, ---—-/++++ svarer til reduktion/foragelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og
0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant andring. Ni er
indlgbskoncentrationen i mg N/ I. Nu er udlgbskoncentrationen. Ntilm2 er kvaelstoftilfarslen
pr. m?/dag. Nretm2 er den arealspecifikke kvaelstoftilbageholdelse (mg N/ m?/dag) og
Nret(%) er den relative tilbageholdelse (%).

Ni Nu Ntilm2 Nretm2 Nret(%)

Hinge Sg 0 +
Ravn Sg 0
Bryrup Langsg - ---- - 0 ++++
Engelsholm Sg 0
St. Segard Sg - - 0
Arreskov Sg 0 - -
Soholm Sg 0 0 -
Arresg - - 0 0
Furesgen - 0
Vesterborg So 0 0 0 0 0

i alt +/++/+++/++++ 0 0 0 0 3

i alt -/--/---/---- 9 8 8 5 1

3.8.5 Kvcelstofkilder

Kveelstofbelastningen fra det dbne land (primeert landbrugsbidrag, men ogsa
baggrund) udgjorde i 2011 ca. 80 % af den totale tilforsel (Tabel 3.23) i de 10
seer med kildeopsplitning. Trods teet pa en halvering af den samlede tilfor-
sel har andelen fra det abne land veeret tilneermelsesvis konstant siden 1990
(Figur 3.21A). Det atmosfeeriske bidrag er den neeststorste kilde med en
gennemsnitlig andel pd 6-10 % i perioden 1990-2011. Spildevand, regn-
vandsbetingede tilledninger og spredt bebyggelse er som gennemsnit min-
dre veesentlige kilder til kveelstoftilferslen til sgerne. Det kan noteres, at
kveelstofbidraget fra spildevand er faldet betragteligt i de syv spildevands-
belastede sger (figur 3.21B). Dermed er den gennemsnitlige spildvandsbe-



lastning for de 10 sger halveret fra ca. 9 til ca. 3 % i overvagningsperioden
siden 1990 i de 10 sger (tabel 3.23).

Tabel 3.23. Den procentuelle kildefordeling for kveelstoftilfgrslen i de 10 intensivt overva-
gede sger med stofbalancer fra 1990 til 2011, opdelt i tre perioder samt for aret 2011.
Fordelingen er beregnet som gennemsnit af arsvaerdier for de enkelte sgers procentforde-
ling.

Spilde- Regn- Spredt Dam- Atmos-  Abent
vand vand bebyg. brug feere land
1990-95 9,2 1,6 1,2 0,1 6,0 81,9
1996-02 7,0 1,6 1,6 0,1 8,1 81,6
2003-10 4,2 2,0 1,5 0,1 9,3 82,8
2011 3,3 1,5 5,3 0,1 9,5 80,4
100 — = Abent land
B Atmosfeere
80 + Spredt beb.
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Figur 3.21. A. Den procentuelle kildefordeling for kveelstoftilfarslen til 10 af overvagningsseerne med stoftilfarselsmalinger i
perioden 1990-2011. B Det aktuelle bidrag spildevandsbidrag af kveelstof fra rensningsanleeg i overvagningssgerne (der er intet

bidrag til Engelsholm Sg, Store Sggard Sg og Arreskov Sg).
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Figur 4.1. Fordeling af sger, der
indgar i kontrolovervagningen for
tilstand i 2011, i sgtyper baseret
pa salinitet (>0.5 %o<), middel-
dybde (>3 m<), alkalinitet (>0.2
meg/l<) og farvetal (>100 pt/I<).
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4 Kontrolovervdgning af sgernes tilstand

Overvagning af de danske sgers generelle gkologiske og kemiske tilstand fo-
retages i 150 seer >5 ha i lobet af perioden 2011-2015, dvs. ca. 30 seer under-
soges hvert ar.

Denne del af rapporten giver en overordnet status for de 30 seer, der er un-
dersogt i 2011 (den nuveerende NOVANA-periodes forste ar) samt et over-
ordnet overblik over udviklingstendensen i disse soer sammenlignet med
den forrige NOVANA-periode (2004-2009). Dette er muligt, da de 150 sger,
der indgér i kontrolovervagning af sgernes tilstand, er en delmaengde af de
tidliere undersogte Ekstensiv-1 sger samt sger, der tidligere indgik i “Det in-
tensive program” i NOVANA-perioden 2004-2009. De undersogte seer i
2011 repreesenterer flere forskellige sotyper, herunder brakvandsseer (Figur
4.1). Det begraensede antal undersogte soer i 2011 (30) gor det ikke muligt at
definere den overordnede tilstand og udviklingstendens pa setypeniveau.
Ydermere er de 30 sper ikke nedvendigvis et repreesentativt udsnit af de 150
soer, der er udvalgt pa geografisk stratificeret vis. Dette tages der forbehold
for ved vurderingerne i denne rapport.

-

6""\‘ (1 brunvandet)
30
o0
Forse~ 29

=Y

(1 brunvandet)

17 (1 brunvandet)

4.1 Generel tilstand

De 30 sger, der i 2011 blev underseogt med henblik pa tilstandsvurdering re-
preesenterer i alt syv setyper, defineret ud fra salinitet, middeldybde, alkali-
nitet og farvetal (Figur 4.1). Storstedelen af soerne repreaesenterer den typiske
danske sg: fersk, lavvandet, alkalin og ingen humusstoffer af neevneveerdig
grad (udtrykt ved farvetal). Tabel 4.1 giver den samlede oversigt over de
undersogte sger og deres vandkemiske og biologiske forhold. Seernes geo-
grafiske placering er vist i figur 4.2. Sgernes areal spaender fra en nedre are-
algreense pa 5 ha op til 533 ha. Sterstedelen er lavvandede sger (median for
middeldybde er 1,5 meter og gennemsnittet 2,5 meter), men ogsa dybe soer
med en maksimaldybde pé op til 31 meter forekommer.



Tabel 4.1. Oversigt over kemiske og biologiske data fra de 30 sger (sommerveerdier)
undersagt i 2011. "gedde+aborre+sandart>10 cm, skalle+rudskalle-+brasen+hybrider
Gns. Median Min. Maks. Antal soer

Oplandsareal (km?) 47,9 55 0,01 9450 29
Sgareal (ha) 59 16 5 533 30
Middeldybde (m) 2,5 1,5 0,5 13,1 30
Maksimumsdybde (m) 5,3 3,2 1,3 31,0 30
Totalfosfor (mg P/l) 0,102 0,062 0,022 0,432 30
Totalkveelstof (mg N/I) 1,01 0,88 0,48 3,02 30
Sigtdybde (m) 1,4 1,2 0,3 4.1 30
Klorofyl a (ug/l) 49 26 5 260 30
Alkalinitet (meg/l) 1,86 1,78 0,01 3,79 30
pH 8,0 8,3 5,8 9,4 26
Farvetal (mg Pt/l) 42 29 6 126 30
Suspenderet stof (mg/l) 14 10 2 89 27
Konduktivitet (mS/m) 126 44 7 931 26
Salinitet (%o) - - 0,05 5,18 8
Total planteplankton biomasse (mm%*1) 13,1 52 0,6 89,2 30
Blagronalger ( mm®/) 5,1 2,0 0,0 32,3 30
Grgnalger ( mm?/l) 0,8 0,2 0,0 8,2 30
Kiselalger ( mm?®/l) 0,7 0,2 0,0 3,9 30
Rekylalger ( mm®/l) 0,5 0,1 0,0 3,5 30
Furealger ( mm?/1) 5,4 0,1 0,0 85,2 30
Gulalger ( mm?®1) 0,0 0,0 0,0 0,7 30
Relativt plantedeekket areal (%) 18,9 8,5 0,0 80,1 30
Relativt plantedeekket volumen (%) 7,7 1,8 0,0 62,3 30
Antal arter af undervandsplanter 10,4 9 1 29 28
Plantedybdegraense (m) 2,5 1,9 0,3 8,0 28
Fisk CPUE (antal/net) 92 64 0 368 30
Fisk CPUE biomasse (kg/net) 3,2 2,8 0,0 9,2 30
Andel af rovfisk" antal (%) 25 17 0 98 30
Andel af rovfisk" biomasse (%) 35 29 0 100 29
Andel af karpefisk? antal (%) 40 42 0 98 30
Andel af karpefisk? biomasse (%) 44 54 0 86 29

Seerne repreaesenterer en neringsgradient fra de neeringsfattige (minimums-
veerdi for totalfosfor pa 0,022 mg P/1) seer til eutrofe seer (op til 0,432 mg
P/1). De neeringsfattige seer med lavt klorofyl a indhold havde typisk lav to-
tal planteplanktonbiomasse (enkelte med relativ hgj andel af gulalger (>
3%)), relativ lav fiskeforekomst, udtrykt ved CPUE (vaegt og antal) samt en
hej andel af rovfisk. De lavvandede neeringsfattige sger havde overvejende
stor plantedeekning med mange forskellige undervandsarter.

De eutrofe sger havde typisk hej planteplanktonbiomasse hvoraf sterstede-
len bestod af blagrenalger og grenalger og desuden furealger i de neerings-
rige dybe seer. Der var generelt ingen eller kun lidt plantedeekke. En enkelt
eutrof sg havde dog mere end 25% plantedeekke, men ogsa en middeldybde
under 1 m, hvilket er fordelagtigt for undervandsplanter. Fiskemeengden var
stor og andelen af store rovfisk generelt lav. Overordnet er de fleste af de 30
sger i 2011 moderat neeringsrige (totalfosfor sommermedian pa 0,062 mg
P/1) med lille sigtdybde (median pa 1 meter) og et relativt hejt klorofyl a ni-
veau i sommerperioden (median pa 26 pg/l). Sterstedelen af sgerne havde
en lav-middel plantedeekningsgrad (median pa 8,5 %), dog havde 23 % af
seerne en plantedeekningsgrad pa mere end 30%. Forekomsten af fisk var
generelt moderat hegj (median pa 64 fisk pr. net) og domineret af karpefisk
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Figur 4.2. Geografisk placering
af sger, der indgér i kontrol-
overvagningen for tilstand i 2011.

56

(Tabel 4.1). Generelt var tilstanden i de 30 seer undersegt i 2011 overvejende
neeringsrig. Det skal dog bemeerkes at de rapporterede sger kun udger en
femtedel af sgerne, der indgér i kontrolovervédgning af seers tilstand, hvor-
for denne generelle vurdering ma tages med forbehold.
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4.2 Udviklingstendenser

De 30 soer er foruden 2011 typisk undersegt to gange i perioden 2004-2009
for de kemiske parametre samt undervandsplanter, mens fiskebestanden er
undersoegt én gang i perioden 2004-2009. Planteplankton er ikke undersogt i
den tidligere NOVANA-periode. Sammenlignes resultaterne fra den seneste
undersogelse i 2004-2009 med dem fra 2011 er der gennemsnitligt set ikke
sket de store sendringer i de 30 sger (Figur 4.3). Dog er medianen for total-
fosfor og kveelstof faldet lidt (hhv. 12 og 182 ng/1 (svarende til 17 %), som
folge af reduktioner i de mest neeringsrige af sgerne, hvilket dog ikke er nok
til at sld igennem pé klorofyl a og sigtdybden, hvor medianerne stort set er
ueendrede, mens 75 og 90 % fraktilen for klorofyl a er hejere. Ligeledes er der
ingen neevneverdig udviklingstendens i undervandsvegetationen. Media-
nen for plantedaekket areal var ca. 2,5 % lavere i 2011 end for de foregaende
ar, det plantefyldte volumen var 0,6 % hgjere og antallet af arter oget med én
art. Fiskebestanden var antalsmeessigt generelt pa niveau med den forega-
ende periode (enkelte sger viste dog noget hojere veerdier) mens der veegt-
meessigt ser ud til at veere en faldende tendens (reduktion pa knap 2 kg/net
for 75 % fraktilen), iseer i soer med relativ hej neeringsveerdi (>0,05 mg P/1)
og hej CPUE. Faldet i disse seer skyldes overvejende feerre store rovfisk,
hvilket ogsa afspejles i medianen for biomasse af den relative andel af rov-
fisk, der er faldet fra 37 til 28 %.



