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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersggelser som
et led i den landsdakkende rapportering af Vandmiljgplanens Over-
vagningsprogram. Overvagningsprogrammet blev iveerksat efteraret
1988. Dette er sjette rapportering af programmet.

Hensigten med Vandmiljgplanens overvagningsprogram er at
underspge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gen-
nemfert i forbindelse med Vandmiljgplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data ger det muligt at opgere udledninger af kvelstof og
fosfor til vandmiljget samt at registrere de okologiske effekter, der
folger af den @ndrede belastning af vandmiljeet med neeringssalte.

Danmarks Miljeundersogelser har som sektorforskningsinstitution
i Milje- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det
faglige grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger.
En vesentlig del af denne opgave er overvagning af miljp og natur.
Det er derfor et naturligt led i Danmarks Miljpundersegelsers
opgave at forestd den landsdeekkende rapportering af overvagnings-
programmet inden for omraderne: Ferske vande, Marine omrader,
Landovervagning og Atmosfeeren.

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

Rapporterne "Ferske vandomrader - vandleb og kilder" og "Ferske
vandomrader - sger” er siledes baseret pa amtskommunale data og
rapporter af overvagningen af de ferske vande.

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

Rapporten "Landovervigningsoplande” er baseret pa data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 6 overvigningsoplande, og er udarbej-
det i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersogelser.

Endelig er rapporten "Atmosfeerisk deposition af kveelstof" baseret
p& Danmarks Miljeundersegelsers overvagningsindsats.

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






37 seer indgir i overvig-
ningsprogrammet for sger

Amterne varetager drift af
programmet

Kildefordeling for tilforslen

Splidevandsbidrag faldet

Vandbalancer

Grundvandsudveksling

Koncentrationer i milt vand

Kuelstoftilbageholdelse

Fosfortilbageholdelse

Resumé

I alt 37 seer indgér i det landsdakkende Overvagningsprogram.
Sperne er udvalgt, s de er reprasentative for danske sger, og
sperne spander fra helt rene, klarvandede soer til sger, der er steerkt
forurenede som folge af eksisterende eller tidligere tiders spilde-
vandsudledninger.

Amtskommunerne forestar den standardiserede preveindsamling og
beskriver hvert ar de enkelte spers miljotilstand i regionale rap-
porter. De indsamlede data indberettes til Danmarks Miljoun-
dersogelser, som udarbejder arlige statusrapporter om den generelle
tilstand og udviklingen i alle sgerne. Dette ars rapport omfatter
siledes resultater fra de 6 forste overvagningsar.

Belastningen af sgerne i denne periode har veeret domineret af
tilforslen fra det dbne land, der gennemsnitligt har bidraget med
49% af fosfor og med 74% af kveelstoftilforslen. Punktkildernes andel
(eksklusiv bidrag for spredt bebyggelse og dambrug) har i samme
periode udgjort henholdsvis 16% og 5%.

Spildevandsbidraget til en del af sgerne har i perioden veeret
faldende, isaer for de meste belastede. Saledes er bade fosfor- og
kvelstofbidraget fra byspildevand og industrispildevand reduceret
til ca. en trejdedel fra 1989 til 19%4.

For 21 af de 37 sger har det veeret muligt at opstille rimeligt
nejagtige vand- og stofbalancer inkluderende grundvandsudveks-
lingen. I de fleste af disse sger udgjorde den maélte vandtilfersel den
storste andel af den samlede vandtilfersel.

Den beregnede grundvandsudveksling ma pa baggrund af analy-
serne anses for at vere reel og ikke blot et udtryk for akkumuleret
usikkerhed fra bestemmelsen af de evrige komponenter i vand-
balancen. Denne konklusion bygger pa, at der blandt andet findes
et udpreeget sasonmenster for grundvandsudvekslingen. Det
generelle monster er, at der siver grundvand ind i sgerne i forste del
af aret og vand ud af sgerne i sidste del af dret.

De anvendte koncentrationer pa henholdsvis vandet fra det umalte
opland og det indsivende grundvand var ikke seerlig kritisk for de
generelle konklusioner vedrerende stoftilfersler og stofretentioner af
fosfor og kveelstof. For stofbalancerne for den enkelte so og for seer
med stor grundvandstilfersel har de valgte veerdier for disse
koncentrationer dog ofte stor betydning.

Kvelstoftilbageholdelsen i sgerne sgedes med stigende opholdstid
og aftagende middeldybde. 1 halvdelen af de 21 swer var kveelstoftil-
bageholdelsen storre end 24% i det nedbersrige 1994, mens den 1 det
tarre ar 1989 var sterre end 43% i halvdelen af sperne.

Fosfortilbageholdelsen steg ligeledes med stigende opholdstid i sger-
ne og var i halvdelen af sgerne sterre end 15% i 1994 og for de 37
soer som helhed 18% i perioden 1989-94. En stor del af sgerne havde
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Mindsket fosforkoncentra-
tion

Uaendret kozlstoftilforsel

Planteplankton

Dyreplankton

Sediment

Vegetationsundersogelser

dog en negativ fosforbalance, dvs. at de afgav mere, end de modtog,
dette skyldes, at der netto frigares fosfor fra sgbunden i arene efter
at belastningen er reduceret.

Siden overvagningsprogrammets jvaerksaettelse i 1989 er fosfor-
koncentrationerne i det vand, der stremmer til sgerne, som helhed
faldet markant. Saledes er drsmiddelveerdien af totalfosfor i de 37
sger faldet fra 0,206 mg P I" il 0,154 mg P I 1 1994. Faldet har iseer
veeret stort i de mest naeringsrige 0g spildevandsbelastede soer. 116
af de 37 seer kan der nu konstateres et signifikant fald i fosfor-
koncentrationen i sgvandet, heraf er der i 13 tilfelde tale om en
endring pa 1% signifikansniveau eller derunder.

Derimod er der ikke sket veesentlige endringer i kveelstoftilforslen,
nar der ses bort fra naturlige ar til &r variationer. Koncentrationen
af kvaelstof i sgvandet har generelt heller ikke sendret sig i perioden.

P4 trods af faldet i totalfosfor er der som helhed hverken konstateret
et signifikant fald 1 biomassen af planteplankton i de 37 seer eller en
pgning i sigtdybden. Sommer middelsigtdybden for de 37 sger var
1,39 m i 1994 og 50% af seerne havde en sigtdybde pa mindre end
1,24 m.

Betragtet under et er der ligeledes ikke sket signifikante endringer
i dyreplanktonets biomasse igennem de seks overvagningsar. Pa
enkeltsgniveau er der dog sket visse endringer, idet totalbiomassen
er faldet i 5 swer. En nejere analyse tyder pa, at dette fald kan til-
skrives en @get predation fra fisk, formentlig begrundet i at fiskene
har haft gode rekrutterings- 0g overlevelsesmuligheder pa grund af
gunstige klimatiske betingelser.

Sedimentets indhold af fosfor i de lavvandede sger varierer be-
tydeligt. En stor del af arsagen til varierende indhold i overflade-
sedimentet er betinget af variationer i den eksterne fosfortilfersel og
sedimentets indhold af jern. Disse to variable forklarer tilsammen
68% af variationen. Ved yderligere at inddrage vanddybde og
sedimentets indhold af organisk materiale kan 91% af variationen 1
sedimentets fosforindhold forklares.

Fosforindholdet er generelt dobbelt sa hejt 1 overfladesedimentet
som i dybder sterre end 20 cm. En markant dybdeprofil ses ogsa
typisk i de ikke-belastede sger, hvilket indicerer, at fosfor kan veaere
mobilt i sedimentet og har en tendens til at ophobe sig 1 overfladen.

I forhold til undersogelsen i 1993 var der kun fa generelle zendringer
i vegetationens udbredelse og sammenszatming i 1994 Undervands-
planternes dybdegraense var stadig teet koblet til sigtdybden 0g na-
ede ud til en dybde, der svarer til 2 gange sigtdybden minus 0,7 m.

I de enkelte sger har der dog i nogle tilfzelde veeret tale om be-
tydelige sendringer. Dette geelder ikke mindst lokalt i sgerne, hvor
der i flere tilfelde er sket sterre forskydninger i vegetationens
adbredelse inden for de enkelte delomrader. Ogsa i seer, som
normalt betragtes som "stabile", kan der veere tale om store &r til ar
variationer.



Fisk storre requlerende rolle
i lavvandede soer

Undervandsplanterne redu-
cerer effekten af fisk

Konsekvensen for bioma-
nipulation

Opfiskning i Engelsholm 5o

En tveergdende analyse af overvagningsdata suppleret med infor-
mation fra den internationale litteratur viser, at fiskenes rolle som
regulerende faktor over for hele det gkologiske system pa abent
vand er storst i lavvandede sper. Blandt andet er predationstrykket
pé dyreplanktonet storre og dermed er grasningen pa planteplank-
tonet mindre, hvilket i neeringsrige sger betyder sterre biomasse af
planteplankton. Undervandsvegetation kan dog mindske preda-
tionstrykket pa dyreplanktonet, fordi det giver skjul for dyreplank-
tonet og fremmer rovfisk pa bekostning af byttefisk.

Indgreb i fiskebestande (biomanipulation) forventes derfor at have
storst effekt i lavvandede sger. Omvendt er der ogsa en storre risiko
for tilbagefald til en darlig tilstand, hvis ikke betingelserne for en ny
ligeveegt er tilstede, f.eks. hvis neeringsstofniveauet er for hejt.

Der er foretaget en opfiskning af skidtfisk i Engelsholm Se med
henblik pa at forbedre tilstanden i seen. To &r efter indgrebet skete
der markante forandringer i ekosystemet i retning af storre dyre-
plankton, ferre alger, hejere sigtdybde og lavere koncentration af
totalfosfor og kveelstof. De samme sndringer er sket i Arreskov So
efter fiskeded.

Tabel 0.1. Miljotilstanden i 1994 i overvagningssgerne ved angivelse af
udvalgte negleparametre (middelarsveerdier for fosfor og kveelstof). De
gvrige er middelsommerverdier (1/5-1/10).

antal gns 25% median  75%
Parameter
P-indlebskoncentration
(mg tot-P M 37 0,12 0,08 0,11 0,14
P-sgkoncentration
(g tot-P M 37 0,16 0,06 0,12 0,23
P-tilbageholdelse
(%) 37 21 -7 18 63
N-indlgbskoncentration
(mg tot-N 1™) 37 54 2,7 56 75
N-sgkoncentration
(mg tot-N I") 37 2,9 1,2 1.8 47
N-tilbageholdeise
(%) ‘ 37 50 26 54 74
Sigtdybde (m) 37 139 048 1,24 1,79
Klorofyl a (pg 1) 37 89 17 48 147
Planteplankton
(mm? 1" 37 14 3 12 22
Blagrenalger
(mm?® ') 37 35 7 33 60
Dyreplankton
(mg tv 1) 37 073 031 0,58 097
Dyreplanktonets daglige graesning
(%) af planteplankton 37 22 7 15 33

Der er udsat geddeyngel i Senderse med henblik pa at reducere
antallet af skidtfisk. Dette har dog ikke medfert eendringer i biom-
assen af dyreplanktonet, planteplanktonet eller i sigtdybden, maske
fordi udsaetningstetheden har veeret for lav. I Arreskov Sg er der
ogsa udsat et mindre antal geddeyngel.



Nogletal Nogletallene for overvagningsseerne i 1994 er vist i Tabel 0.1.
Generelt er der kun f& eendringer i forhold til 1993. I 1994 havde

halvdelen af sgerne en fosforkoncentration >0,12 mg P I" og en
sigtdybde <1,2 m.
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Overvigningsprogrammet

Figur 1.1 Geografisk pla-
cering af de 37 overvag-
ningssger

1 Baggrund

1.1  Indledning

Overvagningsprogrammet omfatter i alt 37 seer fordelt pa forskellige
sotyper med forskellig grad af neringsstoftilfersel (Fig. 1.1). L sserne
underspges miljetilstanden hvert ar, og udviklingen vurderes. De
enkelte amter har ansvaret for driften af spovervagningsprogrammet
og rapporterer hvert ar om miljetilstanden i det foregaende ar. Disse
regionale rapporteringer danner sammen med de indsamlede
primerdata baggrund for denne landsdeekkende rapportering. En
oversigt over de amtskommunale rapporteringer i 1995 er angivet 1
kapitel 12. Danmarks Miljpundersogelser foretager hvert ar sammen-
stillinger og analyser af de indsamlede informationer, og rapporterer
det til en landsdeekkende status for miljetilstanden i vore sger.
Tidligere er der udsendt rapporter (Kristensen et al., 1990a; Kristensen
et al., 1991; Kristensen et al., 1992; Windolf et al., 1993; Jensen et al.,
1994), der beskriver miljetilstanden og udviklingen i segerne 1
perioden 1989-1993.

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

2 Holm Sop 10 Hornum Sg 18 Hejrede So 26 Kilen 34 Fugless

3 Maglesg 11 Sendersg 19 Hinge Se@ 27 Dons Nerresg 35 Utterslev Mose

4 Madum Sg 12 Rogbelie S@ 20 Tisse 28 Lemvig Sg 36 Segard So

5 Nors Sg 13 @m Se 21 Engelsholm Sg 29 Jels Oversg 37 Gundsemagle So
6 Ravn Sg 14 Furesg 22 Bagsveerd Se 30 Arresg

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

8 Kvie So 16 Damhussgen 24 Arreskov S@ 32 Langesg

11



Mdleprogram

Revision fra 1993

Repreesentative for de dan-
ske soer

12

Tabel 1.1 Oversigt over provetagningsfrekvens 0g maleprogrammer for
severvagning.

Sgvand  Tilleb/afleb

Undersogelser hvert &r med en provetag-
ningsfrekvens (antal &r”) 19 12-26

af

Planteplankton antal, biomasse og sammen-
seetning X

Dyreplankton antal, biomasse og sammen-

setning X
Omrade undersegelse af vegetationen X

Vandkemiske og fysiske analyser
pH
Alkalinitet
Nitrit+nitratkveelstof
Ammoniumkvaelstof
Totalkveelstof
Oplest fosfatfosfor
Totalfosfor
Organisk stof (COD)
Suspenderet stof
Silikat/silicium
Klorofyl a
Totaljern X
Kontinuert maling af vandfering X
It
Temperatur
Vandstand
Sigtdybde

®oX X X K X®oxRR XX
bo

x X X X

Undersogelser hvert 5. ar af

Fiskebestand
Neeringsstoffer i sedimentet

Sgernes miljgtilstand vurderes ud fra kemiske, fysiske og biologiske
mélinger i sgvandet og ved maling af neeringsstoftransporten til og
fra sperne (Tabel 1.1). En neermere beskrivelse af maleprogrammerne
for spovervagning findes i: Rebsdorf et al. (1988), Kristensen et al.
(1990b), Hansen et al. (1992), Mortensen et al. (1990), Olrik (1991) og
Moeslund et al. (1993).