Figur 4.3. Udviklingstendenser
fra perioden 2004-2009 til 2011 i
kemiske (sommergennemsnit) og
biologiske parametre i de 30
sger, der indgar i kontrolovervag-
ning af tilstand i 2011.
A:Totalfosfor (Total P (mg/l)), B:
Totalkveelstof (Total N (mg/l)), C:
Klorofyl a (ug/l), D: Sigtdybde
(m), E: Undervandsplantedaekket
(% af sgens areal), F: Under-
vandsplantevolumen (% af sgens
volumen), G: Plantedybdegreense
(m), H: Antal undervandsplante-
arter, I: Antal af fisk (CPUE an-
tal/net/nat), J: Biomasse af fisk
(CPUE kg/net/nat), K: Andel af
rovfisk (gedde + aborre storre
end 10 cm) (%, antal), L: Andel af
rovfisk (gedde + aborre storre
end 10 cm) (%, biomasse). Bjeel-
kerne i boksplottene viser 10, 25,
75 og 90 % fraktiler. Linjerne
forbinder medianveerdier.
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5 Sediment og intern fosforbelastning i seer

Sedimentet spiller en vigtig rolle for neeringsstofkredslebet i seer og har
derved ogsa stor indflydelse pa vandkvaliteten. I sgerne sker der til stadig-
hed en sedimentation af de partikler, som enten tilferes sgen udefra — ofte i
uorganisk form — eller af det organiske stof, der produceres inde i sgen. I se-
dimentet vil en storre eller mindre del af det organiske stof omseettes og nee-
ringsstofferne (kulstof, fosfor, kveelstof, silicium, mfl.) frigives. I forste om-
gang sker frigivelsen i sedimentet — typisk i sedimentoverfladen, hvor der er
oxiderende stoffer til stede (fortrinsvis ilt, nitrat og sulfat), men en del af de
frigivne neeringsstoffer kan afheengig af bindingsforhold evt. vende tilbage
til sovandet via en raekke forskellige transportmekanismer (se evt. Sender-
gaard, 2007 for en mere detaljeret beskrivelse af disse forhold).

Iseer forhold omkring optagelse og frigivelse af fosfor har haft stor bevagen-
hed, fordi fosfor anses som det hyppigst begreensende neeringsstof for pri-
meerproduktionen i sper. Sdledes er de nuverende vandplaner udarbejdet
pa grundlag af seernes indhold af klorofyl a og den teette kobling til fosfor-
koncentrationen. Samtidigt har fosfor ogsa den egenskab, at den kan opho-
bes i reekke forskellige organiske og uorganiske former i sedimentet, og at
denne ophobning blandt andet er aftheaengig af den eksterne fosforbelastning.
Det har betydet, at man i en arraekke, efter at den eksterne fosforbelastning
til seer er blevet reduceret, kan risikere, at sgsedimentet fungerer som en
fosforkilde i stedet for, som under normale ligevaegtsforhold, som et sted,
hvor fosfor tilbageholdes. I tidligere overvagningsrapporter er det blandt
andet vist, hvordan sommerkoncentrationen i de neeringsrige, lavvandede
soer typisk eges til veerdier, som er 2-3 gange hojere end den gennemsnitlige
vinterkoncentration, fordi der om sommeren frigives fosfor fra sedimentet
(Jensen et al., 1998).

I dette afsnit kigger vi lidt neermere pa nogle af de sedimentdata, der gen-
nem darene er indsamlet, og prever at sammenholde disse data med de
vandkemiske forhold. Sedimentdata fra overvagningsseerne samt forhold
vedr. fosfor- og kveelstoftilbageholdelse er tidligere beskrevet i blandt andet
Jensen et al. (1997, 1998, 2001 og 2004).

5.1 Sedimentdata fra overvdgningssgerne

I det folgende gives en kort karakteristik af sedimentforholdene i de under-
sogte overvagningsseger. Data repraesenterer 224 sger med i alt 389 maleér
undersegt i perioden 1989 til 2011. Flertallet af sgerne er kun undersogt én
gang, men for nogle af de intensivt undersogte sger, der har veeret fulgt si-
den 1989, er sedimentet underspgt op til fem gange. En oversigt over ind-
hold af fosfor, kvaelstof, jern og kalcium er givet i tabel 5.1. For alle fire vari-
able er der store forskelle sgerne imellem, ikke mindst hvad angar jern og
kalcium, hvor der en faktor 10-50 mellem 10 % og 90 % fraktilen. Jern og kal-
cium er til gengeeld ret konservative uden storre forskelle mellem overflade-
sediment og det dybere sediment i modseetning til bade fosfor og kvaelstof,
hvor de hgjeste koncentrationer findes i overfladen. Sidstneevnte kan afspej-
le en antropogen pavirkning, men ogsa et hgjere indhold af organisk stof og
oxideret jern i overfladen, som kan binde fosfor.



Tabel 5.1. Oversigt over indhold af fosfor, kveelstof, jern og kalcium i forskellige dybder af
sedimentet i overvagningsseerne angivet som gennemsnit og 10, 50 og 90 % fraktiler af
alle observationer. N er antallet af praver fra de pageeldende dybder. Alle koncentrationer
er i mg/g tarstof.

Dybde (cm) N Middel 10 % fraktil Median 90 % fraktil
Fosfor

0-10 689 2,35 0,90 1,97 4,20
10-30 1354 1,51 0,47 1,20 2,90
>30 121 1,26 0,54 0,93 2,25
Kvaelstof

0-10 362 13,0 6,4 13,0 25,0
10-30 717 11,7 5,0 10,0 19,1
>30 95 10,9 4,4 10,0 21,0
Jern

0-10 689 30,3 6,4 17,0 85,0
10-30 1354 27,4 6,2 17,0 68,0
>30 121 34,5 11,5 25,3 63,0
Kalcium

0-10 355 90,2 4,4 76,0 210,0
10-30 715 90,5 3,7 72,0 205,0
>30 95 81,6 4.1 62,0 190,0

I figur 5.1 er vist data fra overfladesedimentet (dybde_fra = 0) fra alle sper
og maledr. Som det tydeligt fremgar, sa er indholdet af totalfosfor meget teet
og positivt knyttet til indholdet af jern (R? = 0,29), hvilket understreger jerns
store affinitet for fosfor. Iseer ved jernkoncentrationer under 20-30 mg/g tv
er der en teet sammenhzeng mellem koncentrationen af fosfor og jern, og ved
lavt jernindhold er der ogsa naesten altid lavt fosforindhold. Ved jernkoncen-
trationer under 10 mg/g tv har 95 % af alle observationer et fosforindhold
under 2,1 mg/g tv. Som det tidligere er vist (Jensen et al. 1997), opnas der
kun heje koncentrationer af fosfor i sedimentet, hvis der bade er en stor til-
forsel af fosfor og en god evne til at tilbageholde fosfor, primeert i form af
hgje jernkoncentrationer. Relationen til hhv. gledetab og totalkveelstof, som
begge i hej grad udtrykker indholdet af organisk stof, er ogsa positiv, men
noget svagere. Der er ikke nogen sammenhzaeng mellem sedimentets indhold
af totalfosfor og kalcium.
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Figur 5.1. Indholdet af totalfosfor i overfladesedimentet (dybde_fra=0) i forhold til indholdet af jern, organisk stof (gledetab),

kalcium og total kveelstof.
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Generelt er der forholdsvis stor variation i fosforkoncentrationen mellem de
tre enkeltstationer, der som regel er undersegt i hver sg ved hvert provetag-
ningsar. Forholdet mellem den storste malte veerdi af totalfosfor i overflade-
sedimentet i forhold til den mindste malte veerdi pa de 2-6 provetagnings-
stationer ligger typisk mellem 1,1 og 1,5 (Figur 5.2). Det gennemsnitlige for-
hold mellem maksimum og minimumsveerdien er pa 1,79, og medianveerdi-
en er pa 1,38. Det betyder eksempelvis, at ved en gennemsnitlig totalfosfor
koncentration i overfladesedimentet pa 2 mg P/g tv, sd vil totalfosfor kon-
centrationerne pa prevetagningsstationer typisk variere mellem 1,7 og 2,3
mg P/g tv. Der er en tendens til, at forskellen er storst i sgerne med det gen-
nemsnitlige laveste fosforindhold.

Sedimentet er undersogt mere end én gang i i alt 36 seer. I disse seer ses li-
geledes stor ar-til-ar variation i overfladesedimentets indhold af totalfosfor
(Figur 5.2). Forholdet mellem malt maksimum og minimum i totalfosfor-
indhold i overfladesedimentet imellem arene er som gennemsnit pa 2,01 og
som median 1,44. Kun i fire af sgerne kan der registreres signifikante zen-
dringer (linecer regression pa alle tre provetagningsstationer og ar) gennem
maleperioden. I alle fire tilfeelde er der tale om et signikant reduceret ind-
hold (p=0,001-0,05). I to af disse soer (Arrese og Gundsemagle So) er der fire
provetagninger i perioden 1993-2009, hvor der samtidigt er registreret en
nedgang i sevandets indhold af totalfosfor.
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Figur 5.2. Venstre: Lokalvariationen i indhold af totalfosfor i overfladesedimentet (0-2 cm) set i forhold til det gennemsnitlige
indhold af totalfosfor (N= 130, som er antal malear med hver 2-6 pravetagningsstationer). Hajre: ar-til-ar variationer i overflade-
sedimentets (0-2 cm) indhold af totalfosfor i forhold til det gennemsnitlige totalfosfor-indhold (N=36, som er antal sger, hvor der
er malt 2-6 gange i perioden 1989-2011). Variationen i indhold af fosfor er vist ved max:min totalfosforratioen, som er maksi-
mumskoncentrationen delt med minimumskoncentrationen mellem de prgvetagningsstationer (venstre del) og de provetag-
ningsar (hgjre del), der er data fra i de enkelte sger.

5.2 Massebalance og intern fosforbelastning om sommeren i
seks lavvandede sger

I dette afsnit underseger vi neermere, hvordan fosfortilbageholdelsen har
endret sig gennem &rene og seesonmeessigt i seks lavvandede og hurtigt
gennemstrommede overvagningsseer. De seks sger (Engelsholm Sg, Hinge
Se, Vesterborg Sg, Segard Se, St. Segard Se og Gundsemagle So) har veeret
fulgt intensivt siden overvagningsprogrammets start i 1989 til 2009, og det
giver en unik mulighed for at vurdere langtidsudviklingen i fosfortilbage-
holdelsen. Vandets opholdstid i de seks sger varierer mellem 0,6 og 2,6 ma-
neder, hvilket giver mulighed for at etablere gode massebalancer og samti-
digt studere de seesonmeessige variationer. Bortset fra Gundsemagle Sg,
hvor fosfortilferslen blev reduceret med ca. 70 % i starten af 1990’erne, sa har
den eksterne fosfortilfersel til de seks sger ikke eendret sig vaesentligt i un-
dersogelsesperioden (p>0,05), og det betyder, at soerne nu ma forventes at
veere teet pa ligeveegt med den eksterne fosforbelastning. En neermere be-
skrivelse af metoder og analyse af resultater kan findes i Sendergaard et al.
(2012).

Udviklingen i de seks soers arlige nettofosfortilbageholdelse er vist i figur
5.3. Gundsemagle Sg skiller sig klart ud med en markant negativ tilbagehol-
delse i de forste ca. otte ar efter belastningsreduktionen. Sterste negative til-
bageholdelse var i 1996, fem ar efter den sterste reduktion i fosfortilferslen,
hvor den interne fosforfrigivelse var mere end dobbelt s& stor som den eks-
terne tilforsel. Ogsd i flere af de andre sper er der vesentlige sendringer,
blandt andet i Store Segard Se, hvor tilbageholdelsen i lebet af 1990’erne bli-
ver positiv eller omkring 0, og i Engelsholm Seg, hvor der er store udsving i
den forste halvdel af 1990’erne, hvor sgen blev biomanipuleret (se ogsa Jen-
sen et al. 2001). P4 figuren er ogséd indtegnet den modelberegnede (via Vol-
lenweider-modellen) fosfortilbageholdelse. I flere af seerne er der i lange pe-
rioder god overensstemmelse mellem den malte og den beregnede tilbage-
holdelse, men ogsa store udsving i nogle af sgerne. I Store Segard Se ligger
den modelberegnede tilbageholdelse konsekvent over den malte. Det tyder
pa, at modellen ikke rammer forholdene i denne so seerlig godt, men det kan

61



ogsa skyldes, at den malte tilforsel konsekvent underestimeres, eller at fra-
forslen konsekvent overestimeres.

Den seesonmeessige variation i de seks sgers fosfortilbageholdelse er vist i fi-
gur 5.4. Der ses et tydeligt menster med positiv fosfortilbageholdelse i vin-
terperioden (oktober — marts), hvor typisk op til 50 % af den tilforte fosfor
tilbageholdes, og en negativ tilbageholdelse (intern fosforfrigivelse) i som-
merperioden (maj-august), hvor der manedlig frigives op til 300 % af den
eksterne tilforsel. Fosfortilbageholdelsen er vist for fire tidsperioder fra 1994
til 2009 for at vurdere, om der er sket eendringer i takt med, at sgerne i sti-
gende grad ma forventes at veere i ligevaegt med en ekstern tilfersel. For juni
og juli maned er der en tendens til mindre fosforfrigivelse efterhanden, men
det overordnede indtryk er stadigveek, at sgerne tilbageholder fosfor om
vinteren og frigiver fosfor om sommeren. Der er flere forbehold i denne ana-
lyse (se Sendergaard et al. 2012), men resultaterne antyder, at man i alle nee-
ringsrige, uklare seer ma forvente en betydelig fosfortilforsel fra sedimentet
om sommeren, 0gsd nar sgerne er i ligeveegt med den eksterne fosfortilfor-
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Figur 5.3. Den arlige mélte nettofosfortilbageholdelse og beregnet tilbageholdelse efter Vollenweider i de seks overvagningsse-
er. Tilbageholdelsen er vist i % af den totale tilforsel.
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Figur 5.4. Boks-plot, der viser den manedlige fosfortilbageholdelse i de seks sger inddelt i fire 4-ars perioder. Bjeelkerne i boks-
plottene viser 10, 25, 75 og 90 % fraktiler. Linjerne forbinder medianvaerdier. Tilbageholdelsen er vist som procent af den sam-

lede tilfgrsel i de enkelte maneder.