Fra starten af 1993 er programmet justeret og bl.a. udvidet med
undersogelser af vegetationen i 17 af sgerne. Omvendt er analyser
af kalcium bortfaldet, ligesom antallet af arlige provetagninger i
spaflobene i nogle af sgerne er mindsket.

Overvagningsseerne er tidligere vurderet i forhold til de danske sger
generelt og fundet rimeligt repreesentative for disse (Kristensen etal.,
19904). Derfor ma det forventes, at en beskrivelse og vurdering af
miljptilstanden i overvagningssgerne vil vaere generelt deekkende for
de danske sger.



Tabel 1.2 Karakteristik af overvagningsseerne med totalfosfor. Data fra 1994.

Senavn Middeldyb- Oplands- Tilfert fosfor (t Totalfosfori  Sigtdybde
de areal P &) s@, arsgns. sommergns.
(m) (km?) (ng P ar”) (m)
GRUPPE 1
1 Seby Se 2,80 1,5 0,06 19 3,8
2 Holm Se 0,67 24 0,03 13 >1,6
3 Maglese 3,60 1,2 0,05 24 24
4 Madum Se 2,93 11,1 0,07 29 5,0
5 Nors So 4,00 20,4 0,46 23 3,9
6 Ravn So 15,00 56,0 2,50 34 3,4
GRUPPE 2
7 Sgholm So 6,50 5,8 0,23 57 14
8 Kvie So 1,21 0,7 0,02 78 1,2
9 Bastrup Seo 3,34 41 0,11 60 1,4
10 Hornum Sg 1,46 79 0,36 64 2,1
11 Senderso 3,30 9,1 0,16 55 0,9
12 Regbolle Se, samlet 1,00 13,1 0,49 69 2,1
13 Om So 4,00 56,0 2,10 87 14
GRUPPE 3
14 Fureseen, samlet 13,50 79,0 3,34 . 280 1,7
15 Farup Se 5,60 13,8 1,13 77 1,4
16 Damhussgen 1,56 44.8 0,21 55 1,5
17 Bryrup Langsg 4,57 45,0 1,55 82 1,8
18 Hejrede So 0,90 23,3 1,23 147 04
19 Hinge So 1,20 54,9 3,28 160 0,5
20 Tisse 8,20 418,0 15,28 75 12
21 Engelsholm Se 2,60 15,4 0,45 66 0,7
GRUPPE 4
22 Bagsveerd So 1,90 8,0 0,32 156 04
23 Borup Se 0,90 7,7 0,46 152 0,6
24 Arreskov Se 1,90 28,0 0,85 81 0,8
25 Tystrup S@ 9,90 682,5 54,10 140 1,7
26 Kilen 2,90 35,0 2,99 138 0,4
27 Dons Nerreso 0,95 240 1,35 115 0,3
GRUPPE 5
28 Lemvig So 2,00 11,1 1,15 342 0,4
29 Jels Overso 1,20 13,3 0,70 240 0,6
30 Arreso 2,93 258,1 11,40 406 0,4
31 Vesterborg Se 1,40 30,3 1,00 226 0,6
32 Langeso 3,10 5,7 0,46 173 0,9
33 St. Szgérd Se 2,70 440 2,72 290 1,0
34 Fugleso 1,95 6,4 0,18 181 0,7
35 Utterslev Mose, samlet 1,00 1,3 1,17 372 0,3
36 Segard Se 1,55 22,7 1,68 170 0,5
37 Gundsemagle So 1,20 66,0 2,62 619 0,5

Gruppe 1

12  Generel karakteristik af overvigningsseerne

I Tabel 1.2 er sperne tildelt et nummer og grupperet efter koncentra-
tionsniveauet af totalfosfor i sgvandet (sommergennemsnit, 1989-90).

I tabellen er yderligere vist fosfortilforsel, sigtdybde og fosforkon-

centration i 1994 og sgernes middeldybde samt oplandsareal.

Sgerne i gruppe 1 er karakteriseret ved, efter dan

ske forhold, lave

fosforkoncentrationer i sgvandet og klart vand. Tre af sgerne (Seby
Sp, Holm Se og Madum Sg) ligger i oplande uden vesentlig

13




Gruppe 2

Gruppe 3

Gruppe 4

Gruppe 5

Vandmiljoplanen

Formil

Indhold af rapporten
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opdyrkning af jorden og kun til Ravn So udledes der renset
spildevand fra smabyer 1 oplandet.

Sperne i gruppe 2 er mere neeringsrige med fosforniveauer pa
mellem 50-100 pg/1 og med sommersigtdybder omkring 1-2 meter.
En veesentlig del af sgoplandene i denne gruppe er opdyrkede, men
kun enkelte af sgerne modtager spildevand.

Sgerne i gruppe 3 har typiske fosforkoncentrationer i intervallet 90-
150 pg/l og ringere sigtdybde end sgerne 1 de to foregaende
grupper. En del af sgerne modtog tidligere store meengder spilde-
vand eller modtager stadig renset spildevand fra smabyer i oplandet
samt evt. regnvandsbetingede udledninger.

Sgemne i gruppe 4 har ret hoje fosforkoncentrationer og en generelt
ringe sigtdybde omkring 0,5 m.

Sgerne i gruppe 5 har alle hoje fosforkoncentrationer og sigtdybden
er ringe. De spildevandsbetingede fosforudledninger er mindsket til
en del af sgerne i denne gruppe (f.eks. Arresg 0g Gundsemagle 5o).

1.3  Vandmiljeplanen

Vandmiljgplanen medferer generelt ikke en reduktion i fosfor-
tilforslerne til sgerne i forhold til de foranstaltninger, der er gen-
nemfort pr. 1994. I folge Vandmiljgplanen skal udledningerne af
fosfor og kveelstof til vandmiljeet, ferske vande og marine omrader,
reduceres med henholdsvis 80 og 50%.

I Vandmiljgplanen opnas storstedelen af reduktionen i fosforud-
ledningen ved at reducere udledningerne fra de kommunale spilde-
vandsanleg, der modtager spildevand fra mere end 5000 personer,
og ved at reducere udledninger fra store industrier. Samtidig vil der
ske en reduktion i udledningerne fra dambrug (Miljestyrelsen, 1988).
For at forbedre miljetilstanden i sperne kan amterne stille skrappere
krav til punktkilderne, end der er kraevet i Vandmiljgplanen. Der er
kun fa danske sger, der i dag modtager udledninger fra store spil-
devandsanleg, som er omfattet af foranstaltningerne i Vandmil-
joplanen. Derimod er der for mange sger opstillet krav til ud-
ledningerne fra de mindre punktkilder. Safremt disse tiltag ikke er
tilstraekkelig til at forbedre den enkelte sgs miljotilstand, er detidag
meget svert at gribe ind overfor fosfortilforslen fra de dyrkede
arealer og fra spredt bebyggelse. I Vandmiljoplanen skal reduktio-
nen i kvaelstofudledningen iszer opnas ved en reduktion i afstrem-
ningen fra de dyrkede arealer.

Overvégningsprogrammet for sger har til formal:
o at folge sgernes neeringsstoftilfersel og miljetilstand
« at pge vores viden om sgernes reaktion pa endringer i

neeringsstoftilferslen.

Som i tidligere arsrapporter gives der i denne rapport en generel
beskrivelse af miljstilstanden og udviklingen siden 1989.



Desuden behandler rapporten en raekke andre temaer, nemlig

betydningen af grundvand for vand- og stofbalancer, undervands-
Janternes udbredelse, fosfor i sedimentet samt betydning af

dybdeforholdene for miljetilstand og biologisk samspil.
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Middeltemperaturen var
normal i 1994

Figur 2.1 Kvartalsmiddel-
temperaturen for Danmark
for de seks overvagningsar,
for normalperioden 1961-90
og som middel for perioden
1989-1994.

2 Klima, afstremning og vandbalancer for
sgerne

2.1 Indledning

Variationer i de klimatiske forhold kan bade direkte og indirekte
influere pa sgernes miljetilstand. I nedbersrige ar med stor afstrom-
ning vil der generelt vare en storre neeringsstoftilfersel til sperne -
specielt af kveelstof, mens vandopholdstiden til gengeeld vil veere
kort, og der vil derfor vere tendens til at stoftilbageholdelsen 1
sperne vil vere relativt mindre end i et "tert’ ar.

Temperaturen pévirker direkte en rekke processer i sgerne, 0g
forskelle i temperaturniveauet og sesonforlebet kan derfor veere en
medvirkende &rsag til forskelle i den generelle miljgtilstand de
enkelte ar. Kendskab til variationer i de klimatiske forhold er derfor
nyttig nar resultaterne fra de enkelte 4rs seovervagning skal tolkes.

I dette kapitel gives derfor en kort oversigt over de klimatiske
forhold i 1989-94, og afslutningsvis en praesentation af sgernes
vandbalancer de enkelte ar.

2.2 Temperatur og globalindstraling

Klimatiske data er baseret pa oplysninger fra Danmarks Meteoro-
logiske Institut (1994) og Statens Planteavlsforseg, Afdeling for
Arealdata.

Arsmiddeltemperaturen var 8,7 °C i 1994 mod 7,7 °C i 1993. De 8,7
°C er identisk med middeltemperaturen i overvégningsperioden fra
1989-94. Feelles for de forste fem overvagningsér har veeret milde
vintre uden frost og vinteren var pany mild i 1994.
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Seesonvariationen 1 1994

Globalindstrdling

Figur 2.3 Kvartalsmiddel-
nedberen for Danmark for
de seks overvéagningsar, for
normalperioden 1961-90 og
som middel for perioden
1989-1994.

Arsmiddelnedbor hoj i 1994

Figur 2.2 Kvartalsmiddel i
globalstralingen for Dan-
mark for de seks overvag-
ningsar, for normalperioden
1961-90 og som middel for
perioden 1989-1994.
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Middeltemperaturen i perioden fra januar til marts var lavere end
i de foregaende &r, men 1 °C hejere en middeltemperaturen for
1961-1990. Til gengeeld var middeltemperaturen i perioden juli-
december hgjere (Fig. 2.1).

Indstralingen var i 1994 10,0 MJ m? degn® hvilket er en smule
hejere end normalen (1961-90) og hejere end gennemsnittet for
perioden. Det var iseer i juli-september, at indstralingen var hgjere
end i de foreggende overvagningsar 0g normalen (Fig. 2.2).
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Globaludstraling (MJ m2 d')

Jul-Sep

721989 EN1990 [311991 [11992 551993 HE1994
-0-1961-90 -0—1989-94

2.3  Nedber og afstremning

Arsmiddelnedbgren var i 1994 880 mm, hvilket er 168 mm mere end
normalen og 148 mm hgjere end midlen for 1989-94. Arsmiddel-
nedberen i 1994 var den Klart hejeste af de seks overvagningsar. 1
forste og tredje kvartal var nedbgren meget hej i forhold ftil
middelvzerdien for de foregdende fem ar, mens den i de to ovrige
kvartaler var mere normal (Fig. 2.3).
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Ferskvandsafstramning 0gsi
stor 1 1994

Figur 2.4 Kvartalsmiddel i
ferskvandsafstremningen
fra Danmark for de seks
overvagningsar og som
middel for 1989-1994.

Vandskifte vigtig miljofak-
tor i sperne

Opland til sgerne er
2000 km’

Som felge af den sterre nedber var ferskvandsafstremningen i 1994
meget hajere i de tre forste kvartaler end i de foregéende 5 ar og
ogsé relativ hej i 4. kvartal (Fig. 2.4) Den totale afstremning var 455
mm, hvilket er 130 mm hejere end gennemsnittet for de foregaende
5 ar og for perioden 1961-1990.
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24 Vandbalancer for sgerne

Kendskab til seernes vandtilfersel og vandskifte er en vigtig for-
udsatning nir miljetilstanden i sgerne skal vurderes. I seer med lille
vandskifte vil der normalt vere en stor tilbageholdelse af det tilforte
kvaelstof og fosfor, og sekoncentrationerne vil alt andet lige veere
lavere i sadanne langsomt gennemskyllede seer end i hurtigt
gennemstrommede sger.

Yderligere vil specielt kvelstoftilferslen, men ogsé 1 nogen grad
fosfortilferslen, veere relateret til vandtilferslen det enkelte ar,
saledes at i nedbersrige ar med stor tilfersel vil der veere en stor
kveelstoftilforsel i modsatning til "terre” ar (som 1989), hvor kveel-
stoftilferslen vil vaere mindre.

Ar til &r variation i vandtilferslen kan derfor vaere en medvirkende
faktor til forklaring af varierende neringsstoftilfersler og stof-
tilbageholdelser i sgerne. Hertil kommer at forskelle i seesonvaria-
tionen i til- og fraferslen af vand ligeledes kan pavirke stoftilba-
geholdelsen 1 sgerne.

Det samlede topografiske opland til Overvagnings-sgerne (ekskl.
seareal) udger ca. 2000 km? og vand- og stoftilferslen males 1

vandleb der tilsammen afvander et topografisk opland pa ca. 1625
km’.

Til en fjerdedel af seerne udger det malte opland mere end 90% af
totaloplandet til sgerne.

Hertil kommer at bestemmelser af vandtilforslen til en del af sperne
kompliceres af, at der foretages betydende indpumpninger (Dam-
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Kort vandopholdstid 1 1994

Hoj hydraulisk belastning i
1994

20

husswen, Utterslev Mose), og at vandudvekslingen 1 enkelte af sger-
ne primert foregér ved diffus ind- og udsivning. Dette indebzrer,
at det er overordentlig vanskeligt at opstille sikre vand- og stof-
balancer for alle sgerne.

For 21 sger i Overvagningsprogrammet, kan der opstilles relative
sikre vand- og stofbalancer. Vandbalancen for de 37 seer (gen-
nemsnit for de 6 &r) og for hvert af arene i de 21 soer med gode
balancer er vist i Tabel 2.1. Som man kunne forvente var opholdsti-
den i de 37 sper sterre end i de 21 sper med gode balancer. Bade
medianen og i de 25% af sgerne med storst opholdstid var op-
holdstiden dobbelt si stor som i de 21 sger.

Vandopholdstiderne i de 21 sger har varieret noget i de fem over-
vagningsar som folge af varierende vandtilforsel (Tabel 2.1). Sterst
var vandopholdstiden i det "terre’ ar 1989, mens opholdstiden 1
srene 1990-93 kun varierede lidt. P4 grund af den sterre afstromning
var vandopholdstiden i 1994 veesentlig lavere end i de gvrige fem
ar.

Generelt viser resultaterne, at halvdelen af de 37 og de 21 sger
havde en vandopholdstid p&4 mindre end henholdsvis 4,5 og 2-3
maneder, men ogsa at der er betydelig forskel seerne imellem. En
fierdedel af de 21 seer havde i 1994 en vandopholdstid pa mindre
end 0,04 ar, mens vandopholdstiden i den fierdedel af sger med
leengst opholdstid var sterre end 04 ar. For de 37 seer var de
samme veerdier i gennemsnit for 1989-94 henholdsvis 0,09 ar og 1,2
4r. Den hydrauliske belastning var felgelig veesentligt storre i 1994
end i de foregéende &r - i gennemsnit 31 m 4! med 14-24 m &’ i
de foregdende ar (Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Oversigt over vandopholdstid (T, ar) og hydraulisk belastning (Q.,
m ar"). Seer, der indgar: 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30,
31, 32, 33, 34, 36 og 37.

Ar Antal Gns. 25% Median 75%

Vandopholdstid (ar) 1989-94 37 088 0089 037 122
1989 19 084 1,10 024 069

1990 21 052 0044 016 048

1991 20 049 0050 016 056

1992 21 053 0060 015 047

1993 21 052 0,044 0,14 046

1994 21 0,30 0,034 007t 0,39

Hydraulisk belastning

(m ar'Y) 1989-94 37 15 22 77 22
1989 19 14 37 12 15
1990 21 21 78 15 25
1991 20 19 69 16 23
1992 21 19 68 16 23
1993 21 24 82 19 27
1994 21 31 125 31 42 J




2.5

Konklusion

Med 8,7 °C som arsmiddeltemperatur blev 1994 et varmt &r
i forhold til normalen pé 7,7 °C, men identisk med gennem-
snitsveerdien for 1989-1994. Arsnedberen var 850 mm og
saledes 148 mm hgjere end midlen for 1989-93 og dermed
det vadeste af de hidtidige 6 overvagningsér og 168 mm
hojere end normalen. De angivne verdier daekker over den
sjette milde vinter i treek uden ret megen sne og frost, en
ter, lun og solrig periode, iszr i tredje kvartal.

Globalindstralingen i 1994 var en smule hgjere end gennem-
snittet for 1989-93 og normalen for 1961-90.

P4 grund af en storre nedber og afstremning var vandop-
holdstiden i sgerne i 1994 veesentligt lavere end i de fore-
gaende 5 ar.
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3 Kilder til fosfor og kvelstoftilferslen til
sgerne

3.1 Indledning

Der er savel for som efter iveerksettelsen af Vandmiljoplanens
Overvégningsprogram i 1989 gennemfert ganske omfattende foru-
reningsbegraensende indgreb for at mindske tilferslen af fosfor med
spildevand til seerne. Fosfortilferslerne til en reekke af de mest
forurenede sger er siledes reduceret markant. Dels fordi spildevan-
det renses bedre og dels fordi udledningerne fra en del spildevand-
sanlzeg nu ledes uden om sgerne, (Jensen et al., 1994). Neerings-
stoftilferslerne til en reekke af sperne - primeert fosfor -, er dog
stadig sa hgj, at en markant bedring i disse seers tilstand ikke kan
forventes uden at den eksterne tilforsel yderligere begraenses.

Et tilstraekkeligt kendskab til kilderne til den aktuelle neeringsstoftil-
forsel er derfor en forudsatning for at kurne vurdere hvordan og
med hvilken effekt yderligere indgreb eventuelt kan iverkszettes.

I dette kapitel praesenteres dels status for tilferslen af kveelstof og
fosfor og kilderne til tilforslen, samt dels hvorledes tilferslerne har
udviklet sig siden starten af Overvégningsprogrammet i 1989.

3.2 Metode

De 37 seer, der indgar i Overvagningsprogrammet, er tidligere vist
at veere rimeligt reprasentative for danske seer (Kristensen et al.
1990a), og omfatter sper med vidt forskellig stofbelastningsforhold.
Til en del af seerne er der siledes ingen egentlige veldefinerede
tilleb og afleb, hvorfor det er umuligt til disse sger at male den
eksterne vand- og stoftilfersel. Det er tidligere vurderet, at der kun
for 20-25 af de 37 sger kan opstilles vand- og stofbalancer baseret pa
malinger i til- og afleb, (Jensen et-al., 1994). Tilferslerne til resten af
overvagningsseerne kan, ligesom tilferslerne fra umalt opland til alle
sper, vurderes ud fra kendskab til det topografiske oplands sterrelse,
jordtype og arealanvendelse, (Wiggers et al., 1994).

Amterne har i de regionale rapporter opstillet vand- og stofbalancer
for alle seerne og angivet stoftilferslen fordelt pa felgende kilder:

Spildevand

*  Rensningsanleg

e Industri

¢ Regnvandsbetingede udleb
»  Dambrug

»  Spredt bebyggelse

Diffus tilfersel
»  Dyrkningsbetinget
+ 'Naturlig tilforsel’

Atmosfeerisk deposition
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Disse data er preaesenteret i dette kapitel, idet der dog for enkelte af
sperne er foretaget visse standardiseringer. Som generel veerdi for
atmosfzrisk deposition af N og P er anvendt 20 kg N ha® &r" og 0,2
kg P ha’ &rl. Der er opnaet bedre viden om de potentielle ud-
ledninger fra spildevand fra spredt bebyggelse, herunder erkendt,
at fosformengden pr. PE er reduceret i perioden siden 1989
(Miljostyrelsen, 1994). Spildevandsudledningerne fra den spredte
bebyggelse er beregnet under antagelse af, at en spildevands-PE har
veeret 1,5 kg P/PE” 8r 1 1989-90 og 1,0 kg P/ PE? ar siden 1991. Der
hersker dog stadig betydelig usikkerhed med hensyn til, hvor meget
spildevand fra den spredte bebyggelse, der nar frem til vandleb og
s@, herunder hvor meget spildevand, der kan antages at nedsive.

Bidragene fra de enkelte stofkilder er fundet ud fra malte eller
teoretisk beregnede vardier for de enkelte kilder undtagen bidraget
fra det abne land. Dette diffuse bidrag er beregnet som en simpel
difference mellem total stoftilfersel og tilfersel fra de ovrige
stofkilder. Herved akkumuleres usikkerheden i det diffuse bidrag.
Bla. vil eventuel stofretention i oplandet alene indregnes i dette
bidrag.

Ud over usikkerheden i beregningerne af stoftilfersel fra umalt
opland, har resultaterne fra overvagningen af stoftransport i
vandleb vist, at der i nogle vandleb sker en betydelig under-
estimering af transporten af Total-fosfor, nar man anvender den
gengse prevetagningsmetodik med punktprevetagning og analyse
af vandkemiske variable, (Larsen et al., 1995). Dette har selvklart
betydning ikke alene for beregningen af fosfortilferslen til sgerne og
retentionen i seerne, men ogsa for vurderingen af de enkelte
stofkilders relative bidrag, og er en sandsynlig medvirkende arsag
til, at der for enkelte sger i nogle ar beregnes et negativt fosforbi-
drag fra det dbne land. I et efterfolgende kapitel, er der foretaget en
nermere analyse af, hvor sikkert vand- og stoftilferslen er beregnet
for de enkelte sger.

For 4 swer eksisterer der ingen arsopgerelser for 1989 og i 1991
mangler data fra 2 sper i Frederiksborg amt.

3.3  Kilder til fosfor- og kvealstoftilferslen

Bidraget fra det dbne land har som gennemsnit over perioden 1989-
94 udgjort den veesentligste kilde til sével fosfor- som kveelstottilfar-
slen til sperne - henholdsvis 49% og 74%, (Fig. 3.1 og 3.2). Fosfor
udledt med spildevand har bidraget med 16%, hvorimod de
spildevandsbetingede kveelstoftilfersler kun har betydet lidt for den
gennemsnitlige belastning (5%).

Det skal dog understreges, at de viste gennemsnitsveardier for
kildefordelingen til stofbelastningen daekker over store forskelle fra
so til se. Derfor er der i Tabel 3.1 og 3.2 illustreret, hvorledes
fordelingen og variationen i stoftilfersel og de enkelte kilders bidrag
har varet i de enkelte &r. Det er specielt tydeligt, at de samlede
udledninger af fosfor med spildevand fra industri og rensningsan-
leeg er markant reduceret; fra i gennemsnit 2,6 tons P/ar i 1989 til



0,9 tons P ar! i 1994; tilsvarende er der sket et fald i udledningerne
af fosfor med spildevand fra dambrug. Det fremgar dog ogsa, at
mere end halvdelen af seerne ikke tilledes spildevand fra rensnings-
anleeg og industri, men at der i oplandet til mere end halvdelen af -
sperne udledes betydende mengder fosfor med spildevand fra
spredt bebyggelse. Bidraget herfra formodes dog at have varet
faldende gennem perioden, (Miljostyrelsen 1994).

Der er i kapitel 4 foretaget en nermere vurdering af, hvorledes
tilforslerne af kvalstof og fosfor har udviklet sig til de 21 seer,
hvortil stofbelastningen mest sikkert kan opgeres.

FOSFORKILDER 1989-94

Atmosfeere 7%
Dambrug 3%

Spildevand 16%

Regnvandsbet. 7%

Spredt bebyggelse 17%

Abent land 49%

Figur 3.1 Kilder til fosfortilferslen 1989-94. Gennemsnit for hele perioden og fordeling i enkeltar. Cirklernes
areal i enkeltar er proportional med é&rstilferslen.

KVALSTOFKILDER 1989-94

Atmosfaere 16%

Dambrug 1%

Spildevand 5%

Regnvandsbet. 2%

Spredt bebyggelse 1%
Abent land 74%

Figur 3.2 Kilder til kveelstoftilferslen 1989-94. Gennemsnit for hele perioden og fordeling i enkeltar. Cirklernes
areal i enkeltar er proportional med arstilferslen.
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Tabel 3.1 Kilder til fosfortilferslen 1989-94. Gennemsnit, median, 25% og 759% kvartiler. Enheden er tons fosfor
pr. ar.

ar antal gns. 25% median 75%

Total belastning 1989 33 81 5,6 25 46
1990 37 137 7,8 42 63

1991 35 139 7,2 35 74

1992 37 135 7,3 41 66

1993 37 157 8,7 36 80

1994 37 169 8,4 42 107

Abent land 1989 33 54 3,5 13 37
1990 37 114 4,5 21 55

1991 35 115 4,7 24 52

1992 37 113 4,7 20 61

1993 37 138 4,4 23 72

1994 37 152 7,6 24 98

Spildevand 1989 33 174 0,0 0,0 1,0
(by + industri) 1990 37 14,3 0,0 0,0 1,7
1991 35 14,8 0,0 0,0 0,8

1992 37 12,9 0,0 0,0 0,8

1993 37 10,7 0,0 0,0 0,6

1994 37 8,2 0,0 0,0 0,6

Dambrug 1989 33 1,2 0,0 0,0 0,0
1990 37 0,7 0,0 0,0 0,0

1991 35 0,6 0,0 0,0 0,0

1992 37 0,8 0,0 0,0 0,0

1993 37 0,9 0,0 0,0 0,0

1994 37 0,8 0,0 0,0 0,0

Regnvandsbetinget 1989 33 0,8 0,0 0,0 0,3
1990 37 0,9 0,0 0,0 0,2

1991 35 09 0,0 0,0 0,4

1992 37 0,9 0,0 0,0 0,2

1993 37 0,9 0,0 0,0 0,4

1994 37 1,0 0,0 0,0 0,3

Spredt bebyggelse 1989 33 1,6 0,1 0,4 0,9
1990 37 15 0,0 04 0,9

1991 35 1,6 0,0 0,4 1,0

1992 37 15 0,0 0,4 0,9

1993 37 1,6 0,0 0,5 0,9

1994 37 1,9 0,1 0,5 0,9

Atmosfere 1989 33 5,8 0,5 0,9 3,9
1990 37 5,3 0,5 1,0 3,6

1991 35 5,6 0,5 1,0 3,9

1992 37 5,3 0,5 1,0 3,6

1993 37 53 0,5 1,0 3,6

1994 37 5,3 0,5 0,9 3,6
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Tabel 3.2 Kilder til kveelstoftilforslen 1989-94. Gennemsnit, median, 25% og 75% kvartiler. Enheden er tons
kveelstof pr. ar.

ar antal gns. 25% median 75%

Total belastning 1989 33 4,1 0,1 0,55 14
1990 37 41 0,2 0,70 1,9

1991 35 3,9 0,2 0,67 2,0

1992 37 2,4 0,1 0,52 1,3

1993 37 2,7 0,2 0,80 1,3

1994 37 3,1 0,2 0,85 2,1

Abent land 1989 33 0,5 0,01 0,2 0,6
1990 37 1,2 0,03 0,3 0,7

1991 35 1,6 0,11 0,4 1,0

1992 37 0,7 0,03 0,3 0,5

1993 37 1,1 0,04 04 0,7

1994 37 15 0,10 04 1,1

Spildevand 1989 33 2,6 0,0 0,0 0,30
(by og industri) 1990 37 2,0 0,0 0,0 0,19
1991 35 1,6 0,0 0,0 0,15

1992 37 1,1 0,0 0,0 0,12

1993 37 1,0 0,0 0,0 0,09

1994 37 0,9 0,0 0,0 0,09

Dambrug 1989 33 0,19 0,0 0,0 0,3
1990 37 0,12 0,0 0,0 0,2

1991 35 0,08 0,0 0,0 0,2

1992 37 0,05 0,0 0,0 0,1

1993 37 0,05 0,0 0,0 0,1

1994 37 0,05 0,0 0,0 0,1

Regnvandsbetinget 1989 33 0,2 0,0 0,07 0,06
1990 37 0,2 0,0 0,02 0,05

1991 35 0,2 0,0 0,02 0,10

1992 37 0,2 0,0 0,02 0,06
1993 37 0,2 0,0 0,04 0,07
1994 37 0,3 0,0 0,05 0,07

Spredt bebyggelse 1989 33 0,5 0,04 0,13 0,3
1990 37 0,5 0,01 0,13 0,3

1991 35 0,3 0,01 0,08 0,2

1992 37 0,3 0,01 0,08 0,2

1993 37 0,3 0,01 0,08 0,2

1994 37 0,4 0,02 0,08 0,2

Atmosfare 1989 33 0,1 0,05 0,01 0,04
1990 37 0,1 0,05 0,01 0,04

1991 35 0,1 0,05 0,01 0,04

1992 37 0,1 0,05 0,01 0,04
1993 37 0,1 0,05 0,01 0,04

1994 37 0,1 0,05 0,01 0,04
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Neringsstoffer bestemmer
sotilstand

Beskrivelse af den eksterne
tilforsel

21 seer med gode vand- og
stofbalancer

Vandbalancen

Beregningsmetode

4 Vand- og naringsstofbalancer, herunder en
vurdering af grundvandets indflydelse

41  Indledning

Sgers tilstand er i hej grad styret af den eksterne belastning med
neeringsstoffer, og modeller til beskrivelse af sevandskoncentratio-
nen af fosfor og kveelstof i danske seer indeholder samstemmende
indlgbskoncentrationer og vandets opholdstid som de primere
forklarende variable (Kristensen et al., 1990b; Jensen et al., 1994). Se-
vandskoncentrationerne er dog tillige ofte pavirket af udvekslingen
mellem sgvandet og sedimentet.