5.3 Sammenhaeng mellem fosfor i sediment og vand

Der er desveerre ikke nogen let og enkel vej til at kvantificere betydningen af
den interne fosforbelastning for sgers vandkvalitet. I forhold til vandplanar-
bejdet, hvor sedimentets rolle for seerne fremtidige kvalitet ogsé skal vurde-
res, ville det ellers veere rart, hvis man via en eller anden sedimentkoncen-
tration kunne sige, hvor betydende og hvor lang tid pavirkningen fra sedi-
mentet ville veere. Der har veeret mange forseg pa at inddrage sedimentet,
men ofte ender man ud i ret komplekse dynamiske og sespecifikke model-
ler, for sedimentdata som forklarende variable for alvor kan komme i spil (se
f.eks. Trolle og Sendergaard, 2010).

Sedimentdata kan bruges til at vurdere sedimentets potentiale som fosfor-
kilde. Her kan man for eksempel pa grundlag af forskellige fraktionerings-
teknikker bestemme sedimentets forskellige bindingsformer af fosfor og
derudfra vurdere den mobile fosforpulje, men det betyder ikke nedvendig-
vis, at disse fosforpuljer nogensinde vil blive frigivet til vandfasen.
Jern:fosfor-forholdet har ogsa veeret anvendt som en rettesnor til at vurdere
sedimentets potentiale for at kunne frigive fosfor (Jensen et al. 1992), siledes
at sedimentets kapacitet til at tilbageholde fosfor er lav, hvis jern:fosfor-
forholdet er lavt. Som vist tidligere (Jensen et al. 1997) er der da ogsa en ten-
dens til, at jern:fosfor-forholdet er hgjere i de mest neeringsfattige seer. Der-
imod er der ikke nogen klar sammenhaeng mellem sgvandets fosforkoncen-
tration og overfladesedimentets indhold af fosfor.

Der er flere arsager til, at det ikke er sa simpelt at anvende sedimentdata til
at kvantificere fosforfrigivelsen. For det ferste er frigivelsen af fosfor fra se-
dimentet afheengig af, at der faktisk sker en transport fra sedimentet til
vandfasen. Denne transport pavirkes af en raekke forskellige forhold sdsom
kemiske diffusion, bioturbation, resuspension, mikrobiel omseetning (se
f.eks. Sendergaard et al., 2007), hvis betydning ikke er let at kvantificere og
ogsa kan variere meget inden for kort tid. For det andet er der et tet sam-
menspil mellem sedimentets evne til at tilbageholde fosfor og sgens biologi-
ske struktur, som i hej grad pavirker fosfortilbageholdelsen. Dette er blandt
andet illustreret via de markante sendringer, der sker i fosfortilbageholdel-
sen, hvis lavvandede seer skifter mellem en uklar og klarvandet tilstand. Et
eksempel er Engelsholm Sg, hvor tilbageholdelsen af bade fosfor og kveelstof
blev oget vaesentlig efter en opfiskning og skift fra en uklar til en klarvandet
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tilstand (Jensen et al. 2001). For det tredje giver de nuveerende sedimentun-
dersogelser ikke nogen seerlig detaljeret beskrivelse af sedimentforholdene i
sgen. Som det er illustreret i starten af dette kapitel, sa varierer fosforkon-
centrationerne betydeligt i den enkelte sg, og de tre lokaliteter, som typisk er
anvendt, giver kun et meget overordnet billede. Provetagningsstationerne er
placeret pa de dybereliggende omrader og disse giver ikke nedvendigvis et
dekkende billede for hele sgen. Der er ogsa en betydelig ar-til-ar variation i
de indsamlede data, og det betyder, at der kun er fa sger, hvor der faktisk
kan registreres eendringer i indholdet af fosfor. Dette haenger sammen med,
at de eendringer, der sker, og som ogsé evt. er registreret via massebalance-
malinger, er forholdsvis smd, ikke mindst set i forhold til de store puljer,
som ligger i sedimentet og den sikkerhed hvormed, de kan bestemmes. Seo-
vandets samlede indhold af fosfor udger saledes ofte hejst nogle fa procent
af den pulje, der er i sedimentet. En af de sger, hvor disse forhold tidligere er
beskrevet, er Sebygard Se i Midtjylland. Denne sg har gennem artier veeret
intern belastet med fosfor, og her har man set en langsom frigivelse af iseer
jern-bundet fosfor ned til en dybde af 20 cm (Sendergaard 2007). I overvag-
ningssammenheeng er der ikke helt sa markante eksempler som Sebygérd
Se, men en af de sger, hvor der har veret de storste eendringer, er Gundse-
magle Sg, som ogsd vist ved massebalancesendringer i figur 5.3. Nettofrigi-
velsen fra sedimentet kan registreres i de overste sedimentlag, bade i ind-
holdet af totalfosfor, som falder, og i Fe:TP forholdet, som eges (Figur 5.5). 1
de lidt dybere lag ses ret store eendringer gennem arene, som ikke umiddel-
bart kan tilskrives frigivelse fra sedimentet, men som formentlig er udtryk
for en variation i sedimentet og ved prevetagningen. Endelig er der ogsa he-
le det seesonmeessige aspekt, der, som illustreret i det foregaende afsnit, er
betydeligt og meget dynamisk. Det betyder, at det ikke er nok blot at vurde-
re den arlige frigivelse, hvis effekterne pa vandfasen gennem sasonen skal
vurderes mere detaljeret.

Alle forholdene naevnt ovenover betyder, at det er vanskeligt at anvende ge-
nerelle betragtninger af sedimentforhold til at vurdere sedimentets neerings-
stofpavirkning af sgvandet. Niveauet for sedimentets potentielle indflydelse
kan vurderes, og undersogelse kan give et fingerpeg om sedimentets rolle,
men hvis den interne fosforfrigivelse i den enkelte sg skal vurderes mere
kvantitativt, er der indtil videre ikke andre muligheder end at opstille mere
dynamiske modeller for de enkelte sger.
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Figur 5.5. Sedimentdata fra Gundsgmagle Sg fra perioden 1992 til 2009. | venstre kolonne er vist indholdet af totalfosfor og i

hajre kolonne Fe:TP forholdet i fire dybdeintervaller (0-2, 2-5, 5-10 og 10-20 cm). | perioden 1992-2000 var der en netto fosfor-
frigivelse fra sedimentet (se figur 5.3). Figuren tager ikke hgjde for, at der i undersggelsen sker en sedimenttilveekst, sa det, der
f.eks. er 0-2 cm i 1992, ligger noget dybere i sedimentet i 2009.
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6 Opblomstringer af blagrenalger i danske
sger - hvorndr og hvorfor?

Blagronalger er en vesentlig del af planteplanktonsamfundet i sger, og kan i
perioder optreede i s& store meengder, at de danner vandblomst (‘bloom’).
Denne situation forringer vandkvaliteten betydeligt og kan desuden give
sundhedsskadelige effekter, idet flere bldgrenalgearter kan producere gift-
stoffer, der i alvorlige tilfeelde kan veere livstruende for dyr og mennesker
(Codd et al. 2005). Forekomsten af blagrenalger har derfor generelt faet hoj
bevégenhed i relation til vandkvalitet. Ogsa i relation til vandrammedirekti-
vet (Den Europeiske Union 2000) og tilstandsvurderinger arbejdes der i det
meste af Europa, herunder ogsé i Danmark, pa anvendelsen af blagrenalge-
forekomst som en af indikatorerne, der indgér i det biologiske kvalitetsele-
ment “Fytoplankton” (Den Europeeiske Union 2000; WISER 2010).

Det er en generel opfattelse, at eget forekomst og hyppigere frekvens af bla-
gronalgeopblomstringer primeert er relateret til oget neeringsberigelse. Sa-
danne sammenhzenge er set i flere leengerevarende studier af ferske soer, der
har gennemgdet neeringsberigelse (f.eks. Schindler 2008). Ogsa fysiske fakto-
rer som gget temperatur samt rolige vindforhold, og deraf folgende oget in-
tensitet af termisk springlagsdannelse, er identificeret som faktorer, der fa-
voriserer opblomstringer af blagrenalger (Reynolds 2006). Ikke overrasken-
de er der derfor de senere ar kommet fokus pa effekten af klimasendringer
(iseer opvarmning), som forventes at ege dominans af blagrenalger samt
hyppighed og varighed af opblomstringer (Jeppesen et al. 2007, 2013, Paerl
& Huisman 2008).

Hvilke faktorer, der forarsager algeopblomstring, er segt besvaret i flere
studier, hvor der er etableret sammenhaenge mellem opblomstringer og to-
talt fosforindhold, forholdet mellem totalkvaelstof og totalfosfor, temperatur,
stabilitet af springlag, alkalinitet og pH (Shapiro 1984, Mischke 2003, Rey-
nolds 2006). Majoriteten af disse studier er pa enkeltsg niveau, mens kun f&
studier inkluderer mange soer (op til ca. 100), der speender over neerings-
gradienter (Downing et al. 2001, Ptacnik et al. 2008, Carvalho et al. 2011). I
dette afsnit anvender vi tidsserier af overvdgningsdata for planteplankton
fra 33 danske ferskvandssoer, undersegt i 8 til 18 ar i perioden 1989-2006,
repreesenterende forskellige neeringsniveauer. Formalet er at belyse blagron-
algers seesondynamik samt hvilke faktorer, der kan forklare blagrenalgeop-
blomstringer.

6.1 Bldagrenalger hele sommeren

Forekomsten af blagrenalger er analyseret pd basis af deres relative andel af
den totale algebiomasse, da absolutte biomasser vil veegte mere neeringsrige
soer. Desuden er de inkluderede 33 sger opdelt i dybe og lavvandede seer,
da springlagsdannelse kan have afgerende betydning for en eventuel op-
blomstring af blagrenalger.

Frekvensfordelingen af bldgrenalgeforekomster hen over aret, repraesenteret
som 14-dages intervaller, er vist i figur 6.1. Figuren omfatter alle prover i
hhv. lavvandede og dybe seer, hvor bldgrenalgeandelen af den totale bio-
masse udger hhv. >15 %, >25 %,>50 %, >70 % og >90 %. Antallet af seer, der
er repreesenteret i de forskellige greenser, er 22, 22, 20, 20 og 20 for de lav-



vandede sger, mens 11 sger er repraesenteret i hvert niveau for de dybe sger
(bortset fra niveauet >90 %, hvor ni sger indgér).

Som det fremgar af figur 6.1, findes bldgronalger naesten hele aret i de un-
dersogte danske sger, endda med relativt heje relative forekomster for-
holdsvis tidligt pa aret. Dette gor sig specielt geeldende i de lavvandede soer,
mens spredningen er knap sa udtalt for de dybe sger (Figur 6.1). Data afspej-
ler stor variation mellem sgerne, men ogsa klimatiske forskelle mellem arene
kan have betydning.

De hojeste relative forekomster af blagrenalger findes om sommeren og
spaender over ca. to maneder for bade lavvandede og dybe sger. Opblom-
stringen starter dog signifikant tidligere i lavvandede sger end i dybe seer,
hvilket er tilfeeldet for alle procent-greenser (Kruskal Wallis: alle
Chisquare>50, alle P<0,0001). Situationer med mere end 50 % blagrenalger
forekommer hyppigst i perioden 15-31. august (seeson 16) for lavvandede
soer og 2-4 uger senere i dybere sger. Frekvensen af situationer med hgj rela-
tiv blagrenalgeforekomst ser ikke ud til at veere pavirket af forskellige total-
fosforniveauer (50-100, 100-200 og >200 ng P/1), dog er der en tendens til, at
forekomster under 55 % blagrenalger i lavvandede sger hyppigst forekom-
mer i forste halvdel af august (seeson 15) for totalfosforniveau 50-100 pg P/1
og 14 dage efter for totalfosforniveau 100-200 ng P/1. Effekten af dybde ses
dog stadig ved opdeling i totalfosfor niveauer.

Der er flere mader at beskrive algeopblomstringer pa, hvoraf de hyppigst
anvendte er absolut biomasse (total eller specifik orden/sleegt/art) samt re-
lativ biomasse af en orden/slegt/art. En anden tilgang er at se pa heeld-
ningskoefficienten af den relative blagrenalgeforekomst som funktion af tid
som et udtryk for, hvor hurtigt den relative andel af bldgrenalger vokser fra
en provetagning til den neeste — altsa veekstraten. Opblomstringer er jo netop
karakteriseret som en pludselig veekst, der helt dominerer planteplankton-
samfundet.