En veldokumenteret beskrivelse af den eksterne tilfersel af nee-
ringsstoffer og vand er sdledes en vigtig forudseetning for en
forstaelse af seernes tilstand og udvikling; og ikke mindst en
forudsatning for fornuftige forslag til tiltag til fremme af spernes
tilstand.

I dette kapitel er vand- og naringsstofbalancerne (fosfor og kveel-
stof) for overvagningsseerne i perioden 1989-94 behandlet. Med bag-
grund i at &rets fellestema for Vandmiljgplanens Overvagningspro-
gram er grundvand, er der lagt speciel vaegt pé at belyse grundvan-
dets indflydelse p& vand- og stofbalancerne.

4.2 Metoder

Normalt kraves det, at der kan males pa en betydelig del af det til-
og fraferte vand til en s for, at der kan opstilles pélidelige masse-
balancer. Dette vurderes muligt for 21 af de 37 overvagningssger.
Balancerne er for disse sger beregnet ved manedsvis afstemning af
vandbalancen pa baggrund af de af amtskommunerne indberettede
ménedlige vand- og stoftransporter, oplysninger om oplandsster-
relser, nedber og fordampning, direkte tilledninger til sgerne.

Vandbalancen er saledes opgjort manedsvis som:
Qm.‘—'\lt + Qumﬁlt + nedber + Qinds'wning = Qaﬂab + Qfordampnmg + Qudsivmng + Ayolumen (1)

I dette udkast er sgvolumenet antaget at veere konstant og der er

ikke korrigeret for zndringer i sgernes vandvolumen (Ayomumen) P2
grund af problemer med indberetningen af vandstande: Betydningen
af vandstandsvariationer er dog inddraget med de forhénden-
verende data, hvor dette er skennet nedvendig af hensyn til
tolkningen af resultaterne. Q. er de(t) mélte tillob (malt opland),
Q. er det umélte tilleb (umalt opland), normalt beregnet ved
simpel oplandskorrektion til det malte tillob, Q. cqpor 08 Qrordampning €7
beregnet pa baggrund af oplysninger fra Statens Planteavlsforseg i
Foulum (Q, .4, er den malte nedber gange 1,16 0g Qtorqampning €F d€N
potentielle fordampning gange 1,1), Q. er det malte afleb.
Henholdsvis Qiuasuning €1eT Quagivming € derefter beregnet ved
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Stofbalancen

Koncentrationer for malte

vandtil- og fraforsler

Beregning af stofretention
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afstemning af overstdende ligning (1), og der er saledes tale om et
nettoresultat. Enten Q,ugivming €118 Qudsivning ma nedvendigvis antages
at veere 0 i den givne maned. Arsbalancer er herefter beregnet ved
summering af de enkelte méneders resultater.

En fare ved beregningen af grundvandsudvekslingen (Qindsivning 08
Qudsivning) SOM €N differens mellem de malte og estimerede storrelser
er naturligvis, at metoden akkumulerer eventuelle usikkerheder eller -
fejl i dette ligningsled. Det er forsegt at vurdere om der er tale om
en egentlig grundvandsudveksling for at evaluere beregnings-
metodens anvendelighed.

Udover manedsvis kan (1) ogsé afstemmes pa arsverdier for de
enkelte led. Dette er gjort og resultaterne er sammenlignet med
resultaterne af manedsafstemningerne.

Efter opstillingen af vandbalancerne er stofbalancerne (for stof 5)
beregnet efter samme princip som (1):

Tﬂ—s - Ssare!:em:ioh= Aﬂ—s + 4 S (2)

magasin—
hvor
Til_S =Til S, +Til_Symar + Til Sairexe * Atm_S + Indsiv_S (3)
0g
Afl S = Afl.S_,, + Udsiv_S (4)

Amagasino €T zndringen i stofindhold i sgen over maneden. Til_S er
den samlede stoftilforsel fra det malte opland (Til_Sqy), umalt
opland (Til_S,man) direkte spildevandstilledninger (Til_Syirexte)
atmosfeerisk deposition (Atm_S) og beregnet udsivning (Udsiv_S).
Samlet stoffraforsel (Afl_S) er summen af malt frafersel i aflebet
(Afl_S,s) Og beregnet udsivning (Udsiv_S). Retentionen af stof i
s@en (S retention) €F dermed eneste ubekendte led og kan beregnes ud
fra (2).

Stofbalancerne er saledes opgjort ved at tildele de enkelte kompo-
nenter i vandbalancen enten malte eller estimerede stofkoncentra-
tioner, samt ved at addere bidrag fra direkte punktkilder. Savel
Qumare SOM Qjrgivning €T SOM udgangspunkt (0g maksimumsvaerdi)
tildelt den koncentration, der er fundet i det malte tillob, Q agivning €F
som udgangspunkt (0g maksimumsverdi) tildelt sevandets
koncentration. Hvor amtskommunerne har dokumenteret rimelig-
heden i anvendelsen af andre koncentrationer er disse dog anvendt.
Tillige er alle tre koncentrationer i analysen tildelt en faktor, der kan
varieres mellem 0 og 1 separat for hver af disse for at vurdere
betydningen af anvendelsen af forskellige koncentrationer for
stofbalancerne. For nedberen er anvendt standardveerdierne: 20 kg
N ha'! ar' og 02 kg P ha? ar!, hvor amtskommunerne ikke har
dokumenteret andre veerdier.

Ved beregning af absolutte stofretentioner er der (ad (2) korrigeret
for magasinzendringer i sgvolumenet. De relative tilbageholdelser



Stoftransportberegningen

Usikkerheder pa stoftrans-
portberegningen

Fosfortilferslen underesti-
meret?

Danske soers vandbalancer

(retentionsprocenter) er beregnet som procent af den samlede
stofmeengde til rddighed for retention, det vil sige som procent af
den tilforte maengde samt den tilstedevaerende meengde i spvolume-
net ved beregningsperiodens start.

I nzesten alle setillob er stoftransporten beregnet ved punktprove-
tagning af vandkemi og kombineret med kontinuert malte vand-
foringer (C-linezer-interpolations metoden).

Ud over usikkerheden pa beregningen af stoftilferslen til sgerne fra
de umélte oplande og eventuel grundvandsindsivning er der
naturligvis ogsa en vis usikkerhed pa de beregnede stoftransporter
i de 'malte’ vandleb. Den generelt anvendte punktprevetagning
vides i vandlgb i sma dyrkede oplande generelt at underestimere
transporten af total fosfor. Saledes fandtes i 13 vandleb i dyrkede
oplande (5-40 km®) med intensiv, kontinuert provetagning (ugepul-
jede prever) en fosfortransport, der i gennemsnit var 26% sterre end
transporten beregnet pa baggrund af punktprovetagning, (Larsen et
al., 1995). Forskellen var i al vasentlighed betinget i en under-
estimering af transporten af partikulert P ved punktprgvetagning.
Det kan med rimelighed antages, at der i de malte setillob generelt
ogsa beregnes en for lille partikuler fosfortransport, idet kun 4
sotilleb er etableret med udstyr til kontinuert udtagning af vand.

Det er imidlertid ikke muligt umiddelbart at korrigere fosfortrans-
porterne i setillobene til en ‘mere sand” transport, fordi de relative
afvigelser mellem de to fornzvnte metoder varierede meget i de 13
undersegte vandleb, og fordi afvigelserne ikke har kunnet relateres
til vandlebsspecifikke parametre. Problemstillingen er dog relevant
ikke alene af hensyn til et korrekt estimat af fosfortilferslen til
seerne, men ogsd af hensyn til beregning af stofretention o0g
kildeopsplitningen af tilferslen. Det dyrkningsbetingede bidrag til
fosfortilferslen beregnes ud fra differencen mellem den totale
tilfersel og tilfersel fra evrige kilder. En generel underestimering af
fosfortilfarslen med den anvendte provetagningsmetodik vil saledes
ogsa medfere en underestimering af de dyrkningsbetingede bidrag
og tilsvarende generelt overestimere de relative bidrag fra evrige
kilder.

43 Vandbalancer for sperne, herunder grund-
vandsudvekslingens betydning

Da de danske sger generelt er sma og har et lille vandvolumen
afspejler opholdstiderne i hej grad det enkelte ars afstremnings
forhold - naesten tre fierdedele af de 37 overvagningsseer har en
opholdstid der er mindre end et ar, hvilket vil sige at alt vandet i
disse bliver udskiftet igennem et enkelt ar. Ar- til &r variationerne
i vandopholdstiderne (T,,) og de hydrauliske belastninger (Q,) for de
21 overvagningsseer, for hvilke der er opstillet detaljerede vand-
balancer, folger saledes ogsa de enkelte ars nedbersforhold (Tabel
2.1). I det torre &r 1989 var opholdstiderne leengere end i de ovrige
ar. I forhold til det vade ar 1994 var opholdstiden som gennemsnit
3 gange s& stor og gennemsnittet for den hydrauliske belastning var
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Vandbalancens komponenter

Nogle soer afviger fra det
generelle monster

Figur 4.1 Den relative for-
deling af vandtilfersien
mellem malt opland (Qp.),
umalt opland (Q,ay), Ned-
ber (Qnedber) og grundvand'
SUdvekShng (ZQindsiv"'Qudsiv)
i perioden 1989-1994. Resul-
tater fra felgende soer er
anvendt: nr. 6, 13, 17, 18,
19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 36 og
37. Nede fra og op er vist
Qméhl Qum.‘ilt/ Qnedbm‘ og .zQind-

siv+Qudsiv.
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som gennemsnit ca. dobbelt sd hej i 1994 som i 1989. I de mellem-
liggende 4 ar la opholdstiden og den hydrauliske belastning
forholdsvis konstant niveau imellem de 2 yderpunkter.

I Tabel 4.1 er vist en oversigt over procentfordelingen mellem de
enkelte komponenter 1 vandbalancerne, det relative forhold mellem
de enkelte delkomponenter er ikke endret veaesentligt mellem de
enkelte ar, hvorfor kun et gennemsnit for 1989-94 er vist.

Tabel 4.1 Oversigt over fordeling af vandbalancens komponenter i procent af
den samlede vandtilfersel for de 21 sger (1989-94).

gns 25% median 75%
Qmart 61 48 65 75
Qumart 13 7,6 10 18
Qredver 7,0 29 39 70
Qinasiv 11 3,2 8,0 13
Qudsiv 82 2,8 6,8 13

I de fleste sger er der malt pa stersteparten af det tillobende vand,
gennemsnitligt er der saledes malt vandfering p& 61% af den
samlede vandudveksling for sgerne. Det umalte oplands andel af
vandudvekslingen er for hovedparten af soerne mellem 7 og 20 %,
og nedberen udger typisk mindre end 10%. Udvekslingen med
grundvandsmagasinerne bade ind- og udsivning er typisk beregnet
til omkring 10%, dog er indsivningen som regel storre end ud-
sivningen fra sgerne.

Disse gennemsnitsbetragtninger deekker dog over en vasentlig
variation mellem de 21 seger (Fig. 4.1), i store lavvandede sger som
for eksempel Arresg og Arreskov so er nedboren af betydelig storre
betydning end for sgerne i almindelighed. Tilsvarende er der ogsa
nogle sger, hvor det ikke har veeret muligt blandt andet af méletek-
niske grunde at male pa sé stor en andel af oplandet, endelig er der
sger hvor grundvandsudvekslingen er betydelig hojere end de
typiske veerdier pad 10-20%, f.eks. er grundvandsudvekslingen for
Farup se beregnet til mere end 50%.
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Generelt gode vandbalancer

Grundvandsudveksling

Sesonvariationer i grund-
vandsudvekslingen

Figur 4.2 Nettogrundvands-
udvekslingen (Qugsv = Quasiv)
korrigeret for sgarealet i perio-
den 1989-1994 for de 21 seer.
Kasserne angiver 25% og 75%
kvartiler, mens stregen angiver
10% og 90% fraktilerne. Den
stiplede linie angiver median-
veerdien for vandstandsvaria-
tionen gennem saesonen. Be-
meerk den forskellige skalering
af akserne. Resultater fra fol-
gende sger er anvendt: nr. 6,
13, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 26,
27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36
og 37.

Grundvandsuduvekslingen er
reel

Arreskov So folger det
generelle billede

Generelt er der malt pa hovedparten af vandtilferslen i de 21 seer,
men for bestemte sger er betydningen af det umalte opland,
nedberen eller grundvandsudvekslingen betydelig, hvorfor det
naturligvis for disse sger er af stor betydning for opstilling af
fornuftige vandbalancer at deres sterrelse vurderes ngje, og at der
anvendes realistiske koncentrationer for dette vand.

Den beregnede grundvandsudveksling vil oftest veere den faktor
med sterst usikkerhed. Vandmengden fra nedber vurderes at veere
relativt sikker bestemt og med hensyn til umalt opland kan man
stette sig til mélinger og erfaringer fra det malte opland. Der er
imidlertid ringe viden om, hvordan sterrelsen af grundvandsud-
vekslingen bestemmes. Man kan dog i en vis grad stette sig til
kortlaegninger af grundvandspotentialer il at sandsynliggere om der
sker en netto ind- eller udsivning, ligesom geologiske data kan vare
med til at sandsynliggere om der er forbindelse mellem sgvandet og
grundvandsmagasinerne.

At der i de fleste af de 21 sper er tale om en egentlig grundvands-
udveksling fremgar af Fig. 4.2, idet der en tydelig seesondynamik i
den beregnede nettoudveksling. Saledes er der tilsyneladende ikke
tale om blot tilfaeldigt akkumulerede malefejl i dette led. Ma-
nedsvandbalancerne er beregnet under antagelse af konstant
volumen gennem Aret, men den manglende hensyntagen til seeson-
variationen i sevolumenet kan ikke forklare den beregnede grund-
vandsudveksling, idet sndringen i vandstanden er betydeligt
mindre end variationen i den beregnede grundvandsudveksling.
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Seesonforlgbet af grundvandsudvekslingen indicerer séledes, at der
generelt er tale om udveksling med de sekundaere grundvandsmaga-
siner. I begyndelsen af aret hvor de sekundzre grundvandsmagasi-
ner er fyldt op sker der en udtemning af disse til sgerne, dette
fortsetter frem til midten af sommeren. I efterarsmanederne med
pget afstromning fyldes sgerne hurtigere op end grund-
vandsmagasinerne, fordi de fyldes direkte fra dren og vandleb;
hvorfor potentialet er hojest i seerne, og derfor sker der en ud-
sivning fra sgen til grundvandsmagasinerne.

Resultaterne fra Arreskov sg pa Fyn viser et lignende billede (Fyns

amt, 1995). Der er dog en noget mindre beregnet udsivning end fun-
det for de 21 sper generelt (Fig. 4.3). Eksemplet viser tillige, at hvis
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Figur 4.3 Beregnet manedlig
grundvandtilfersel til Arre-
skov s@, 1990-1994 (Fyns
Amt, 1995).

Ars- eller minedsafstem-
ning

Figur 4.4 Sammenligning af
beregnet total vandtilfersel
(10° m®) ved henholdsvis
afstemning af vandbalancen
pa maneds- og arsniveau.
Resultater fra hvert &r i
perioden (1989-1994) for
folgende seer er anvendt:
nr. 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20,
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30,
31, 32, 33, 34, 36, og 37.

A: Alle data. B: Akser af-
skaret ved 10.

Koncentrationen for det
umdlte vand
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man kun betragter et ars data fra en sg kan det veere svert at afgore
om der er tale om akkumulering af méaleusikkerhed eller egentlig
grundvandsudveksling, idet usikkerheden pa den enkelte méned i
nogen grad overlejrer det reelle billede. Den lange tidsserie er imid-
lertid med til at underbygge, at der er tale om en egentlig grund-
vandsudveksling.
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Ved den samlede behandling af data ser det umiddelbart ikke ud til
at have stor betydning om man afstemmer vandbalancen pa
maneds- eller pa &rsniveau. Resultaterne er relativt ens (Fig. 4.4).
Der er dog en tendens til, at der i flere sger beregnes en hgjere
vandtilfersel ved afstemning pa manedsniveau end ved afstemning
pa arsniveau. Det vil sige en hojere beregnet grundvandsindsivning,
og man far derfor ogsa en omend mindre forskel i de beregnede
stofbalancer ved de to metoder. Tilsvarende var stoftilferslerne af
fosfor og kvelstof ikke signifikant forskellige ved opgerelsen af
vandbalancen p& méneds- og arsniveau (ikke vist).
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Veesentligst for stofbalancen ud over de malte vandferinger og
stofkoncentrationer er dog de koncentrationer man tilleegger det
umalte vand. Savel koncentrationen i vand fra umalt opland som
koncentrationen i det indsivende grundvand. Der er foretaget en
analyse af dette ved at antage en maksimal koncentration i det
umalte vand svarende til den koncentration, der er fundet i de malte
tillsb, og herefter justere denne med en faktor mellem 0 og 1.
Hermed kan betydningen af den valgte koncentration for stoftilfer-
slen til og stofretentionen i sgerne vurderes. Det er klart, at for
sgerne med en stor andel af umalt vand vil endringer i koncentra-
tionen tydeligt afspejle sig i sével den beregnede stoftilfersel og
retention.



Mindre betydning for det
samlede billede

Figur 4.5 Betydningen af den
koncentration der tillzegges det
umalte vand fra oplandet for
den beregnede stoftilfersel (mg
m? d7) og den beregnede
stoftilbageholdelse (% af til-
forslen) i de 21 seger. Koncen-
trationen af det umalte vand er
tillagt en veerdi fra 0 til 1
gange koncentrationen i det
malte opland. Betydningen for
stoftilfersslen og stoftilbage-
holdelsen er vist som media-
nen (fuldt optrukken linie),
25% og 75% kvartilerne (stiple-
de linier) samt 10% og 90%
fraktilerne (prikkede linier).
Resultater fra felgende swer er
anvendt: nr. 6, 13, 15, 17, 18,
19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,
30, 31, 32, 33, 34, 36, og 37.

Figur 4.6 Betydningen af den
koncentration der tillzegges
den beregnede grundvands-
indsivning for den beregnede
stoftilfersel (mg m™? d”) og den
beregnede stoftilbageholdelse
(% af tilferslen) i de 21 swer.
Koncentrationen af det ind-
sivende vand er tillagt en
veerdi fra 0 til 1 gange kon-
centrationen i det maite op-
land. Betydningen for stoftil-
forsslen og stoftilbageholdelsen
er vist som medianen (fuldt
optrukken linie), 25% og 75%
kvartilerne (stiplede linier)
samt 10% og 90% fraktilerne
(prikkede linier). Resultater fra
felgende seer er anvendt: nr. 6,
13,15, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25,
26,27, 28,29, 30, 31, 32, 33, 34,
36 og 37.

Ved at justere pa koncentrationen i vandet fra det umalte opland var
det muligt at ege medianen for fosfor- og kvelstoftilferslen fra
henholdsvis 59 mg P m? d'til 7,5 mgP m?d’ og fra 574 mg N m’
24" til 669 mg N m? d! fra den ene ekstrem (koncentrationen an-
tages at vaere 0) og til den anden ekstrem (koncentration antages at
vaere den samme som i vandet fra det malte opland). Tilsvarende
forholdsvis smé forskelle er fundet med hensyn til retentionspro-
centen for fosfor og kvelstof, henholdsvis -4% til 12% og 24% til
34% (Fig. 4.5). Helt tilsvarende sendringer er fundet med hensyn til
kvartiler og fraktiler, og derfor ma det konkluderes at for de
samlede konklusioner med hensyn til de 21 sger er den koncentra-
tion, der tillegges vandet fra det umalte opland ikke sa kritisk.
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Med hensyn til koncentrationen i det indsivende grundvand var
billedet det samme (Fig. 4.6), og @endringerne var endog mindre end
det var tilfeeldet for situationen med vandet fra det umalte opland,
idet grundvandsindsivningen generelt udger en mindre del af den
samlede vandtilfersel til sgerne. Sa ogsa i dette tilfaelde konkluderes
det, at den tillagte koncentration for det indsivende grundvand ikke
har veeret en vaesentlig usikkerhedsfaktor for de 21 seer.
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16 soer med "dirlige” vand-
balancer

Stor variation i kvalstoftil-
forslen og kvelstoftilbage-
holdelsen i de enkelte sper
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Figur 4.7 Den relative arlige
tilbageholdelse af kveelstof i
relation til vandopholdstiden
(T,, &r) i 21 Overvéagningsseer.
® 1990-1993.

[J 1994. Linien angiver model-
len: N,,,=59*T,,**0.29.

Tillobs- og aflebskoncentra-
tioner

Den procentvise kvelstof-
tilbageholdelse er relateret
til opholdstiden
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For de fleste af de gvrige 16 swer i overvigningsprogrammet er
sagen derimod ganske anderledes, idet den umalte vandmengde er
den vasentligste del af vandtilferslen, og derfor er det med hensyn
til de swer, hvor det er sveerest at opstille,realistiske vandbalancer
ogsé bade sveerest og mest betydende, hvilke koncentrationer der
tillegges det umalte vand. Der vil i fremtiden derfor i hejere grad
blive lagt veegt pa en dokumentation af disse koncentrationer.

4.4 Kvalstofbalancer for sgerne

De gennemsnitlige veerdier for kveelstofbalancen i perioden 1989-94
for alle 37 Overvagningsseer er vist i Tabel 4.2. Balancerne er yderst
usikkert bestemt for godt 1/3 af sgerne, men data giver et generelt
billede af kvaelstofbalancen for danske sger. Det er tydeligt, at sdvel
kvelstoftilforslen som indholdet af kvzlstof i det tilstremmende
vand og i sevandet er mindre i sgerne som gennemsnit end i de 21
sger, hvor vand- og stofbalancerne kan opgeres med storst sik-
kerhed. Det skyldes, at sgerne med de darligst bestemte stofbalancer
typisk er seer uden veldefinerede tillb og afleb og ofte med et
relativt lille topografisk opland. En del af disse seer er tillige be-
liggende i naturomrader, hvor de dyrkningsbetingede kveelstoftab
til vandmiljeet er mindre.

Kveelstoftilforslen til de 21 sger var i 1994 den absolut sterste siden
starten af Overvagningsprogrammet i 1989. Til halvdelen af disse
sger (median) var tilferslen saledes storre end 643 mg Nm?d'i
1994 mod 321 mg N m? d™ i 1989 (Tabel 4.2). Omvendt var kon-
centrationerne af kveelstof i setillobene pé drsbasis mindre i 1994
end i tidligere &r, og de store kvzelstoftab til vandlebene var séledes
primeert relateret til vandafstremningen, der var specielt stor i 1994.
(jvf. Kapitel 2 og Larsen et al., 1995). '

Kvelstofindholdet i sgaflebene var i modseetning til 1 tillebene ge-
nerelt ikke lavere i 1994 end i tidligere ar. Der blev med andre ord
tilbageholdt mindre af den tilforte kveelstof i seerne. Specielt i
forhold til 1989, der var et ‘tort’ ar med ringe vandafstremning, var
tilbageholdelsesprocenten markant mindre i 1994. 1 halvdelen af
sperne tilbageholdtes siledes mere end 46% af det tilforte kveelstof
i 1989 mod kun 24% i 1994. Den absolutte arealspecifikke kveelstof-
tilbageholdelse har dog ikke varieret tilsvarende, gennemsnittet for
alle arene har varieret mellem 109 og 155 mg N m? d?, (Tabel 4.2).

Der er tidligere pa baggrund af resultaterne fra Overvagningspro-
grammet udviklet empiriske modeller for den relative kveelstoftil-
bageholdelse og vist, at vandopholdstiden forklarer 67% af
kvelstoftilbageholdelsen, (Jensen et al., 1994). Modellen for kveel-
stoftilbageholdelse som funktion af vandopholdstiden (T,) er vist 1
Fig. 4.7 sammen med de beregnede tilbageholdelses procenter for
1994 og de gennemsnitlige vardier for 1990-93. Modellen synes
generelt at overestimere tilbageholdelsesprocenten i sgerne med det
hurtigste vandskifte og mindst vandopholdstid (T,,), men det er dog
ogsa tydeligt, at modellen pa udmeerket vis beskriver den generelle
sammenheng. Nzesten alle sgerne havde markant mindre vand-
opholdstid og lavere relativ kvelstoftilbageholdelse 1 1994
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Figur 4.8 Kvartalsfordeling af resultater fra kvalstofbalancer fra 21 sger, 1989-1994. De forbundne punkter
angiver medianveerdier, nedre og ovre del af den fyldte kasse angiver henholdsvis 25%- og 75% kvartiler,
mens nedre og ovre ende af stregen angiver henholdsvis 10%- og 90% fraktilen. Den kvartalsvise tilbagehol-
delsesprocent er beregnet i forhold til stofmeengden i sgen ved kvartalets start plus den tilferte maengde i
kvartalet. Resultater fra folgende seer er anvendt: nr. 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
32, 33, 34, 36, og 37.
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Den generelle sasonvariation i kveelstofbalancen har veeret ens i alle
4r, (Fig. 4.8). Vandafstremning (Q,), indlebskoncentration, tilfersel
og sekoncentration er storst i 1. og 4. kvartal og mindst om
sommeren, mens tilbageholdelsesprocenten er sterst i 2. og 3.
kvartal. Den absolutte arealspecifikke tilbageholdelsesrate er dog
sterst i vinterhalvaret og mindst i 3. kvartal.

Tabel 4.2. Kveelstofbalance for 19-21 af overvagningssgerne i de enkelte &r
samt gennemsnitsvzardier for alle 37 sper 1989-94. De anferte koncentrationer
er vandferingsvagtede. Ved beregning af tilbageholdelse er magasinaendring
indregnet. Indlebskoncentration er beregnet som sum af samtlige tilfersler
(inkl. atmosfeerisk bidrag) divideret med vandtilfersel (inkl. nedber). Seer der
indgér i enkelt ar: 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,
33, 34, 36, 37.

ar antal gns 25% me-  75%
dian

Tilfersel

(mg N m?d?) 1989-94 37 283 25 118 460
1989 19 267 117 321 412
1990 21 545 262 469 750
1991 20 429 195 376 560
1992 21 550 279 473 664
1993 20 596 318 505 685
1994 20 670 352 643 952

Indlebskoncentration

(mg N 17) 1989-94 37 6,0 3,3 5,6 8,5
1989 19 7,7 6,2 7,8 9,8
1990 21 9,1 7,0 90 11,3
1991 20 7,7 6,6 7,8 97
1992 21 9.8 75 109 118
1993 20 8,4 6,7 93 10,7
1994 20 71 6,1 7,7 8,2

Udlebskoncentration

(mg N 17) 1989-94 37 3,7 1,2 2,6 5,8
1989 19 4,3 3,6 472 5,5
1990 21 5,7 4,2 5,6 74
1991 20 5,3 3,6 5,3 6,8
1992 21 6,0 4,1 5,9 7,8
1993 20 5,6 4,7 5,9 7,2
1994 20 5,3 4,6 5,7 6,6

Tilbageholdelse

(mg N m?d™) 1989-94 37 70 16 45 93
1989 19 109 63 99 180
1990 21 155 60 121 210
1991 20 121 59 100 161
1992 21 153 82 150 216
1993 20 . 139 69 115 193
1994 20 136 49 126 222

Tilbageholdelse

(%) 1989-94 37 50 26 54 74

1989 19 47 22 46 68
1990 21 35 24 34 48
1991 20 38 19 34 55
1992 21 36 19 34 50
1993 20 34 16 27 53
1994 20 30 13 24 43




Ar- til dr variationer

I de enkelte kvartaler har der dog veeret tydelige ar- il &r variationer. Specielt
markant er det, at vandafstremningen og dermed ogsa kvaelstoftilferslen i 1.
og 2. kvartal 1994 var veesentligt sterre end i tidligere &r. Kvzelstoftilferslen
blev dog ikke oget i samme grad som vandafstremningen, idet de vand-
feringsveegtede kvaelstofkoncentrationer i tillsbene, spedielt i 1. kvartal, var
mindre i 1994 end i tidligere &r. Sammenfaldende med den store afstremning
(Q) og lille vandopholdstid var tilbageholdelsesprocenten lav i 1. kvartal 1994.