Fordelingen af vaekstrater for relativ blagrenalgeforekomst hen over aret for
lavvandede og dybe sper er vist i boks-plots pa figur 6.2. Figuren afspejler
stor variation i raterne med heje veerdier forekommende helt fra saeson 10
(dvs. fra ferst i maj til sidst i maj) til seeson 15 (fra sidst i juli til ferste halvdel
af august), med den hejeste median i seeson 14 for lavvandede seer - og i
seeson 11 for de dybe sger. Medianverdierne afspejler frekvensfordelingerne
af den relative forekomst af bldgrenalger i figur 6.1, iseer for prover med me-
re end 50 % blagrenalger, hvor der netop ses en stigning i frekvensen fra see-
son 13 til 14 for lavvandede sper. Tilsvarende ses for de dybe sger en stig-
ning i frekvens af prover med 50 % blagrenalger fra seeson 10 til 11, men den
storste eendring i hyppighed ses fra seeson 14 til 15 (ultimo juli til primo au-
gust). De mest negative rater, dvs. hurtigst nedgang i blagronalgeandelen,
ses i saeson 18 (dvs. fra ferst i september til midt i september) for lavvandede
soer og 14 dage senere for dybe sger, hvor medianen for forste gang er nega-
tiv efter eendringen fra forste halvdel til sidste halvdel af april.
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Figur 6.1. Frekvensfordeling af 20

prever med relativ andel af bla- Blagrenalger > 15% B Lavvandede HH Dybe
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forhold til den totale algebiomas-
se for lavvandede (<3m) og dybe
(>3m) sger hen over aret, opdelt i
24 szesoner (seeson 1 svarer til
1.-14. jan., saeson 2 til 15.-31. jan 5
0sV.).
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Figur 6.2. Boksplot repreesente-
rende raten (procent per dag) af
den relative andel af blagrgnal-
gebiomasse opgjort pa 24 saeso-
ner. Seeson 2 repraesenterer
gndringen fra saeson 1 til 2 osv.
Rater pa 0 (dvs. ingen aendring)
er ekskluderet fra analysen.
Bjeelkerne i boksplottene viser
10, 25, 75 0og 90 % fraktiler, de

vandrette linjer viser medianerne.
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6.2 Generel nceringsstatus (totalfosfor og klorofyl a) forklarer
bedst vaekst i blagrenalger i ferske, danske soer

Planteplanktonsamfund er meget dynamiske, da generationstiden og der-
med ogsa reaktionstiden pa sendringer i omgivelserne, er kort. Ofte vil der
dog veere mere end én parameter, som giver anledning til eendringer i sam-
fundsstukturen. Siledes viser der sig heller ingen entydige tendenser med
almindelige univariate korrelationsanalyser mellem en lang reekke mulige
kausale miljovariable (se tabel 6.1) og den maksimale veekstrate af den rela-
tive andel af blagrenalger (i perioden april til oktober, begge inklusive, her-
efter beneevnt MR_cyano%, enhed: procent per dag). For nogle sger har
temperatur eller totalfosfor en god korrelation, mens der for storstedelen af
soerne ikke ses nogle tydelige relationer.

For at udlede eventuelle generelle tendenser for de ferske, danske sger har vi
anvendt metoden CART (Classification And Regression Tree analysis), der
kan anvendes til at beskrive og forudsige en responsparameter ud fra flere
miljevariable. Metoden inddeler responsvariablen i clustre, baseret pa flere
miljevariable, og giver kvantitative greenser for de variable, der bedst be-
skriver opdelingen. Fordelen ved metoden, sammenlignet med traditionel
parametrisk multivariat statistik er, at metoden ikke kreever en bestemt for-
deling af miljgvariable eller en bestemt atheengighed mellem responsvaria-
bel og miljevariabel. Traeets overordnede styrke bestemmes som den relative
fejl (MSE i clustrene divideret med MSE for de ikke-opdelte data). Preecisio-
nen af treeet er estimeret via 100 krydsvalideringer, og det valgte tree er det
mest komplekse tree indenfor én standardfejl fra det bedst forudsigende tree
(Breiman et al. 1984).
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Tabel 6.1. Gennemsnit, minima, maksima af den maksimale stigning i den relative andel af blagrgnalger i april-oktober
(MR_cyano%) samt af de 41 miljgvariable, der indgar i CART-analysen. Til hgjre er angivet Pearson korrelation med
MR_cyano% samt signifikansniveau (*/**/*** svarer til hhv. <0.05/<0,01/<0,001) for miljgvariablene.

Miljo- Gennem- Pearson Signi-
variabel shit Min Max N korrelation fikans
MR_cyano% 2,7 0,004 7,3 482
DayNum Dag i aret 203 91 303 482 -0,07
TP Totalforsfor (mg/l) 0,164 0,006 2,700 476 0,03
Ortho-P Ortho-fosfat (mg/i) 0,052 0,001 2,400 463 -0,01
TN Totalkveelstof (mg/l) 1,816 0,290 11,000 477 -0,02
DIN Oplgst uorganisk kveelstof (mg/l) 0,519 0,005 8,450 465 -0,11 *
Chl a klorofyl a (ug/l) 67,4 1,0 960,0 475 0,02
TA Alkalinitet (meg/l) 2,2 -0,4 6,1 473 0,00
SS Susspenderet stof (mg/l) 16,3 0,4 210,0 470 0,03
TempV Vandtemperatur °C 17,8 5,0 26,6 461 0,14 **
TN/TP Forholdet mellem TN og TP 23,9 1,4 218,9 476 -0,12 **
lag_TP lag= preven 14 dage tidligere end MR_cyano% 0,157 0,012 1,300 424 0,02
lag_Ortho-P lag= preven 14 dage tidligere end MR_cyano% 0,045 0,001 0,699 412 0,02
lag_TN lag= praven 14 dage tidligere end MR_cyano% 1,750 0,270 8,300 425 -0,09
lag_DIN lag= proven 14 dage tidligere end MR_cyano% 0,560 0,004 7,940 417 -0,10 *
lag_Chla lag= preven 14 dage tidligere end MR_cyano% 62,9 1,0 710,0 423 -0,11 *
lag_SS lag= preven 14 dage tidligere end MR_cyano% 15,9 0,5 180,0 417 -0,06
lag_SI lag= preven 14 dage tidligere end MR_cyano% 2,1 0,0 16,0 422 -0,04
lag_TempV lag= preven 14 dage tidligere end MR_cyano% 17,2 41 27,3 412 0,11 *
lag_TN/TP lag= preven 14 dage tidligere end MR_cyano% 24,6 1,7 244,8 423 -0,16 >
s_TP s= interpoleret sommergennemsnit (maj-sep) 0,168 0,010 1,315 480 0,08
s_TN s= interpoleret sommergennemsnit (maj-sep) 1,906 0,293 7,352 480 0,00
s_Chla s= interpoleret sommergennemsnit (maj-sep) 70,0 1,3 506,5 480 -0,01
s_TA s= interpoleret sommergennemsnit (maj-sep) 2,2 -0,4 58 477 0,01
s_TempV  s=interpoleret sommergennemsnit (maj-sep) 17,0 2,6 20,2 477 0,09 *
Temp_diff Temperaturforskel fra gverste til nederste vandprofil- 2,5 0,0 21,7 467 0,00
prove
Springlag  Binaer variabel: 1:mere end 1 grads forskel mellem top 0,5 0,0 1,0 467 0,02
og bund-temperatur i vandprofil
Mid_Dyb Middeldybde (m) 3,9 0,8 16,5 482 -0,06
Oph_Tid Opholdstid (ar) 1,0 0,0 75 450 0,05
Schmidt Schmidts stabilitetsfaktor for vandsgjlen 54,5 0,0 880,99 362 -0,01
Temp(7) Lufttemperatur (gennemsnit af 7 dage for dagen for 15,0 1,7 22,6 482 0,12 >
MR_cyano%)
Temp(14)  Lufttemperatur (gennemsnit af 14 dage for dagen for 14,8 3,0 22,6 482 0,12 *
MR_cyano%)
Temp(21)  Lufttemperatur (gennemsnit af 21 dage for dagen for 14,7 2,8 22,3 482 0,10 *
MR_cyano%)
Vind(7) Vindhastighed (gennemsnit af 7 dage for dagen for 4,2 2,0 9,5 482 0,03
MR_cyano%) m/s
Vind(14) Vindhastighed (gennemsnit af 14 dage for dagen for 4,2 2,0 8,5 482 0,01
MR_cyano%) m/s
Vind(21) Vindhastighed (gennemsnit af 21 dage for dagen for 4,2 2,2 8,0 482 0,03

MR_cyano%) m/s
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Lys(7) Lysindstraling (gennemsnit af 7 dage for dagen for 197 39 326 482 0,19 i

MR_cyano%) W/m2

Lys(14) Lysindstraling (gennemsnit af 14 dage for dagen for 198 42 315 482 0,22 i

MR_cyano%) W/m2

Lys(21) Lysindstraling (gennemsnit af 21 dage fer dagen for 199 47 316 482 0,22 e

MR_cyano%) W/m2

Regn(7) Nedbgr (gennemsnit af 7 dage for dagen for 14 0 99 482 -0,01

MR_cyano%) mm

Regn(14)  Nedbgr (gennemsnit af 14 dage for dagen for 26 0 137 482 -0,08

MR_cyano%) mm

Regn(21)  Nedbgr (gennemsnit af 21 dage for dagen for 39 0 181 482 -0,08

MR_cyano%) mm

Figur 6.3. CART-analyse af
maksimum stigning i bldgrenal-
geprocent (procent/dag) fra april-
oktober i lavvandede (middeldyb-
de <3m) ferskvandssger. Veerdi-
erne over stregerne angiver
teersklen for grupperingerne. | alt
41 miljgvariable var inkluderet i
analysen.

For de lavvandede sger inkluderede CART-analysen 299 malear, hver med
en MR_cyano% mellem april og oktober som responsvariabel og 41 potenti-
elle forklarende variable (Tabel 6.1). Analysen resulterede i et tree med 8
grupper (Figur 6.3). Sommergennemsnittet af totalfosfor for provetagnings-
aret viste sig at veere den vigtigste miljomeessige variabel, som adskilte 26
malear (fra 3 seer) med lav MR_cyano% fra de resterende maleér. For disse
(totalfosfor sommergennemsnit >0,030 mg/1) var klorofyl a koncentrationen
malt i den foregdende periode den vigtigste parameter. I mélear, hvor kloro-
fyl a i provetagningen for maximal stigning i bldgrenalgeprocent var hej (>
90 pg/1), var den gennemsnitlige MR_cyano% 2,4 procent/dag mens den for
Klorofylveerdier < 90 ng/1 var 3,5 procent/dag. Hvor klorofyl a allerede var
hej for MR_cyano%, har lysforhold i ugen op til MR_cyano% en betydning:
jo mere lys jo hojere MR_cyano%. Oplest uorganisk kveelstof (DIN) var be-
tydende, hvor klorofyl a i prevetagningen for maksimal rate i blagrenalge-
procenten var lav. Ikke overraskende var MR_cyano% gennemsnitligt lavere
i gruppen med de laveste koncentrationer af DIN (graense 0,054 mg/1). Fra
dette stadie var de vigtigste parametre klimatiske: Seer med DIN >0,054
mg/1 havde gennemsnitligt hejere MR_cyano%, nar lysintensiteten var rela-
tiv hgj (>187 W/m?) i en leengere periode (3 uger) for den observerede
MR_cyano%, iseer hvor vindhastigheden ugen op til var lav (<3,1 m/s).

5,1%
n=42

For de dybe sper (183 maéledr) viste CART-analysen alkalinitet som en signi-
fikant faktor (teerskel 2,1 meq/l), hvor maledr med hejere alkaliniteter viste
lavere gennemsnitlig MR_cyano%. Disse sger havde dog ogsa relativt lave
klorofyl a koncentrationer og var generelt dybe, hvilket kan veere bagvedlig-

71



Figur 6.4. CART-analyse af
maksimum stigning i blagrenal-
geprocent (procent/dag) fra april-
oktober i dybe (middeldybde>3m)
ferskvandssger. Veaerdierne over
stregerne angiver teersklen for
grupperingerne. | alt 41 miljovari-
able var inkluderet i analysen.
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gende faktorer. Sgerne delte sig igen pa basis af totalfosfor (terskel: 0,032
mg/1), med hgjere MR_cyano% ved hgjere totalfosfor niveau. For de nee-
ringsfattige sger i denne gruppe viste middeldybden sig at have betydning:
hgjere MR_cyano% i de dybere sger (middeldybde>5 m). For de mere nze-
ringsrige soer var opholdstiden i sgen af betydning, hvor sterre opholdstid
(teerskel: 0,8 ar) og dermed langsommere udskiftning af vandmasserne favo-
riserer MR_cyano%. I sgerne med sterre opholdstid var vindhastigheden de
seneste 14 dage for den observerede MR_cyano% en betydende parameter
(teerskel: 4 m/s) for sterrelsen af MR_cyano% (figur 6.4, nederste gren). For
grenen med de mere lavalkaline, dybe sger udskiller en enkelt sg sig, med
relativ lav alkalinitet (<1,1 meq/l) og lav MR_cyano% (1 procent/dag). De
mere hgj-alkaline seer adskiltes pa basis af generel neeringsgradient, nemlig
sommergennemsnittet af totalfosfor for aret (teerskel 0,096 mg/1), hvor heje-
re veerdier ledte til hojere gennemsnitlig MR_cyano% (Figur 6.4, overst).