Tabel 4.3 Fosforbalance for 19-21 af overvagningsseerne i de enkelte ar samt
gennemsnitsverdier for alle 37 seer 1989-94. De anferte koncentrationer er
vandferingsveegtede. Ved beregning af tilbageholdelse er magasinandring
indregnet. Indlebskoncentration er beregnet som sum af samtlige tilfersler
(inkl. atmosfzerisk bidrag) divideret med vandtilfersel (inkl. nedber). Sger der
indgar i enkelt &r: 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,
33, 34, 36, 37.

ar antal gns 25% me- 75%
dian

Tilfersel

(mg P m*d") 1989-94 37 6,7 0,6 2,5 7,7
1989 19 14 3,0 6,1 11
1990 21 15 4,7 8,3 22
1991 20 13 3,7 6,1 15
1992 21 8,3 3,5 6,0 10
1993 21 11 40 7,7 13
1994 21 12 6,0 11,0 18

Indlebskoncentration

(mg P 1) 1989-94 37 0,16 0,08 0,11 0,36
1989 19 0,40 012 021 0,30
1990 21 0,27 0,12 0,16 0,24
1991 20 0,23 0,11 0,16 0,21
1992 21 0,15 0,10 0,12 0,16
1993 21 0,15 0,10 0,15 0,16
1994 21 0,13 0,10 0,13 0,14

Udlebskoncentration

(mg P I') 1989-94 37 0,13 0,07 0,10 0,16
1989 19 0,28 0,10 0,18 0,22
1990 21 0,26 0,10 0,18 0,21
1991 20 0,21 0,10 0,13 0,18
1992 21 0,17 0,10 0,12 0,16
1993 21 0,17 0,10 0,12 0,16
1994 21 0,14 0,09 0,12 0,14

Tilbageholdelse

(mg P m? d?) 1989-94 37 09 -011 0,34 1,6
1989 19 47 -0,04 1,9 4,2
1990 21 23 -0,30 1,0 3,1
1991 20 2,3 0,60 1,3 32
1992 21 -0,4 -1,9 -0,16 0,82
1993 21 06 -051 1,1 1,9
1994 21 -0,1 -1,5 04 2,2

Tilbageholdelse

(%) 1989-94 37 21 -7,1 18 63

1989 19 22 -0,6 37 47
1990 21 6,3 -28 16 32
1991 20 22 0,6 37 47
1992 21 -6,7 -12 -1,0 19
1993 21 11 -11 12 17
1994 21 -14 -7,9 5,1 21
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Endelig bemerkes, at sovandskoncentrationerne generelt ikke har
varieret markant i perioden og specielt at koncentrationerne 1
sommerperioden har varet ret konstante og med en forholdsvis lille
variation imellem de enkelte sger.

4.5 Fosforbalancer for sgerne

I Tabel 4.3 er negletallene for fosforbelastning og balancer i over-
végningsseerne i perioden fra 1989 til 1994 angivet. Fosfortilforslen
er i absolutte meengder ikke reduceret veaesentligt hverken betragtet
som gennemsnit, median eller kvartiler. 1 1994 var fosfortilferslen pa
grund af den store afstremning forholdsvis stor, hvorimod ind-
lobskoncentrationen blev reduceret yderligere i forhold til de
tidligere ar, specielt i seer med heje indlgbskoncentrationer. Udlebs-
koncentrationen er i samme periode ikke reduceret tilsvarende,
hvilket tilskrives indflydelsen af sedimentets ophobede fosforpulje -
den interne belastning. Dog var udlebskoncentrationen i 1994
generelt lavere end de foregéende som felge af fortyndingseffekten
fra den egede vandmangde. Den faldende udlebskoncentration var
ikke udtryk for en oget tilbageholdelse i 1994, denne var i mange
soer stadig negativ eller teet ved nul.

Tilbageholdelsen af fosfor i seerne folger som et gennemsnit generelt
de sdvanlige sammenhange mellem tilbageholdelse og opholdstid
(f.eks. Vollenweider-modellen), hvor tilbageholdelsen ages ved oget
opholdstid (Fig. 4.9). Sammenlignes perioden 1989-93 med 1994 ses,
at alle sgerne havde en lavere vandopholdstid (T,,) i 1994, mens der
ikke var nogen entydig eendring i fosforretentionen.

Det fremgar tillige af tabellen, at de seer, for hvilke det har veeret
muligt at opstille sikre massebalancer, er de mest belastede, hvorfor
veerdierne for koncentrationer og tilfersler generelt er lavere for de
37 sger sammenlignet med de 19-21 sger med de bedste balancer.
Men den relative og absolutte tilbageholdelse af fosfor er stort set
ens i de to grupper af sger.

Sevandets fosforkoncentration felger til dels variationen i indlgbs-
koncentrationen, men er ogsa pavirket af seesonvariationen 1 stoftil-
bageholdelse (Fig. 4.10). Denne er generelt positiv i vinterhalvaret og
negativ om sommeren, et forhold der er en konsekvens af nettofrigi-
velse af fosfor fra sedimentet. Nettotilbageholdelsen er siledes
negativ i 2. kvartal og speciel 3. kvartal.

Arstidsvariationen for indlgbskoncentrationen af fosfor fulgte i mod-
seetning til kvaelstof ikke arstidsvariationen i vandtilstremningen
(Fig. 4.10). Tveertimod var indlebskoncentrationen af fosfor hojest 1
3. kvartal, sammenfaldende med den laveste vandtilstremning. Dette
forhold heenger formodentlig sammen med den mindskede for-
tynding af spildevandsbidragene i denne periode.
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delsesprocent er beregnet i forhold til stofmeengden i seen ved kvartalets start plus den tilforte meengde 1
kvartalet. Resultater fra felgende sger er anvendt: nr. 6, 13, 15, 17,18, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
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Som pavist i kapitel 3 ser det dog ud til at punktkildernes ind-
flydelse er reduceret fra 1989 til 1993, idet indlebskoncentrationen
generelt synes at vaere faldende i perioden. Det er dog vanskeligt at
adskille fortyndingseffekten og effekten af eventuel reduktioner i
spildevandstilledningerne. Dog ses en tendens til relativt hgjere
koncentrationsniveauer i 3. kvartal i 1989 og 1992, hvor afstrom-
ningen var lav (Q,), ligesom den modsatte effekt kunne registreres
i 1994. Selvom indlebskoncentrationen var lavest i vinterhalvaret,
var den totale tilfersel dog hejest i den periode pé grund af den
storre vandtilforsel. Meget markant er den store tilforsel i forste
kvartal 1994.

4.6 Konklusion

e For 21 af de 37 sger har det veeret muligt at opstille rimeligt
nejagtige vand- og stofbalancer inkluderende grundvands-
udvekslingen. I de fleste af disse sger udgjorde den malte
vandtilfersel den storste andel af den samlede vandtilfersel.

»  Den beregnede grundvandsudveksling matte pa baggrund
af analyserne anses for at veere reel og ikke blot at afspejle
akkumuleret usikkerhed fra bestemmelsen af de ovrige
komponenter i vandbalancen. Blandt andet fordi der findes
et udpreeget saeesonmenster for grundvandsudvekslingen,
med indsivning af grundvand i ferste halvér, og udsivning
i sidste halvar.

¢ Uanset om vandbalancerne afstemmes pa maneds- eller
arsniveau opnds en signifikant grundvandsudveksling. Der
er tendens til en hejere beregnet indsivning, hvis afstem-
ningen foretages pd ménedsniveau.

»  De anvendte koncentrationer pa henholdsvis vandet fra det
umalte opland og det indsivende grundvand var ikke szer-
lig kritisk for de generelle konklusioner for stoftilfersler og
stofretentioner af fosfor og kveelstof, men for stofbalancerne
for den enkelte sg har de valgte veerdier for disse kon-
centrationer ofte stor betydning.

»  Den relative kveelstoftilbageholdelsen ogedes med stigende
vandopholdstid i sgerne. Saledes registreredes der pa grund
af den kortere opholdstid i 1994 en markant lavere tilbage-
holdelsesprocent.

» Variationen i tilferslen af kvalstof og fosfor fulgte saeson-
forlgbet for vandtilferslen. Den absolut storste kveaelstoftil-
forsel maltes 1 1994.

* Den absolutte kvelstoftilbageholdelse var hegjest i de 2
ferste kvartaler, lidt lavere i 4. kvartal, mens den var lavest
i 3. kvartal. Dette beted, at den relative tilbageholdelse (%)
blev sterst i 2. kvartal, lidt lavere i 3. kvartal, og lavest i 1.
og 4. kvartal.



Der har ikke veret et sikker udvikling i de absolutte fos-
fortilforsler til sgerne.

Fosfortilbageholdelsen ggedes som for kveelstof med sti-
gende vandopholdstid, men den kortere opholdstid i 1994
resulterede ikke i alle tilfeelde i en lavere tilbageholdelse.
Blandt andet fordi mange af sgerne ikke er i balance med
den eksterne tilfersel, der er stadig en hel del sger med en
betydelig frigivelse af fosfor fra sedimentet sdkaldt intern
belastning.

Szesonforlebet i tilferslen af fosfor fulgte i hej grad ogsa
variationsmenstret i vandafstremningen. Fosfortilferslen var
saledes hajest i 1. kvartal og lavest om sommeren (2. og 3.
kvartal). Fosfortilbageholdelsen var i absolutte meengder
ligeledes lavest (oftest negativ) om sommeren og hojest 1 4.
kvartal. Som konsekvens var den relative tilbageholdelse
sterst om vinteren, og lavest om sommeren. Tilbagehol-
delsesprocenterne var typisk positive i 1. og 4. kvartaler og
negative i 2. og 3. kvartaler.

Relativt hgjere indlebskoncentrationer af fosfor om som-

meren indicerer, at spildevandsbidrag stadig kan veere
betydende.
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Statistiske beregninger

Faldende fosforindhold i
tillob og sevand

Reduceret 75%-kuvartil

5 Udviklingen i seernes miljetilstand vur-
deret ud fra @ndringer i fysiske, kemi-
ske og biologiske variable

51  Indledning

Tidsserien pa overvagningsseerne er nu oppe pa at omfatte 6 ars
data. Dette giver mulighed for at iagttage eventuelle signifikante
@ndringer i deé forskellige indikatorer pa miljetilstanden. I dette
afsnit er der foretaget en statistisk vurdering i udviklingen af en
reekke fysiske, kemiske og biologiske parametre.

5.2 Metode

Vurderingen er foretaget pa grundlag af tidsvaegtede gennemsnit af
de enkelte variable pa arsbasis eller sommerbasis (1/5 til 1/10). For
de kemiske variable er der alene anvendt resultater fra sgernes over-
fladevand.

De statistiske beregninger er baseret pa linezr regression pa de
udregnede middelvardier og er testet for, om der er afvigelser fra
nulhypotesen - d.v.s. om der gennem de 6 ar har veret en statistisk
sikker eendring. P4 grund af den korte tidsserie har vi valgt at
acceptere nulhypotesen pa 10% signifikansniveau, hvorfor der i flere
tilfelde kun er tale om udviklingstendenser. Anvendelsen af linezer
regression, der stadigvaek anses for det bedste statistiske veerktej til

disse data, betyder, at hurtige spring i de 1-3 seneste ar ikke altid vil

vise sig signifikant for perioden som helhed.

5.3 Fosfor

Alle soper

Indlebskoncentrationen af fosfor har generelt veeret faldende
gennem de seks ar (Tabel 5.1, p<0,01). Sdledes er middelkoncentra-
tionen halveret fra 0,246 mg P 1" til 0,122 mg P 1" i 1994. 1 over-
ensstemmelse hermed viser de tidsvaegtede beregninger af fosfor-
indholdet i sovandet for overvdgningsseerne som helhed en
faldende tendens gennem de seks ar for aret som helhed (Tabel 5.1).
Saledes er gennemsnitsveerdien for totalfosfor reduceret fra 0,206 i
1989 til 0,154 mg P 1" i 1994 (p<0,01) og ortho-fosfat fra 0,084 mg P
1" 1 1989 til 0,056 mg P 1" i 1994 (p<0,01). Koncentrationsnedgangen
fandt dog isaer sted fra 1989 til 1991. Derimod er der ikke sket
signifikante zendringer i sommerniveau af hverken totalfosfor eller
orthofosfat.

Mens median-verdien for totalfosfor er neesten uzendret fra 1989 til
1994, er 75%-kvartilen faldet. Hvor 75% af sgerne i 1989 havde en
koncentration lavere end 0,293 mg P 17, var 75%-kvartilen i 1994
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25 ud af 37 seer har andret
sig

Totalfosfor er reduceret i 16
ud af 18 tilfelde
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reduceret til 0,226 mg P 1. Det vil sige, at fosforindholdet er
reduceret markant i den mest neeringsrige del af sgerne.