3,5%
n=17

2,4%
n=183

2,5%
n=37

2,4%
n=70

CART-analyserne viser kompleksiteten i arsagssammenheenge til hoje
veekstrater i blagrenalgeandelen af planteplanktonet, hvor bade vandkemi
og klimatiske forhold var inkluderet og for dybere soer ogsa morfologiske
parametre. Analysen konkluderer dog, at den generelle neeringsstatus for
sgen var den vigtigste parameter for potentiel bldgrenalgeopblomstring i
lavvandede sger mens alkaliniteten i de dybe sger var den vigtigste parame-
ter. Alkaliniteten beskriver sandsynligvis kombinationen af klorofyl 4, mid-
deldybde og opholdstid, som alle er alternative forklaringsfaktorer. Ved hgj
planteplanktonbiomasse (klorofyl a >90 ug/]) i lavvandede sger var vaekst-
raten af bldgrenalger lav, hvilket maske kan skyldes oget konkurrence med
ovrige algegrupper.

Forholdet mellem totalkveelstof og totalfosfor, som menes at veere relateret
til blagrenalgevaekst, idet visse typer af blagrenalger kan fiksere kveelstof,
hvilket kan give konkurrencemaessige fordele, viser sig ikke som en signifi-
kant betydende faktor for blagrenalgeveekst i denne analyse. Der ses ingen
klare, entydige tendenser. En drsag kunne vere forskellige opblomstringsar-
ter, og at der dermed ikke nedvendigvis var en kveelstoffikserende konkur-
rencemeessig fordel. Andre studier, inkluderende et stort antal sger, har lige-



Figur 6.5. Andelen af algegrup-
per i de ni forskellige satyper
defineret i tabel 6.2 for prover for
datoen for den hgjeste stigning i
andelen af blagrenalger i perio-
den april-oktober (periode =1), for
selve datoen med den hgjeste
stigning (periode =2) og prove-
tagningen efter datoen med den
hgjeste stigning i relativ blagren-
algeandel (periode =3).

ledes fundet, at totalfosfor, totalkveelstof og klorofyl a havde en hgjere for-
klaringsgrad til bldgrenalgevaekst end forholdet mellem totalkveelstof og to-
talfosfor (Downing et al. 2001).

De klimatiske variable kom ferst ind som afgerende faktorer efter effekten af
neeringsstofniveauet — samt dybde og opholdstid i de dybe seer, og synes
derfor af sekundeer karakter med det spaend af neeringsniveauer, der indgik
i denne analyse. Effekten af de klimatiske faktorer skal dog ikke underken-
des, og identifikation af semorfologiske parametre som forklarende variable
viste ogsd, at nogle seer (dybe, hej opholdstid) vil veere mere sensitive over
for klimatiske eendringer. Topografi og geologi vil ogsé spille ind i forbin-
delse med de fremtidige klimatiske scenarier med eget nedber og hyppig-
hed af skybrud.

6.3 Stor diversitet i dominerende slcegter ved algeopblom-
stringer i ferske, danske sger

Blagrenalger kan som for naevnt have en reekke konkurrencemaessige forde-
le under forskellige omgivelsesmaessige forhold som eget neeringsforhold,
oget temperatur, springlagsdannelse, lav vindhastighed og lavt indhold af
tilgeengeligt kveelstof. En opblomstring af blagrenalger vil forarsage en stag-
nering eller tilbagegang i andelen af de ovrige algegrupper i sgen. Figur 6.5
viser den relative fordeling af de seks mest almindelige algegrupper i dan-
ske sger fordelt pa setyper (definition i tabel 6.2) for: 1) prevetagningen for
datoen, hvor der er observeret hgjest stigning i den relative andel af bla-
gronalger (i perioden april-oktober), 2) provetagningsdagen, hvor stignin-
gen var hegjest, og 3) provetagningen efter provetagningsdagen med storst
stigning i den relative andel af bldgronalger. Zndringerne skyldes til dels
vaekst i blagrenalger, men ogsé succession, da der er to uger mellem prove-
tagningerne. For de reneste lavvandede sger var andelen af gulalger og i
mindre grad andelen af furealger hej pa datoer for den hojeste MR_cyano%
og lavere pé selve datoen. For de lidt mere neeringsrige lavvandede seer (so-
type 2) sas generelt hojere andele af gronalger for MR_cyano% og lavere pa
selve datoen, mens denne tendens sas for rekylalger, kiselalger samt grenal-
ger i de neeringsrige soer (setype 3-5) (Figur 6.5).
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I de dybe seer havde furealgerne en storre betydning end i de lavvandede
sger. Der ses da ogsa stor nedgang i den relative andel af disse fra for
MR_cyano% til selve datoen for MR_cyano%, iseer i de mest neeringsrige,
dybe sger, men ogsa andelen af kiselalger samt rekylalger falder. Sidstneevn-
te iseer i de meget neeringsrige, dybe soer (sotype 9).

Blagrenalgebiomasserne bestod af et relativt lille antal arter/sleegter — og i
en del tilfeelde af monokulturer (art/slegt) — pé de enkelte datoer i sommer-
perioden, hvor veeksten i den relative andel af bldgrenalger var storst. Der
var en tendens til, at monokulturer fortrinsvis forekommer i lavvandede so-
er i a&r med lave sommer-totalfosfor-niveauer (sotype 1 og 2, median=1
art/sleegt, aftheengig af identifikationsniveau) (Tabel 6.2), mens andelen af
monokulturer af blagrenalger pa dagen med den hejeste vaekstrate i relativ
blagrenalgebiomasse 14 mellem 16 og 36 % for de ovrige sotyper. Dog var
antallet af observationer i de neeringsfattige seer lavere end for de neerings-
rige sper, hvilket kan pdvirke resultatet. Generelt fandtes der 1-3 ar-
ter/sleegter (medianveerdier, tabel 6.2) pa datoen med maksimal veekstrate
af den relative blagrenalgebiomasse i veekstperioden i seerne, men op til 14
arter/slegter blev observeret i de mere neeringsrige, lavvandede seer (Tabel
6.2).

Tabel 6.2. Gennemsnit, median, minima og maksima af antal observerede blagrenalgear-
ter/sleegter pd dage med maksimal veekst i den relative andel af blagrenalger i perioden
april-oktober (33 sger undersggt 8-18 ar). N angiver antallet af observationer (malear).
Sotype Middel- Totalfosfor

dybde niveau

(ughl) Gns. Median Min. Max. N
1 <=3m <30 1 1 1 2 26
2 30-60 2 1 1 4 18
3 60-120 3 2 1 13 43
4 120-240 4 3 1 14 89
5 >240 3 3 1 9 97
6 >3m <30 3 2 1 8 46
7 30-60 3 3 1 9 33
8 60-120 3 3 1 8 69
9 >120 3 3 1 7 27

Figur 6.6 viser frekvensen af malear (relativ pga. variation i mélear per soty-
pe) hvor en af de 14 mest almindelige bldgrenalgesleegter dominerer pa da-
toen for MR_cyano%. Det vil sige, at for hver dato med maksimal vaekst i
den relative andel af blagrenalger (MR_cyano%) (samt datoen for og efter)
er den dominerende blagrenalgesleegt identificeret og frekvensen af disse
afbildet relativt for de enkelte sotyper og perioder. Trods et stort dataseet
med lange tidsserier ses der ingen signifikante tendenser. Opblomstringer i
seerne bestdr ofte af fa arter, som pa tveers af sgerne kan tilhere mange sleeg-
ter. I en del tilfeelde havde den samme sg heje biomasser af den samme
sleegt &r efter &r, sa en so-specifik afheengighed forekommer. Dog ser det ud
til at Synechococcus samt Chroococales indet. dominerede hyppigere i de
neeringsfattige lavvandede sger, mens den kolonidannende Microcystis og
trddformede Pseudanabaena oftere dominerede i de neeringsrige sger (bade
lavvandede og dybe sger). Snowella dominerede fortrinsvist i dybe, mindre
neeringsrige seer, hvilket ogsa var tilfeeldet for Woronichina — begge koloni-
dannende sleegter. Alle de ovenfor neevnte sleegter er potentielt toksiske, dog
sjeeldent Synechococcus.



Figur 6.6. Fordelingen af de
dominerende algesleegter i sger-
ne i de ni forskellige satyper
defineret i tabel 6.2 for prover for
datoen for den hgjeste stigning i
andelen af blagrenalger i perio-
den april-oktober (periode=1), for
selve datoen med den hgjeste
stigning (periode =2) og prove-
tagningen efter datoen med den
hajeste stigning i relativ blagren-
algeandel (periode =3). Nederst
ses den gennemsnitlige absolutte
blagranalgebiomasse for satyper
og perioderne.
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7 Fisk som indikator

Fisk spiller en meget central rolle for sgernes okologiske tilstand, da de har
en strukturerende effekt pa ovrige biologiske elementer som f.eks. bunddyr
og dyreplankton og dermed indirekte p& planteplankton. Denne rolle er
blandt andet illustreret ved de markante effekter, der ses efter indgreb i fi-
skebestanden (biomanipulation) eller efter en naturlig fiskeded, hvor sgerne
skifter fra en uklar til en klarvandet tilstand. Der er tale om, at fiskene virker
strukturerende pa sig selv pga. den sendrede forekomst af rovfisk og bytte-
fisk, atheengigheden mellem disse samt intraspecifik konkurrence.

I hvor hgj grad den enkelte gruppe fisk klarer sig godt athaenger bla. af til-
standen i den enkelte se. Aborren, men ogsd gedden, har praeference for
klarvandede sger og forekommer typisk i storre teethed i denne sotype.
Uklare sger er derimod til fordel for karpefiskene (byttefisk), som ikke er af-
heengige af en egentlig jagtadfeerd, men i stedet anvender en mere tilfeldig
fodesogning pa f.eks. bunddyr eller dyreplankton.

Hvor f.eks. alger og dyreplankton, pga. deres korte generationstid, giver en
umiddelbar respons péd den aktuelle tilstand i en sg, udviser fiskene en for-
sinket respons. Arsagen er, at eventuelle pavirkninger skal forplante sig ba-
de kemisk og biologisk gennem systemet, forend der kan observeres en re-
spons hos fiskene. Derudover skal sendringerne ogsa forplante sig internt i
den aktuelle fiskebestand, i form af f.eks. en ny ligeveegt mellem de funktio-
nelle fiskegrupper. Dette vil tage tid bl.a. pga. fiskenes forholdsvis lange ge-
nerationstid.

Fiskebestanden kan variere med forskellige stressorer. Flere studier har vist
at bl.a. forsuring (Appelberg et al., 2000), eutrofiering (Jennings et al., 1999)
og arealanvendelse (Drake & Pereira, 2002) kan pévirke fiskebestanden pa
lokal skala.

Den primere pavirkningsfaktor i danske sger er eutrofiering, mens den
f.eks. i Sverige er forsuring. Ved udvikling af felsomme miljokvalitetsindeks
er det vigtigt at disse er udviklet specifikt til den aktuelle stressor. Det bety-
der, at en sammenligning mellem danske og svenske systemer er problema-
tisk og at vi f.eks. ikke blot kan anvende den svenske tilgang til en indikator.
I Finland arbejder man ogsa med eutrofiering som en vaesentlig pavirkende
parameter. Mange finske sger er imidlertid dystrofe, dvs. farvede og hu-
muspavirkede og derfor heller ikke direkte sammenlignelige med danske
sger. Dette understreger betydningen af et lokalt udviklet indeks.

I Sendergaard et al. (2003) blev fisk behandlet som en variabel til vurdering
af gkologisk kvalitet. Flere sikaldte ‘metrics’ blev behandlet og de mest vel-
egnede, var fangst pr. garn (CPUE) malt som antal og veegt, rovfiskeprocent
som antal og veegt i forhold til den totale fangst og rovfiskenes gennemsnit-
lige individuelle veegt. I det finske indeks er nogle af de sterkeste fiske-
metrics fangst pr. garn (CPUE) malt som antal og veegt, rovfiskeprocent og
cypriniders procentandel som antal og veegt i forhold til den totale fangst.
Altsd meget sammenlignelige med de tidligere foresldede danske metrics.
Desuden er artsrigdom anbefalet som en anvendelig metric i Finland, om
end den ikke er sa steerk som de ovrige (Rask et al. 2009). Sendergaard et al
(2003) har tidligere vurderet artsrigdom til ikke at veere en god metric for



danske sger, da den i hej grad er atheengig af searealet. Dvs. skal artsrigdom
medtages som en ‘metric’ skal den gores so-storrelsesatheengig.

I dette arbejde er det valgt at samle alle lavvandede sger i en gruppe, idet
gruppen af sger >50 ha er for lille (25 sger) til at gennemfore en selvstendig
analyse pa. Det er sidledes med udgangspunkt i erfaringerne fra disse tidli-
gere indeks neerveaerende arbejde er udfert.

Et fiskeindeks vil kunne anvendes pa neesten alle danske sger, idet der fin-
des fisk i stort set alle sterre og mindre danske sger ned til ca. 1 ha. Der er
dog undtagelser som f.eks. Holm Sg i Vestjylland, hvor der ikke er fisk pga.
seens isolerede beliggenhed. Ligeledes er mange vandhuller uden fisk pga.
deres isolation eller ustabile forhold som isdeekke og udterring.

P& europeeisk plan er kun sger >50 ha medtaget i Vandrammedirektivet. Da
det fra dansk side er vedtaget at inkludere alle sper over 5 ha betyder det at
de undersogte sger efter europeaeisk og global skala generelt er smé. Endvi-
dere er de lavvandede med medianverdier for areal og middeldybde pa
hhv. 0,17 km? og 1,8 m’s dybde (tabel 7.1). Seerne kan opdeles i 5 sgtyper
med LCBI (ferske, kalkrige, lagdelte (middeldybe >3 m)) og LCB2 (kalkrige,
ikke-lagdelte sger (middeldybde <3 m)) som de mest almindelige typer, ef-
terfulgt af brakvandsseer (23 sper) og de lavalkaliske lavvandede sger (tabel
7.2).

I de underseogte soer blev der i alt registreret 31 fiskearter, hvor de hyppigst
forekommende arter er aborre og skalle, efterfulgt af gedde, rudskalle og
brasen (tabel 7.3). Dvs. sével fredfisk som rovfisk er lige godt repraesenteret i
de 116 lavvandede LCB2 sger og 45 dybe LCB1 sper.

Tabel 7.1. Median, minimum og maximumveerdier for hhv. areal, middeldybde, maximum-
dybde, totalfosforkoncentration og klorofylkoncentration i sgerne inkluderet i fiskeindekset.

Areal Middeldybde Max. Dybde Totalfosfor Klorofyl a

km? M M mg/l pg/l
Median 0,17 1,8 3,2 0,09 33
Min 0,025 0,28 0,3 0,01 1,4
Max 9,41 16,5 37,7 3,3 236

Tabel 7.2. Fordeling af de anvendte sger pa setyper.

Satype Antal sger
Fersk, lavvandet, alkalisk (LCB2) 116
Fersk, dyb, alkalisk (LCB1) 45
Fersk, lavvandet, lav-alkalisk 13
Fersk, dyb, lav-alkalisk 2
Brak, lavvandet, alkalisk 23
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Tabel 7.3. Relativ forekomst af de 11 hyppigst forekommende fiskearter i de undersggte
sger (savel dybe som lavvandede).

Art Antal sger % sger
Aborre 158 90
Skalle 152 87
Gedde 119 68
Rudskalle 95 54
Brasen 87 50
Hork 81 46
Sude 53 30
Sandart 36 21
Karpe 33 19
3-pigget hundestejle 21 12
BrasenxSkalle 21 12

Generelt er der relativt fa arter i de danske sger. Baseret pa garnfangsterne
varierer artsantallet mellem 1 og 11 arter, hvor 11 arter kun er registreret i en
enkelt af de undersogte soer. Ellers indeholder resten af sgerne 10 arter eller
feerre. Mere end 50 % af seerne indeholder kun tre-seks arter jf. garnfang-
sterne, og det hyppigst forekommende artsantal er fem arter, hvilket er regi-
streret i 22 % af sgerne.

I den centralbaltiske GIG har der veaeret en generel diskussion om anvendel-
se af indikatorarter/seerligt folsomme arter. Enkelte medlemsstater opererer
med sadanne arter, men umiddelbart giver det ikke faglig mening at anven-
de dette begreb i de danske soer. Arsagen er, at vore sger generelt er sma i
sammenligning med andre landes sger omfattet af vandrammedirektivet.
Det betyder f& habitater og dermed et naturligt ringere grundlag for flere ar-
ter, herunder ogsa eventuelle folsomme arter. Mange af vore sger ligger
desuden isolerede eller er forbundet via sma vandleb, hvilket skaber natur-
lige spredningsbarrierer og dermed ogsa grundlag for fraveer af visse arter.
Dvs. der kan veere flere naturlige drsager til fraveer af indikatorarter.

Analysearbejdet i forhold til at identificere egnede indikatorer er koncentre-
ret omkring de mest almindelige sotyper, dvs. LCB1 (ferske, kalkrige, lag-
delte (middeldybe >3 m)) og LCB2 (ferske, kalkrige, ikke-lagdelte soer
(middeldybde <3 m)). Dette er samtidig de veaesentligste i forhold til de EU
baserede interkalibreringer i den centralbaltiske GIG. Vi har valgt ikke at
gennemfere analyser pa de lavvandede, lav-alkaliske sper (LCB3), dystrofe
samt brakvandsseer p.g.a. begreenset datamateriale pé disse sotyper.

7.1 Lavvandede ferske sger

I beskrivelsen af fisketeetheden er anvendt syv forklarende miljovariable:
middeldybde, areal, sigtdybde, totalfosforkoncentration (TP), klorofyl a, to-
tal kveelstofkoncentration (TN) og alkalinitet. Der er generelt anvendt loga-
ritmetransformerede data og de endelige CPUE (Catch Per Unit Effort) fi-
skedata er baseret pa log-transformerede garnfangster.

For at identificere de bedst forklarende variable for fiskebestanden er der
gennemfert en partial Canonical Correspondence Analyse (pCCA) med de
inkluderede miljovariable. I analysen er kun valgt at inkludere fiskearter,
som forekommer i minimum fem soer. P4 baggrund af en indledende



Figur 7.1. Plot af multivariat
analyse (pCCA), der viser fiskear-
ternes placering i relation til seks
miljovariable.

krydskorrelation mellem de inkluderede miljevariable blev sigtdybden in-
kluderet som co-variabel pga. hej co-varians med flere variable. De seks re-
sterende miljovariable, fratrukket effekten af sigtdybden forklarede tilsam-
men 11 % af variationen i fiskesammenseaetningen, hvor middeldybde og to-
talfosfor var signifikant forklarende variable (Tabel 7.4). Interkorrelationen
mellem variablene er dog relativ stor (mest udpraeget for klorofyl a) hvilket
svaekker robustheden af analysen. I den vaegtede korrelationsmatrix for ana-
lysen ses de hgjeste korrelationer mellem totalfosfor og klorofyl a samt mel-
lem middeldybden og klorofyl a, hvilket vil sige, at en del af den forklarende
variation for fiskenes fordelingsmenster ogsa forklares af klorofyl a. Derud-
over synes det ikke umiddelbart hensigtsmaessigt at opdele de lavvandede
soer yderligere mht. til dybde. Variablene totalfosfor og klorofyl a er derfor
anvendt som strukturerende faktorer for fiskesammensaetningen.

Tabel 7.4. Resultatet af multivariat analyse (pCCA) af fiskesammensaetningen (biomasse)
inkluderende seks miljgvariable og sigtdybde som co-variabel (alle seks variable forklarer
tilsammen 11 % af fiskenes fordelingsmeanster).

Variable P F

Middeldybde 0,005 3,36
Totalfosfor 0,005 3,05
Areal 0,008 2,68
Klorofyl a 0,060 1,82
Total kveelstof 0,345 1,11
Total alkalinitet 0,528 0,88

Kun fa arter er tet knyttede til enkelte variable. F.eks. foretreekker gedden
de mere klarvandede sger, mens f.eks. sandart foretreekker de dybere og
storre sger, hvilket ikke er overraskende. Karudse og karpe er relateret til
hgjere neeringsstofniveauer, mens skalle, brasen og aborre i hojere grad er
atheengig af flere variable, hvilket ses ved deres placering centralt i ordinati-
onsdiagrammet (Figur 7.1).
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Figur 7.2. Antal fisk i relation til
totalfosforkoncentration (gverst)
og klorofyl a indhold (nederst).
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7.2 Mulige indikatorer

I forbindelse med udviklingen af en multipel EQR (Ecological Quality Ratio)
veerdi er en reekke variable vurderet i forhold til totalfosfor og klorofyl a. Af
disse er fire variable udvalgt til at indga i det samlede fiskebaserede fiskein-
deks. Disse er NPUE (Number Per Unit Effort), % rovfisk (biomassebaseret)
>10 cm, % Skalle/brasen/hybrider (biomassebaseret) samt individbiomas-
sen baseret pa den totale fangst i et garn. Baggrundsdata for indikatorerne er
volumenvagtede data, forstaet pd den made, at i soer med flere dybdestrata,
antages det, at volumen er ens i de enkelte strata. Nedenfor er gennemgaet
de enkelte udvalgte indikatorer.

Antal fisk pr. garn - NPUE

Ligesom i adskillige andre studier er fisketeetheden relateret til eutrofiering-
stilstanden i den enkelte se. I takt med en oget eutrofiering oges fisketaethe-
den. Der er siledes en klar relation til savel totalfosfor koncentration som
Klorofylniveau (Figur 7.2). Fisketeetheden ser dog ud til at falde i den hgjeste
totalfosfor- og klorofyl a gruppe, hvilket imidlertid ikke har betydning for
greenseverdien mellem god og moderat kvalitet.

Betragtes den totale biomasse er der ikke samme gode relation mellem
fangst og neeringsstofniveau, hverken i relation til totalfosfor eller klorofyl a
(Figur 7.3). Her er der tale om en neesten usendret biomasse uanset neerings-
stofniveau, dog med en svag stigning ved de hgjeste neeringsstofniveauer.
Dette kan tilskrives en eendring fra sterre fisk til mindre fisk ved hejt nee-
ringsstofniveau.

700 9
° (o)
600 |
500 |
E (o) (o]
S 400 4
I
S 300 T T
200 - = .
| |
s O l
ol T —_ 1 L
T T T T T
<25 >25-50 >50-100 >100-200 2200
Totalfosfor (ug/l)
700 5
° (o)
600 |
500 |
E (o) (o)
S 400
IS
S 300 T T
200 - ° . = .
100 - % ; i
L ]
1 =B F 1 1
T T

T T T
<11 >11-23 >23-56 >56-90 =90
Klorofyl a (pg/l)



Figur 7.3. Total biomasse af fisk
pr. garn i relation til indhold af
totalfosfor (@verst) og klorofyl a
(nederst).
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Procent rovfiskebiomasse >10 cm

I takt med en oget eutrofiering favoriseres fredfisk, som brasen og skalle,
frem for rovfiskene. Dette afspejler sig i en klar reduktion i rovfiskenes pro-
cent-andel (Figur 7.4). Det har veeret forsegt at anvende alle storrelser af rov-
fisk, men bedste sammenhaeng er observeret i relation til rovfisk sterre end
10 cm. Arsagen kan vere varierende ynglesucces, hvilket kan forstyrre sig-
nalet i forhold til seens aktuelle miljetilstand. Aborre >10 cm giver en lig-
nende respons, som rovfisk generelt i relation til totalfosfor og klorofyl g,
men i og med den valgte indikator “rovfisk” inkluderer savel gedde som
sandart, er denne indikator mere robust og generel i forhold til “"kun” aborre
>10 cm. Betragtes “springet” mellem de enkelte totalfosfor-klasser og kloro-
fylklasser er der for totalfosfor’s vedkommende, tale om et stort spring mel-
lem klasse 1 (<25 pg TP/1) og klasse 2 (25-50 ug TP/I). Springet udlignes
imidlertid ved den endelige graensefastleeggelse mellem hej og god kvalitet
pga. en meget lille forskel ved anvendelse af klorofyl 2 som eutrofieringsmal
(Figur 7.4). Klorofyl vil saledes veere en darligere indikator hvis denne stod
alene, fremfor ndr den er kombineret med totalfosfor. Inkluderingen af ged-
de i rovfiskene, kunne teenkes at give forholdsvis store forskydninger i bio-
massen afheengig af hvorvidt der blev fanget enkelte store gedder. Dette er
imidlertid ikke tilfeldet, hvorfor gedde er bevaret som en del af rovfiske-
indikatoren.
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Figur 7.4. Procentandelen af
rovfisk (% af total fiskebiomasse,
som udgeres af gedde, aborre og
sandart storre end 10 cm) i for-
hold til indhold af totalfosfor
(averst) og klorofyl a (nederst).
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Procentandel skalle, brasen og skalle-brasen hybrid-biomasse

Som neevnt favoriseres fredfisk med eget eutrofiering. Saledes observeres
ogsa en oget forekomst af skalle, brasen og skalle/brasen hybrider ved oget
klorofyl a og fosforkoncentration (Figur. 7.5). Den gode relation med eutrofi-
ering skyldes at mindst én, hvis ikke begge arter meget ofte findes i de dan-
ske sger (se tabel 7.3). Inkluderes alle karpefisk er relationen i forhold til to-
talfosfor og klorofyl 2 mindre god, formentlig pga. en meget variabel bio-
masse forarsaget af primeert store karper. Dette pa trods af at fangsten fra de
storste maskestorrelser (68 og 86 mm) ikke er inkluderet i analyserne.

Ligesom for rovfiskenes vedkommende ses for skalle, brasen og hybrider
heraf et stort ”spring” mellem klasse 1 (<25 nug TP/1) og klasse 2 (25-50 pg
TP/1). Men ogsa her udlignes springet ved den endelige greensefastleeggelse
mellem hej og god kvalitet, pga. en kun ringe forskel ved anvendelse af klo-
rofyl a som eutrofieringsmal (Figur 7.5).