Tabel 5.1. Vandferingsvzagtet middelindlebskoncentration (Pi) og tidsveegtede
middel- og medianverdier, 25%- og 75%-kvartiler for fosfor i alle over-
vagningsseer (overfladevand). Enheden er mg P I

ar antal gns  25% median 75%

Arsveerdier

Pi 1989 33 0,246 0,085 0,115 0,211
1990 37 0,190 0,076 0,115 0,186
1991 35 0,186 0,084 0,111 0,187
1992 37 0,133 0,074 0,102 0,148
1993 37 0,132 0,078 0,103 0,149
1994 37 0,122 0,080 0,105 0,137

Total-P 1989 35 0,206 0,071 0,128 0,293
: 1990 37 0,197 0,083 0,123 0,257
1991 35 0,168 0,072 0,116 0,213

1992 37 0,170 0,073 0,114 0,203

1993 37 0,167 0,067 0,104 0,222

1994 37 0,159 0,060 0,115 0,226

PO,-P 1989 35 0,084 0010 0031 0,082
1990 37 0,084 0,013 0039 0,093
1991 35 0,064 0011 0,030 0,053
1992 37 0,048 0,010 0,018 0,040
1993 37 0,055 0011 0,028 0,056
1994 27 0,056 0,011 0,023 0,068

Sommerveerdier

Total-P 1989 35 0,224 0,080 0,124 0,351
1990 37 0,235 0,072 0,158 0,400
1991 35 0,195 0,062 0,152 0,283
1992 37 0,217 0,074 0,130 0,280
1993 37 0,223 0,065 0,167 0,308
1994 37 0,206 0,070 0,111 0,273

PO,-P 1989 35 0,073 0,010 0,022 0,064

1990 37 0,085 0,009 0,036 0,092
1991 35 0,057 0,007 0,015 0,075
1992 37 0,049 0,008 0,015 0,045
1993 37 0,062 0,009 0,023 0,084
1994 37 0,071 0,008 0,013 0,060

Til gengeeld er 25%-kvartilen stort set ueendret i 6-ars perioden
svarende til, at fosforindholdet i de mest neeringsfattige sger ikke er
reduceret.

De enkelte spers udvikling

P4 enkeltsg niveau har der i 25 af de 37 sger i perioden 1989 til 1994
veeret tale om signifikante sendringer i seernes fosforindhold (Tabel
5.2). I forhold til sidste ar er der nu altsa yderligere 6 sger, hvori der
er sket eendringer.

De fleste eendringer er registreret pa arsmiddelvaerdierne, men som-
mermiddel viser i flere tilfeelde samme udvikling. Endvidere er langt
storsteparten af de registrerede sendringer géet i retning af reduceret



Tystrup So

fosforkoncentration. For arsmiddel er der f.eks. tale om en reduceret
totalfosfor i 16 ud af de 18 sper med aendret totalfosfor, heraf i 13
tilfeelde pad 1% signifikansniveau eller derunder. I forhold til
tidligere er der nu langt flere sger, hvor der pa et hejt signifikansni-
veau kan vises en nedgang i totalfosforindholdet.

Tystrup Se er et eksempel pa en sg, hvor der bade har vearet en
fortsat signifikant nedgang (P<0,01) i sgens totalfosfor koncentration
og i den vandferingsveegtede totalfosfor koncentration i til-lebet
(p<0,01). Indlebskoncentrationen (arsbasis) er nu mere end halveret
og faldt fra 1989 til 1994 fra 0,510 til 0,216 mg P ', mens middel
sogkoncentrationen i samme periode er reduceret til en tredjedel og
er faldet fra 0,409 til 0,140 mg P 1". Faldet i sekoncentrationen kan
derfor overvejende henferes til en reduceret koncentration i indlebs-
vandet, og der synes i denne sg ikke at veere forsinkelse i respons
pa grund af intern fosforbelastning. .

Tabel 5.2. Udviklingen i overvagningssgernes indhold af tot-P og PO,-P fra
1989 til 1994. -/ +, -/ ++, -/ +++, -/ ++++ svarer til reduktion/foregelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
vaeret nogen signifikant @ndring.

Arsmiddel Sommermiddel

So PO,-P Tot-P PO,-P Tot-P
Seby Se 0 0 0 0
Holm Se 0 0 0 0
Magleso 0 0 0 0
Madum Se 0 0 0 0
Nors Se 0 0 0 0
Ravn Se 0 -- 0 0
Ssholm So - — 0 -
Kvie So 0 0 0 0
Bastrup Se 0 - - 0
Hormum Se 0 0 0 0
Senderse - — 0 0
Regbelle So 0 - 0 -
Drnso - - - 0
Furesegen ++ ++ ++ ++
Farup Se 0 0 0 0
Damhusseen . - 0 .
Bryrup Langse 0 0 0 0
Hejrede So 0 0 0 0
Hinge So 0 0 - 0
Tisse 0 0 0 0
Engelsholm Se + 0 + 0
Bagsveerd Se 0 - 0 0
Borup Se 0 0 0 0
Arreskov So 0 — 0 —
Tystrup Se - — — —
Kilen -- - 0 -
Dons Nerrese 0 ———— - -
Lemvig Se + + 0 +
Jels Overse 0 0 0 0
Arrese - 0 0 0
Vesterborg So 0 0 0 -
Langese - - 0 0
St. Segard Se .0 0 ++ 0
Fuglese - - - -
Utterslev mose 0 0 0 +
Segard Se 0 — 0 .
Gundsemagle S - — 0 0
ialt +/++/+++/++++ 3 2 3 3
ialt-/--/-—-/-— 10 16 6 10
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Den eneste sg med signifikant stigning i totalfosforkoncentrationen
pa 5% niveau er nu Furesgen. I Furesgen er &rsmiddelkoncentratio-
nen oget fra 0,129 mg P 1" i 1989 til 0,280 mg P 1" i 1994 og sommer-
middel fra 0,096 til 0,245 mg P 17. Arsagen til stigningen i Furesgen
mé forst og fremmest seges i oget intern fosforbelastning, idet van-
dets gennemsnitlige opholdstid er pa 16 &r.

For overvagningsseerne generelt tegner der sig et billede af, at der
i mange swer efterhdnden er sket en betydelig nedgang i kon-
centrationen af fosfor. Denne udvikling er iseer markant for
arsmiddelkoncentrationen, mens nedgangen i sommermiddelkon-
centrationen ikke er zendret helt sd udpraeget og ikke ses i sa mange
soer. Dette haenger formentlig sammen med, at mange sger har en
betydelig intern belastning i sommerperioden.

Tabel 5.3. Vandferingsvaegtet middelkoncentration (Ni) og tidsveaegtede
middel- og medianverdier, 25%- og 75%-kvartiler for kvzlstof i alle
overvagningsseer. Enheden er mg N I".

ar antal gns - 25% median 75
Arsveerdier
Ni 1989 33 5,74 2,84 5,69 8,10
1990 37 6,11 2,35 5,78 9,12
1991 35 5,79 2,78 5,53 7,75
1992 37 7,07 3,55 6,52 10,63
1993 37 6,49 2,93 6,04 9,31
1994 37 5,39 2,68 5,56 7,52
tot-N 1989 35 2,70 1,30 2,18 3,88
1990 37 3,25 1,39 2,48 4,54
1991 35 3,06 1,34 3,22 4,38
1992 37 3,18 1,33 2,18 4,74
1993 37 3,09 0,99 2,27 4,71
1994 37 2,85 1,22 1,79 4,69
uorg-N 1989 37 1,26 0,33 0,79 2,28
1990 37 1,80 0,27 0,84 3,08
1991 35 1,70 0,34 1,01 2,94
1992 35 1,74 0,23 0,75 2,98
1993 37 1,81 0,24 0,77 2,98
1994 37 1,75 0,24 0,91 3,18
Sommerveardier
tot-N 1989 35 2,11 1,17 1,79 3,03
1990 37 2,22 1,26 2,04 3,10
1991 35 2,33 1,08 2,06 3,00
1992 37 2,22 1,15 2,10 3,08
1993 37 2,11 0,93 1,96 2,85
1994 37 1,20 1,02 2,11 3,09
uorg-N 1989 37 0,54 0,07 0,15 0,48
1990 37 0,62 0,04 0,23 0,80
1991 35 0,77 0,06 0,35 1,08
1992 35 0,65 0,06 0,24 0,89
1993 37 0,66 0,07 0,23 0,77
1994 37 0,78 0,06 0,26 1,51




Uandret kveelstofindhold

Tabel 5.4. Udviklingen i overvagningsseernes indhold af totalkveelstof (tot-N)
og uorganisk kvaelstof (NO,- + NO;- + NH,-N) fra 1989 til 1994. -/ +, -/ ++, -
--/+++, —=-/++++ svarer til reduktion/foregelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og
0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veret nogen signifikant
endring.

Arsmiddel Sommermiddel

So Uorg-N Tot-N Uorg-N Tot-N
Seby So 0 0 0 0
Holm Se 0 0 - 0
Magleso 0 0 0 0
Madum Se¢ 0 0 0 0
Nors Se + 0 + 0
Ravn Sg ++ ++ ++ ++
Seholm Se + + 0 +
Kvie Sg 0 0 0 0
Bastrup Se 0 0 ++ 0
Hornum Se - 0 0 0
Senderse 0 - 0 —
Ragbelle S + 0 0 0
Ornse - — 0 -
Fureseen 0 0 0 0
Farup Se 0 0 - —
Damhussegen 0 - - 0
Bryrup Langse ++ ++++ 0 0
Hejrede So 0 0 0 0
Hinge Se 0 0 0 0
Tissa ++ ++ + S+t
Engelsholm Se 0 0 0 0
Bagsveerd Se 0 0 0 0
Borup So 0 0 0 0
Arreskov Se 0 — 0 -
Tystrup Se 0 0 0 0
Kilen 0 0 0 0
Dons Nerreso ++++ 0 0 0
Lemvig So 0 0 0 0
Jels Overso 0 0 0 0
Arresg ++ 0 ++ 0
Vesterborg So 0 0 ++ 0
Langeso +4 0 0 0
St. Segard Se 0 0 0 -
Fuglese ++ ++ ++ 0
Utterslev mose 0 0 0 P
Segérd Se 0 0 0 0
Gundsemagle So 0 0 0 0
ialt +/++/+++/++++ 10 5 6 4
ialt-/e-f=-f- 2 4 3 5

5.4 Kvealstof

Alle sper

I modsaetning til fosfor er overvagningssgemes indhold af total-
kveelstof stort set ueendrede i perioden 1989 til 1994, hvis man
betragter de 37 sger som helhed (Tabel 5.3). Dette geelder bade for
ars- og sommergennemsnit. Eneste signifikante eendring (p=0,06) er
en oget sommermiddelkoncentration af nitrat. Det uzendrede
kveelstofindhold er saledes overensstemmende med, at der heller
kan registreres nogen sendring i indlebskoncentrationen. Heller ikke
medianveardierne og 25- og 75%-kvartilerne udviser nogen sterre
eendringer i 6-ars perioden.

De enkelte spers udvikling
De beskedne sendringer i kveelstofindholdet for overvagningssoerne
som helhed deekker ligesom for fosfor over en sterre variation inden
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for de enkelte sger, selv om der er tale om veesentlig feerre og
mindre markante zndringer end for fosfor.

120 ud af de 37 swer har der saledes i perioden 1989 til 1994 veeret
tale om signifikante zndringer (Tabel 5.4). De mest signifikante stig-
ninger er sket i Bryrup Langse og Dons Nerresg (drsmiddel). De
mest markante fald er sket i @rm Sg (arsmiddel) og Farup So
(sommermiddel).

Faldet i @m So er sammenfaldende med et signifikant fald 1 ind-
lebskoncentrationen (p<0,01), men ellers er der ikke nogen sammen-
heng mellem de i gvrigt f& endringer i indlebskoncentration og
sgkoncentration.

Tabel 5.5 Tidsveegtede middel- og medianveerdier, 25%- og 75%-kvartiler
for sigtdybde og klorofyl a i alle overvagningsseer. Sigtdybden er i m.
Klorofyl a i mg 1™

ar antal gns 25% median 75%
Arsveerdier
Sigt- 1989 34 1,52 0,60 1,16 2,13
dybde 1990 36 1,51 0,70 1,15 2,04
1991 35 1,56 0,68 1,24 2,00
© 1992 37 147 0,81 1,32 1,85
1993 37 1,61 0,77 1,48 2,16
1994 37 1,60 0,78 1,38 2,02
Kloro- 1989 35 0,079 0,020 0,042 0,108
fyla 1990 37 0,074 0,023 0,044 0,081
1991 35 0,069 0,027 0,038 0,087
1992 37 0,068 0,026 0,043 0,082
1993 37 0,062 0,022 0,032 0,063
1994 37 0,061 0,018 0,033 0,080
Sommerverdier
Sigt- 1989 34 1,39 0,48 0,86 1,83
dybde 1990 36 1,32 0,52 0,92 1,80
1991 35 1,45 0,44 1,07 1,83
1992 37 1,23 0,51 0,98 1,52
1993 37 1,35 0,50 1,16 1,85
1994 37 1,39 0,48 1,24 1,79
Kloro- 1989 35 0,092 0,025 0,063 0,129
fyl a 1990 37 0,097 0,031 0,063 0,135
1991 35 0,091 0,020 0,056 0,124
1992 37 0,092 0,028 0,058 0,122
1993 37 0,088 0,019 0,051 0,114
1994 37 0,089 0,017 0,048 0,147

55  Sigtdybde og klorofyl a

Alle sger

Savel pa ars- som sommerbasis har der som helhed i perioden 1989
til 1994 kun veret tale om beskedne endringer i overvagnings-
seernes gennemsnitlige sigtdybde og indhold af Klorofyl a (Tabel
5.5).



Tabel 5.6 Udvikling i overvagningsseernes sigtdybde og indhold af klorofyl
a fra 1989 til 1994. -/+, -/ ++, ~—/+++, —/++++ svarer til reduktion/-
foregelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der
ikke har veeret nogen signifikant sendring.