Figur 7.5. Procentandelen (bio-
masse) af skalle og brasen (og
deres hybrider) i forhold til ind-
hold af totalfosfor (gverst) og
klorofyl a (nederst).
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Individbiomasse

Individbiomassen fremkommer som forholdet mellem BPUE (Biomass Per
Unit Effort) og NPUE, dvs. gennemsnits-individ-biomassen for samtlige fisk
i et garn. Dette betyder, at individbiomassen er sterst i sger med hej og god
vandkvalitet og aftager med oget eutrofiering i takt med at fiskene bliver fle-
re og mindre. Dette er helt i trdd med en manglende markant sendring i total
biomasse ved eget eutrofieringsgrad (Figur 7.3, og tilherende tekst). I for-
hold til tidligere arbejde er datagrundlaget forbedret for specielt de renere
soers vedkommende. Saledes indgér hhv. seks og 15 sger i de “paeneste” to-
talfosfor og klorofyl a klasser.

7.2.1 Kalibrering med et centralbaltisk indeks

I EU-regi har der veeret et centralbaltisk fiskeindeks (CB-indeks) under ud-
vikling i perioden 2009-2011. Dette indeks er baseret pa et nationalt tysk fi-
skeindeks kombineret med input fra medlemsstater i den centralbaltiske
GIG, bl.a. Holland, Danmark, Frankrig, Tjekkiet, Polen, Estland, Letland, Li-
tauen og England. Det forste centralbaltiske indeks var baseret pa total
WPUE (fangstvaegt pr. garn) af bentiske arter: brasen + skalle og enkelte
specifikke arter. En sammenligning mellem de danske resultater med det
forste CB-indeks viste en del uoverensstemmelser mellem flere af de testede
sger. Specielt i sperne vurderet til at have en “darlig” kvalitet jf. det danske
indeks, var der stor uoverensstemmelse (2-3 kvalitetsklasser) med CB-
indekset, hvorimod der var god overensstemmelse i sgerne med god og hoj
kvalitet jf. det danske indeks. En édrsag til uoverensstemmelsen i sgerne med
ringest kvalitet var bl.a. et spergsmal om, hvor greenserne blev sat mellem
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Figur 7.6. Sammenligning mel-
lem det danske (DK) indeks, det
modificerede centralbaltiske (M
CB) indeks og modificerede tyske
(M Q) fiskeindeks udfert pa 46
danske lavvandede sger. Sgerne
er sorteret pa baggrund af det
danske indeks, fra ringe (1) til hgj
(5) gkologisk kvalitet.
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kvalitetsklasserne. CB-indekset tolererede séledes en noget hejere procentdel
karpefisk i soer med god kvalitet, end det var tilfeeldet i det danske indeks.

Pa trods af forholdsvis lille geografisk afstand mellem de involverede med-
lemsstater varierer fiskebestandene betydeligt, f.eks. ogsa mellem Tyskland
og Danmark. Pa baggrund af bl.a. resultaterne preesenteret i dette kapitel er
udkastet til det centralbaltiske indeks efterfelgende modificeret. Saledes er
f.eks. bentiske arter nu udeladt, ligesom obligatoriske arter jf. det tyske in-
deks er udeladt. Arsagen er, at mange af disse ”obligatoriske” arter er natur-
ligt fraveerende i danske sper pga. soernes lille storrelse eller manglende
kontakt til store vandsystemer.
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Med udgangspunkt i det modificerede CB indeks (M CB indeks) er der fore-
taget en direkte kalibrering mellem det danske, M CB-indekset og et tysk in-
deks (M G indeks), pa 46 lavvandede danske soer fisket i perioden 2004-
2010, Figur 7.6.

I figur 7.6 er sperne sorteret jf. det danske indeks fra ringe (1) til hej (5) oko-
logisk kvalitet. I den paene ende af spektret, dvs. hej og god ekologisk kvali-
tet, er der god overensstemmelse med de ovrige to indeks, og specielt i rela-
tion til M CB indekset, hvilket ma betragtes som veerende veesentligst. Her er
der maksimalt en uoverensstemmelse pa én kvalitetsklasse (god eller hgj
kvalitet) i forhold til M CB indekset. Herefter folger 7 sger, som, med undta-
gelse af Arreskov Sg, varierer mellem moderat (DK-indeks) eller god gkolo-
gisk kvalitet jf. M CB indekset. Disse folges af yderligere 19 sger, som viser
ringe eller darlig ekologisk kvalitet, jf. det danske indeks, men som udviser
en gkologisk kvalitet 2-3 klasser bedre jf. M CB indekset. Man kan efterfol-
gende gé ind og vurdere pa hvilket indeks vurderes til at veere det mest kor-
rekte. I en sddan vurdering giver det umiddelbart ikke mening at seer som
Forby Se, Hinge So, Guldager Se, Karl Sg, Lilleso v. Skanderborg eller Klok-
kerholm Se skal have en god ekologisk kvalitetsvurdering. Her vurderes det
danske indeks at give et mere sandt billede af den aktuelle okologiske kvali-
tet.

7.3 Dybe ferske sger

I Danmark er dybe sger ikke sa hyppigt forekommende som lavvande sger,
og i perioden 2004-2009 er der kun foretaget fiskeundersegelser i 45 dybe
soer, hvoraf 44 er inkluderet i denne analyse. Med udgangspunkt i analyser-
ne fra de lavvandede sger er de samme indikatorer valgt for de dybe swoer.
Pga. det feerre antal seer og specielt fa rene seer, er de to reneste totalfosfor
(0-0,012 og >0,012-0,025 mg/1) og klorofyl a grupper (0-5 og >5-11 ng/1) slaet
sammen. Dvs. i den rene ende af de inkluderede sger, skelnes kun mellem
god og moderat kvalitet idet denne greense er den vaesentligste i forhold til
Vandrammedirektivet. P4 trods heraf bestar den reneste gruppe (hej og god
kvalitet) kun af seks soer.

7.3.1 Potentielle indikatorer

Antal fisk pr. garn - NPUE

Ligesom i de lavvandede soer oges fisketeetheden ogsa i de dybe sper med
oget eutrofiering. Generelt er fisketeetheden dog ofte mindre i de dybe sger
sammenlignet med de lavvandede sger og specielt i de mere neeringsrige so-
er er denne forskel karakteristisk (Figur 7.7). F.eks. nar vi kun sjeeldent over
200 fisk pr garn i de dybe sger, mens 250-300 fisk pr garn ikke er useedvan-
ligt i de lavvandede sger. Den lavere fisketeethed i de dybe sger betyder ogsa
mindre forskel mellem greenseveerdierne mellem de respektive kvalitetsklas-
ser i disse sger. Dette gor sig specielt geeldende i de mindre paene (mere nee-
ringsrige) dybe seer (Boks 7.1).
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Figur 7.7. Antal fisk (Total num-
ber) i relation til totalfosfor-
indhold (gverst) og klorofyl a
indhold (nederst) i dybe sger.
Savel hgj som god kvalitet er
indeholdt i det laveste totalfosfor
og klorofyl interval (hhv. <25 g
TP og 11 pg Chl a).
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Procent rovfiskebiomasse >10 cm

De piscivore fisk udgeres af aborre, gedde og sandart >10 cm, og der obser-
veres en konsekvent faldende biomasse af rovfisk med eget eutrofiering (Fi-
gur 7.8), dette bade i forhold til totalfosfor og klorofyl a. Ogsa i relation til
rovfiskene er der ikke stor forskel pa graenserne mellem de respektive vand-
kvalitetsklasser, hvilket betyder at kun smé variationer fra det ene ar til det
neeste reelt kan betyde en forskydning i kvalitetsklasse. Alligevel ma det
forventes, at der generelt skal rimelig store sendringer til forend en reel for-
skydning i kvalitetsklasse vil ske, da det kreever eendringer indenfor alle 4
indikatorer, som indgar i det samlede fiskeindeks.



Figur 7.8. Procentandelen af
rovfisk (% af total fiskebiomasse,
som udggres af gedde, aborre og
sandart storre end 10 cm) i for-
hold til indhold af totalfosfor
(everst) og klorofyl a (nederst) i
dybe sger.
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Procentandel skalle, brasen og skalle-brasen hybrid-biomasse

I de dybe sger er det, ligesom i de lavvandede sger, bedst kun at lade skalle,
brasen og hybrider af de to arter repreesentere karpefiskene. Vedr. de dybe
soer er det veerd at bemeerke, at den mindste spredning pa resultaterne ob-
serveres i den hojeste totalfosfor og klorofyl a gruppe (de mest eutrofierede,
figur 7.9). Et tilsvarende resultat er observeret for rovfiskene, illustrerende
en sterk respons fra begge de to fiskegrupper pa eutrofiering (Figur 7.9).
Det kan sa tilfgjes at dette er mindre vaesentligt i relation til greensen mellem
god og moderat kvalitet.

For karpefiskenes vedkommende ses dog ikke en helt sa konsekvent respons
irelation til klorofyl a som til totalfosfor (Figur 7.9).

I de dybe soer observeres ikke det samme store ”spring” i biomasse relateret
til totalfosfor, fra én kvalitetsklasse til den neeste kvalitetsklasse, som obser-
veret i de lavvandede sger. Baggrunden herfor er formentlig igen den gene-
relt mindre teethed og mindre spredning pa resultaterne gédende fra neerings-
fattig til neeringsrig tilstand.
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Figur 7.9. Procentandelen (bio-
masse) af skalle og brasen (og
deres hybrider) i forhold til ind-
hold af totalfosfor (gverst) og
klorofyl a (nederst).
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Tilsvarende de lavvandede sger er individbiomassen i de dybe sger storst i
de rene sger med god vandkvalitet og dominans af sterre fisk. I takt med en
eutrofiering og dermed forringet vandkvalitet reduceres sterrelsen af den
enkelte fisk og individbiomassen falder tilsvarende. Indikatoren fremkom-
mer ved anvendelse af den totale biomasse i relation til hhv. totalfosfor og
Klorofyl a, samt det totale antal fisk ligeledes i relation til totalfosfor og klo-
rofyl a.

7.3.2 Kalibrering med det modificerede Centralbaltiske index

Anvendes det ovenfor beskrevne indeks pa de dybe danske sger (middel-
dybde >3 m) fordeler de sig med 10 sger i god/hej tilstand, seks sger i mo-
derat tilstand, fem soer i ringe tilstand og i alt 23 sger i dérlig tilstand. Dvs.
baseret pa det multiple fiskeindeks placeres et storre antal sper i den go-
de/hgje kvalitetstilstand, sammenlignet med nar kvaliteten baseres pa total-
fosfor og klorofyl a, hvor kun hhv. 8 og 6 seer falder indenfor hej/god kate-
gori.



Figur 7.10. Sammenligning mel-
lem det foresldede danske indeks
(DK) og det central baltiske in-
deks (M CB) pa 44 undersggte
dybe danske sger. Sgerne er
sorteret pa baggrund af det dan-
ske indeks, fra déarlig (1) til haj (5)
gkologisk kvalitet.
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Qkologisk kvalitet

Med udgangspunkt i det danske indeks (DK) og det modificerede CB indeks
(M CB indeks) er der ligesom for de lavvandede sger foretaget en direkte ka-
librering mellem DK og M CB indekset pa 44 “dybe” (middeldybde >3 m)
danske sper. Betragtes de 10 sger, som pa baggrund af det danske indeks
udviser god/hej kvalitet, resulterer M CB indekset kun i fire seer med
god/hej kvalitet. De resterende seks resulterer i en ringere kvalitetsklasse
(moderat eller ringe (kun for Velling Igelso)). En af disse seer er Hampen Se,
som ud fra en ekspertvurdering, ma antages at tilhere kategorien god/hgj
kvalitet. Arsagen hertil er primeert, at en forholdsvis hej WPUE veerdi, malt
som kg/m?, virker negativt i M CB indekset uanset individ biomassen. I DK
indekset spiller en haj WPUE ingen rolle, blot individbiomasse er stor.
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Elleve sger, udviser moderat eller ringe kvalitet efter det danske indeks. Af
disse viser fire sger god/hgj kvalitet efter M CB indekset. F.eks. udviser Skt.
Jorgens So hej kvalitet efter M CB indekset pga. meget lav WPUE, mens den
vurderes til moderat kvalitet efter DK indekset pga. lille individbiomasse og
forholdsvis fa rovfisk. Det samme gor sig geeldende for Grusgravse, Farup
Se og Langebjerg So — enten lav individbiomasse, lav rovfiskebiomasse eller
hej skalle/brasen biomasseandel.

De 23 sper med darlig vandkvalitet jf. DK indekset udviser ringe/moderat
kvalitet jf. M CB indekset. En primeer arsag er at M CB indekset tolererer en
hejere procentdel skalle/brasen-biomasse end DK indekset, ligesom indi-
vidbiomassen er en del af DK indekset uden at veere det i M CB indekset.

Usikkkerhed

Der vil altid kunne stilles spergsmal ved sikkerheden i indekset, pga. den
store variation i datagrundlaget indenfor den enkelte kvalitetsklasse (total-
fosfor og klorofylintervaller, se figur 7.2 til 7.5 og fig. 7.7 til 7.9). Sterrelsen af
overlappet mellem de enkelte kvalitetsklasser kan saledes anvendes til en
vurdering af hvor stor risiko der er for fejlvurdering af en kvalitetsklasse.
Ved at beregne en kombineret EQR4 veerdi, reduceres usikkerheden imidler-
tid, men samtidig skeerpes kravene til den enkelte so ogsa. Det bedste tjek pa
indekset fas ved at teste det pa uafheengige dataseet.

Uafhcengigt datascet

Indekset for de dybe soer er baseret pa fiskedata indsamlet i NOVANA-regi
gennem perioden 2004-2009, og vil blive testet pa et uafheengigt dataseet ind-
samlet i de efterfelgende ar. Der er siden 2009 foretaget fiskeundersogelser i
10 dybe seer, hvilket betyder at det uaftheengige datamateriale, hvorpé der
kan foretages en test fortsat er begraenset.

En aftestning bestar i en beregning af EQR veerdien for den enkelte so efter-
fulgt af en ekspertvurdering om hvorvidt EQR veerdien giver et tilfredsstil-
lende billede af den aktuelle tilstand. Dermed ikke veere sagt at ekspertvur-
deringen giver det sande billede, men blot at den kan bidrage til en generel
vurdering af indeksets anvendelighed. Denne del vil blive udfert i forbin-
delse med et igangveaerende indikatorprojekt foranlediget af Naturstyrelsen.

Forelegbigt indeks
Neerveerende indeks er stadig under udvikling, men i sin afsluttende fase.
Séledes mangler i gjeblikket kun en officiel godkendelse af udkastet, og ef-
terfolgende vil det blive inddraget i et interkalibreringsarbejde jf. Vand-
rammedirektivet.



Boks 7.1 Indikatorer og indeks vedr. fisk i soer

Indikatorer:
o  NPUE (Number Per Unit Effort); totalfangst (antal) pr. garn
e % rovfisk >10 cm; biomasse af aborre, gedde og sandart over 10 cm, i % af den totale fiskebiomasse
e % skalle- brasen; biomasse af skalle, brasen og skalle/brasen hybrider i % af den totale fiskebiomasse
e Individbiom. Middel-individbiomasse i den totale fangst (BPUE/NPUE), g

Fiskeindeks sger:

Forslag til scoringssystem og indeks for fisk baseret pa forekomst af total fisketeethed og fiskearter i henholdsvis dybe og
lavvandede sger. Beregningerne af graenseveerdierne er baseret pa gennemsnitsveerdier af medianer for indikatoren i relation
til hhv. totalfosfor og klorofyl a koncentration. F.eks. er graenseveaerdien mellem hgj og god status i lavvandede sger beregnet
som gennemsnitsveerdien mellem medianveerdien for den laveste totalfosfor gruppe (0-25 pg P/l og medianveerdien for den
laveste klorofylgruppe (0-11 pg klorofyl a/l). totalfosfor er i lavvandede sger grupperet som falger: 0-5 pg/l, >25-50; >50-100;
>100-200; >200 g totalfosfor/l og klorofyl a er grupperet som 0-11 pg/l >11-23, >23-56, >56-90, =90 ug/liter. | de dybe sger er
totalfosfor grupperet som 0-12 pg /I, >12-25; >25-50; >50-100; >100 pg totalfosfor/l og klorofyl a er grupperet som 0-5 pg/l, >5-
11, >11-27, >27-56, >56 pg/l. Totalscoren beregnes ved at summere scoren for de enkelte indikatorer. Totalscoren kan efter-
folgende omsaettes til en gkologisk kvalitetsklasse, hvor: hgj = 12-11, god = 10-8, moderat = 7-6, ringe = 5-4 og darlig = 3-0.

Lavvandede soer Dybe soer
3 points 2 points 1 point 3 points 2 points 1 point
NPUE, antal <52 <66 <158 <50* <66 <76
Y%rovfisk >10 cm, biom >58 >29 >25 >53** >38 >30
Y%skalle-brasen, biom <35 <64 <68 <30* <45 <51
Individbiom., g >79 >52 >30 >44** >42 -

Total score

* Baseret pa 25 % percentilen af god kvalitet; ** Baseret pa 75 % percentilen af god kvalitet.

En sammensat EQR-veerdi beregnes ud fra ovennaevnte indikatorer ved division af den opnaede score med maks. scoren
(12).

Ringe=0-0,25

Darlig>0,25-0,45

Moderat>0,45-0,6

God>0,6-0,8

Hgj>0,8-1
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8 Klima og afstremning

Variationer i de klimatiske forhold og afstremning kan bade direkte og indi-
rekte influere pa seernes miljetilstand. I nedbersrige ar med stor afstrem-
ning vil der generelt veere en storre tilforsel af neeringsstoffer fra dyrkede og
udyrkede arealer til seerne — specielt af kveelstof. Vandets opholdstid vil til
gengeeld vaere kort, og derfor vil der vere tendens til, at stoftilbageholdelsen
i sperne i procent af tilferslen vil veere relativt mindre end i et “tert” ar.
Temperaturen pavirker direkte en raekke processer i sgerne, og forskelle i
temperaturniveauet og sesonforlebet kan derfor veere en medvirkende ar-
sag til forskelle i den generelle miljotilstand mellem de enkelte ar. Ogsa de
ovrige klimatiske faktorer pavirker alle, i hgjere eller mindre grad, seernes
tilstand og udvikling. Kendskab til variationer i de klimatiske forhold er sa-
ledes nedvendig, nar resultaterne fra soovervagningen skal tolkes.

Klimadata er tilvejebragt via DMI's GRID-data (http://novana.dmi.dk/
novana). Data for temperatur og vindforhold er séledes baseret pa data fra
kvadrater pd 20x20 km, de sakaldte Grid veerdier, mens manedsnedberen er
baseret pa 10x10 km grids. For alle parametre er grids'ne ’klippet” med kyst-
linjen og derefter beregnet for arealet inden for kystlinjen. Det bemzerkes, at
de anvendte nedbersverdier ikke er korrigeret for faktorer, som har indfly-
delse pa de faktiske verdier. Disse faktorer er hejde over terreenet, vind og
wetting (vanddraber, der afsettes pa regnmalerens sider, hvorfra de for-
damper uden at blive registreret). Manedsdata for nedber og potentiel for-
dampning anvendes i beregningen af neeringsstofbalancer for 10 af de sger,
der indgar i kontrolovervagning af udvikling (kapitel 3.8). For datagrundlag
og beregningsmetoder af ferskvandsafstremningen henvises til Wiberg-
Larsen et al. 2012).

Her gives der en kort oversigt over de klimatiske forhold i 2011 sammenlig-
net med overvagningsperioden 1990-2010 samt “normalperioden”, som er
defineret som arene 1961-1990.

8.1 Temperatur og global indstrdling

Arsmiddeltemperaturen for hele Danmark var i 2011 pa 8,9 °C og dermed
1,2 °C hegjere end normalgennemsnittet for perioden 1961-1990 og 0,4 °C he-
jere end normalen for 1990-2010 (Figur 8.1). April maned blev rekord varm
med en gennemsnitstemperatur pa 9.9 °C, men ogsa november og december
var varme (hhv. 1,6 og 2,1 °C varmere end normalen for 1990-2010). Hele 11
maneder var varmere end normalen for 1961-1990 — kun februar var en anel-
se koldere (Figur 8.2) Saledes er der i 22-ars perioden 1990-2011 kun tre ar,
der har veeret koldere end normalen for de foregdende 30 &r, mens otte ar
har haft en lavere arsgennemsnitstemperatur end normalen for perioden
1990-2010. Heraf ligger de syv af arene med lavere arsgennemsnitstempera-
tur i den forste del af perioden, 1990-2001.



Figur 8.1. Arsveerdier for tempe-
ratur, nedbar, ferskvandsaf-
stremning, vindhastighed og
global indstraling for Danmark
1990-2011. Desuden er gennem-
snit for perioderne 1961-1990
(dog ikke for ferskvandsafstram-
ning og global indstraling) og
1990-2010 indlagt. Data fra hele
Danmark.
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Figur 8.2. Manedsveerdier for
temperatur, nedbar, ferskvands-
afstramning, vindhastighed og
global indstraling i 2011 samt
gennemsnit for perioden 1961-
1990 og 1990-2010 (ferstnaevnte
dog ikke for global indstraling og
ferskvandsafstramningen). Data
fra hele Danmark.
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Figur 8.3. A: Arsvaerdier for
median af gennemsnitlig vand-
temperatur i overfladevandet i de
15 sger i kontrolovervagning af
udvikling for sommerperioden i
arene 1989 til 2011. Desuden er
den gennemsnitlige median for
vandtemperaturen i perioden
1989-2010 angivet (=17,02). B:
Manedsvzerdier for den gennem-
snitlige vandtemperatur i de 15
sger i 2011, samt gennemsnittet
for perioden 1989-2010.

Arsmidlen for den globale indstraling var i 2011 pa niveau med normalen
for de seneste 11 &r (Figur 8.1). Generelt ses en hgjere global indstraling de
seneste ni ar, som alle har veeret over normalen for perioden, mens dette kun
gor sig geeldende for tre ar i perioden 1990-2002. I 2011 var indstralingen
iseer hejere end normalen i april og juni mens niveauet var lavt i juli og au-
gust (Figur 8.2).

Vandtemperaturerne i sgerne responderer pa den aktuelle lufttemperatur
samt indstralingsforholdet og 1a i 2011 pa niveau med den gennemsnitlige
median for perioden 1989-2010 (Figur 8.3 A). Vandtemperaturerne var som
lufttemperaturerne generelt koldere end for perioden 1989-2010 i starten af
aret, og mange soer var isdeekket i januar og februar. Forarsmanederne var
til gengeeld lidt varmere end for perioden 1989-2010 (Figur 8.2 og 8.3 B),
hvor aprils hgje indstrdling og lufttemperatur har sat gang i opvarmningen
af vandet. Ar til ar variationer i lufttemperaturen er udtalte i udviklingen i
vandtemperaturen i sgerne. De lave gennemsnitstemperaturer i overflade-
vandet observeret i 2004 og 2005, vurderes at vere et resultat af relativt kol-
de sommermaneder i de pageeldende ar (Lauridsen et al., 2005).
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8.2 Nedber

12011 var den gennemsnitlige nedbersmeengde for hele landet pa 783 mm —
lidt hejere end det foregdende ar og ogsa en anelse storre end normalen for
1990-2010 (756 mm). Nedbgren var i 2011 70 mm hejere i forhold til norma-
len for 1960-91 (Figur 8.1). Iseer juli og august maned var regnfulde i 2011
med hhv. hele 49 og 51 mm (76 % og 63 %) hejere end normalen for de sene-
ste 11 &r og hhv. 71 % og 96 % hejere end normalen for perioden 1961-1990.
Men ogsa den varme december var regnfuld med (100 mm), 52 % over nor-
malen for 1990-2010. Derimod var bade april og november ganske terre
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(hhv. 61 og 77 % under normalen for 1990-2010) ligesom marts og oktober 1a
under normalerne (Figur 8.2). P4 trods af store variationer fra ar til ar har
der veret en signifikant stigende nedber for perioden 1917-2000 (Begestrand
et al., 2003). Denne tendens er altsd overordnet set fortsat i 2011.

8.3 Afstremning

Den arealspecifikke ferskvandsafstremning er pd arsbasis teet korreleret med
nedbgrsmeengden og var i 2011 348 mm og dermed 9 % hgjere end den gen-
nemsnitlige afstremning for perioden 1990-2010 (319 mm) og 8 % hgjere i
forhold til det foregaende é&r (Figur 8.1). I marts og november var fersk-
vandsafstremningen meget mindre end gennemsnittet for 1990-2010, mens
det omvendte gjorde sig geeldende for august, september samt for januar og
december (Figur 8.2).

Afstremningsforholdene udviser normalt, ligesom nedberen, en stor geogra-
fisk variation, hvilket ogsa var tilfeeldet i 2011. Vest for israndslinjen i Jyl-
land var arsafstremningen typisk 300-450 mm, mens afstremningen i det
ostlige Danmark var mindre, typisk mellem 200 og 300 mm, pa grund af den
generelt mindre nedber i denne del af landet.

8.4 Vindforhold

Den gennemsnitlige arlige vindhastighed for hele Danmark var i 2011 pa 4,9
m/s og dermed mindre end gennemsnittet for perioden 1961-1990 (5,8 m/s)
samt 1990-2010 (5,0 m/s) (Figur 8.1).

Januar havde mere rolige vindforhold end normalt (gennemsnitligt 4,2 m/s)
mens februar til tider var ret bleesende og fik en middel over normalerne for
1990-2010 og 1961-1990 (Figur 8.2). Ogsa december var ret bleesende med en
gennemsnitlig vindhastighed pa 6,3 m/s. For de ovrige méneder 1a middel-
vindhastigheden pa niveau med normalen for perioden 1990-2010 og 2011
fortsatte dermed den tendens, der har veeret i de senere ar, imod mere rolige
vindforhold gennemsnitligt set.
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