Arsmiddel Sommermiddel
Se Klorofyl a Sigtdybde Klorofyl a Sigtdybde
Seby Sa 0 - 0 --
Holm Se 0 - 0 0
Maglesa 0 0 0 0
Madum Se - 0 0 0
Nors Sa 0 0 0 0
Ravn Se 0 0 0 0
Seholm Se 0 ++ 0 +
Kvie S¢ 0 0 0 0
Bastrup Se 0 0 0 0
Hornum So 0 0 0 0
Senderse 0 0 0 0
Regbelle So 0 0 0 0
Drnsg 0 - 0 -
Fureseen ++ 0 0 0
Féarup Se 0 0 0 0
Damhusseen 0 0 0 0
Bryrup Langse 0 - 0 0
Hejrede Se 0 0 0 0
Hinge Se 0 0 0 0
Tisse - 0 - 0
Engelsholm Sg 0 0 0 0
Bagsvaerd So 0 0 0 0
Borup Se 0 0 0 0
Arreskov So — +++ - I
Tystrup Se 0 - 0
Kilen 0 + 0 +
Dons Norreso - et - +
Lemvig Se + 0 +
Jels Overso - 0 - 0
Arresg ++ 0 + 0
Vesterborg So — ) b —— [
Langeso 0 0 0 0
St. Szgérd So — ++4 - 0
Fugleso 0] 0 0 s
Utterslev mose 0 4] ++ -
Segard Se - ++ - bt
Gundsgmagle So 0 ++ 0 0
ialt +/4+/+++/++++ 3 7 3 7
ialt -/=fenf— 8 5 7 «5

Mens den gennemsnitlige sigtdybde. pa arsbasis kun har varieret
mellem 1,47 m og 1,61 m, er der en tendens til en foregelse i savel
medianen som i de 25% mest neeringsrige seer. Sigtdybden i den
sidstneevnte gruppe er steget fra 0,60 m i 1989 til 0,78 m i 1994,
mens medianerne er oget fra 1,16 til 1,38 m. Dette afspejler et
tilsvarende fald i klorofyl a fra henholdsvis 108 til 80 pg 1" og fra 42
til 33 pg I

De enkelte spers udvikling
21 ud af 37 sger har @ndret 121 af de 37 sger har der i seksars-perioden veeret tale om signifi-
sig kante zendringer i sigtdybde eller klorofyl eller i begge variable
(Tabel 5.6).

I storsteparten af disse er der for sigtdybdens vedkommende tale om
en pgget sigtdybde. Dette geelder for 7 af de 12 sger med endret
arsmiddel sigtdybde og ogsa for 7 af de 12 sger med eendret som-
mermiddelsigtdybde. I flere af sperne er der tale om staerkt signifi-
kante zendringer. Dette geelder eksempelvis Arreskov Sg, hvor sével
sommer- som arsmiddelsigtdybden er gget markant (p<0,01),
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Vesterborg Se (p<0,01) og Segard Se. Sommermiddelsigtdybden er
til gengeeld kun reduceret signifikant pd 5%-niveau i tre sger (Seby
Sg, @ Se og Utterslev Mose).

Tabel 5.7 Planteplanktonbiomassen (mm® 17) i overvagningssgerne i arene
1989-94 (sommermiddet).

ar gns 25% median 75%
Total- 1989 17,5 5,6 11,7 25,4
biomasse 1990 15,5 43 10,4 28,7
1991 13,3 34 8,00 18,8
1992 17,1 6,7 11,3 25,6
1993 144 2,7 8,7 18,5
1994 13,8 3,3 11,7 21,5
Blagrenalger 1989 8.8 0,04 3,7 12,2
1990 79 0,07 2,1 10,9
1991 58 0,07 1,3 7.3
1992 85 0,3 4,2 9,8
1993 6,5 0.2 1,6 7,5
1994 6,5 0,6 2,2 10,0
Gronalger 1989 4,0 0,2 11 3,5
1990 38 0,1 1,0 3,0
1991 35 02 0,9 35
1992 3,8 0,3 1,2 29
1993 29 0,1 04 2,1
1994 2,2 0,11 0,4 2,6
Kiselalger 1989 2,8 0,1 0,8 2,6
1990 1,8 0,06 0,6 2,7
1991 25 02 12 31
1992 3,0 02 1,7 3,0
1993 3.2 0,1 15 4,2
1994 2,7 0,3 1,5 4,2
Rekylalger 1989 08 0,09 0,3 0,6
1990 0,6 01 0,3 0,6
1991 0,6 0,08 0,3 0,6
1992 0,6 0,1 0,3 0,6
1993 0,5 0,1 0,3 0,7
1994 0,5 0,1 0,3 0,8
Furealger 1989 0,5 0 0,03 0,5
1990 0,8 0 0,06 0,7
1991 03 0 0,06 04
1992 05 0 0,09 0,8
1993 05 0 0,10 04
1994 1.2 0 0,11 1,1
Gulalger 1989 0,02 0 0 0,02
1990 0,03 0 0 0,5
1991 0,03 0 0 0,05
1992 0,03 0 0 0,01
1993 0,17 0 0 0,09
1994 0,14 0 0,0 0,11

QGget sigtdybde afspejler sig i flere tilfzelde, ogsa i reduceret klorofyl
a, mens der i andre sger ikke er det forventede omvendte forhold
mellem sigtdybde og klorofyl. Dette kan henge sammen med, at
andre faktorer end algemzngde spiller ind, som f.eks. mengden af
suspenderet stof og eendringer i algetype. Det kan ogsa heenge
sammen med, at der generelt skal ske store andringer i klorofylind-
holdet, for dette slar igennem pa sigtdybden, hvis der er tale om
sper med meget lav sigtdybde.



Hpoyj planteplanktonmaengde
og dominans af blagronalger
0g grenalger i mange sper

Tabel 5.8 Udviklingen i overvagningsseernes planteplanktonbiomasse fra 1989
til 1994. -/+, --/++, -—-/+++, -—--/++++ svarer til reduktion/ foregelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant sendring.

Arsmiddel Sommermiddel
Ser Total  Bla- Gren Kisel Total Bla- Gron Kisel
gron gren
Seby Se 0 0 0 0 0 0 0 0
Holm Se 0 0 0 0 0 0 0 0
Maglesg 0 ++ 0 0 0 0 0 +
Madum Se 0 ++ 0 +++ 0 ++ 0 +
Nors Se 0 0 0 0 0 0 0 0
Ravnse - 0 0 0 - 0 0 0
Seholm Se 0 - 0 0 o] - 0 0
Kvie So 0 0 0 0 0 0 0 0
Bastrup Se 0 0 0 0 0 0 0 0
Hornum Se 0 0 0 + 0 0 0 ++
Sendersg 0 0 0 - 0 0 0 0
Regbelle So 0 0 0 0 0 0 0 0
Jrnse 0 0 0 0 0 + 0 0
Furesgen 0 0 0 0 0 0 0 0
Férup Se 0 0 0 0 0 0 0 0
Damhusseen - 0 0 - - 0 0 0
Bryrup Langse - 0 0 0 0 0 0 0
Hejrede Se 0 0 0 0 0 0 0 +
Hinge Se 0 0 0 0 0 0 0 0
Tisso 0 0 0 0 0 0 0 0
Engelsholm Sg 0 0 0 - 0 0 0 0
Bagsveerd Se - - 0 0 - - 0 0
Borup Se ++ +++ 0 0 ++ ++++ 0 0
Arreskov Sg —- - 0 0 - - 0 0
Tystrup Se 0 0 0 0 0 0 0 0
Kilen 0 - 0 + 0 - 0 ++
Dons Nerreso --- +++ 0 - 0 +++ 0 0
Lemvig Se + 0 0 ot 0 0 0 ++
Jels Overse - 0 0 - 0 0 0 0
Arresg ++ 0 0 0 0 0 0 0
Vesterborg Se - - 0 0 — - 0 0
Langese 0 0 0 ++ 0 0 0 0
St. Segard So 0 0 0 0 0 0 0 0
Fuglese 0 0 0 0 0 0 0 0
Utterslev mose ++ + 0 + ++ + 0 0
Segard Se - 0 0 - - 0 0 0
Gundsemagle So 0 0 0 0 0 0 0 0
6
ialt +/++/+++/++++ 4 0 6 2 5 0 0
ialt-/=//— 9 5 0 6 6 5 0

5.6  Planteplankton

Som allerede udtrykt ved sigtdybde og klorofyl a indhold er
hovedparten af de 37 overvigningssger kendetegnet ved en hgj
planteplanktonmeengde. I stersteparten er der samtidigt en domi-
nans af planteplanktontyper karakteristiske for naeringsstofpavirkede
swer. Sterstedelen af biomassen udgeres saledes af bligrenalger eller
grenalger (Tabel 5.7).

Andringerne i totalbiomassen af planteplankton og den indbyrdes
fordeling af klasserne fra 1989 til 1994 er relative sma. Savel for
gronalger som for rekylalger er der dog tale om en signifikant
nedgang (p<0,05) i sommerens middelbiomasse. Selv om gulalgernes
andel som helhed kun udger en beskeden del af den samlede
biomasse, er der dog sket en signifikant forggelse

(p<0,05) af deres biomasse.
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Analyserne pa enkeltseniveau viser en signifikant eendring i
totalbiomassen i 13 sper. Heraf er der pa arsbasis tale om en stigning
i 4 sper og et fald i 9 sger. De mest markante fald er sket i Arreskov
Sg og Vesterborg Sg, hvor der ligeledes er sket en signifikant
reduktion af sommermiddelbiomassen. De mest markante stigninger
(p<0,05) p& bade &rsmiddel og sommermiddel er sket 1 Borup Se og
Utterslev Mose. Pa klasseniveau er der iseer tale om markante
@ndringer i blagrenalgebiomassen i Borup Se og Dons Nerreso
(begge oget) og i Vesterborg Se (reduceret). Blandt de gvrige klasser
er iser kiselalgerne sendret markant i Engelsholm Se (reduceret) og
i Lemvig So (oget).

5.7 Dyreplankton

Hverken den totale biomasse eller biomassen af forskellige typer af
dyreplankton er ndret veesentligt i sgerne som helhed.

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

Som for de gvrige variable deekker dette generelle billede dog over
en raekke sospecifikke forskelle, og det er ikke et seerligt godt
billede, der tegner sig. Totalbiomassen af dyreplankton er saledes
gaet signifikant tilbage i 5 sger, og der er ingen sger med signifikan-
te stigninger i totalbiomassen. En tilbagegang i totalbiomassen kan
veere udtryk for et oget predationstryk fra planktivore fisk, men det
kan ogsé skyldes et fald i meengden af fede i form af planteplank-
ton. Klorofyl a er siledes faldet i 7 af 10 seer med signifikante
zndringer, men kun i Dons Se er der sammenfald mellem fald i
dyreplanktonbiomassen og i klorofyl a. Det tyder pa, at det iseer er
en egning af predationstrykket fra fisk, der er arsag til faldet 1
dyreplanktonbiomassen.

I Bastrup Sg skyldes faldet iszer en markant nedgang i biomassen af
Daphnia, der er faldet fra 0,24 ng TV 1 11989 til 0,06 ug I*i 1994,
men der er ogsd tegn pa et fald i biomassen af calanoide vand-
lopper. Det samme billede tegner sig for Fuglsg, hvor biomassen af
Daphnia er faldet fra 0,04 il 0,01 pg TV I, og vandloppebiomassen
fra 0,7 til 0,2 pg TV 1. Her er ogsd biomassen af smd cladoceer
faldet fra 0,19 til 0,04 png TV 1. I overensstemmelse hermed faldt
graesningstrykket pa planteplanktonet fra 14% d* til 2,5% dt I
Borup Sg er det iser géet tilbage for de smé cladoceer og hjuldyre-
ne, men der er ogsi tendens til et fald i vandlopperne. Greesnings-
trykket er her faldet fra 20 til 5% d™.

I Dons Norresg er det de smé cladoceer, som pavirkes negativt,
mens der er tendens til en stigning i biomassen af hjuldyr. Resul-
taterne tyder her pa en stigning i predationstrykket fra fisk, der i
forvejen er hejt (greesningstrykket er her 3-5% d*).
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Tabel 5.9 Udvikling i den gennemsnitlige dyreplankton biomasse (mg TV
I"! om sommeren (1/5 - 1/10)) i overvagningsseerne.

ar gns 25% median 75%
Hjuldyr 1989 0,06 0,002 0,018 0,051
1990 0,05 0,006 0,021 0,061
1991 0,07 0,005 0,018 0,047
1992 0,09 0,007 0,034 0,100
1993 0,39 0,016 0,028 0,060
1994 0,10 0,020 0,036 0,087
Daphnia 1989 0,17 0,009 0,044 0,18
1990 0,23 0,008 0,079 0,30
1991 0,47 0,002 0,039 0,22
1992 0,21 0,000 0,020 0,12
1993 0,14 0,010 0,029 0,08
1994 0,20 0,024 0,076 0,18
Sma cladoceer 1989 0,25 0,001 0,031 0,20
1990 0,21 0,004 0,039 0,22
1991 0,18 0,005 0,026 0,09
1992 0,17 0,008 0,046 0,19
1993 0,10 0,020 0,077 0,14
1994 0,12 0,018 0,048 0,19
Alle vandlop- 1989 0,31 0,088 0,178 0,465
per 1990 0,40 0,095 0,192 0,449
1991 0,45 0,114 0,215 0,492
1992 0,32 0,067 0,136 0,319
1993 0,28 0,112 0,162 0,304
1994 0,31 0,146 0,220 0,440
Cyclopoide 1989 0,15 0,007 0,051 0,173
vandlopper 1990 0,17 0,020 0,071 0,198
1991 0,24 0,016 0,067 0,258
1992 0,21 0,023 0,068 0,153
1993 0,20 0,044 0,086 0,222
1994 0,23 0,047 0,085 0,294

Kvie Sg udger en klar undtagelse. Her er Daphnia biomassen oget
fra 0 1 1989-1992 til hhv. 0,02 og 0,06 pg TV I' i 1994, og ogsa
biomassen af de sma cladocerer er oget vaesentligt. Denne stigning
er sket pa bekostning af vandlopperne. I Kvie Sg er der foretaget en
kalkning af seen i 1992, hvorved pH steg fra typisk 5-5,5 til 6-6,5
(Ribe amt, 1995). Stigningen i cladocerer og specielt Daphnia, som er
seerlig felsom over for lavt pH, skal nok ses i dette lys.

Vurderet pé enkeltsgniveau er der altsi generelt tale om en for-
mindskelse i dyreplanktonets kapacitet til at holde planteplanktonet
nede. Det pa trods af en veesentlig reduktion i totalfosfortilferslen
og i flere sper ogsa et fald i biomassen af planteplankton malt som
klorofyl a. Arsagen skal seges i en hgj produktion af arsyngel samt
gode overlevelsesmuligheder for disse fisk i de seneste 4r som folge
af gunstige klimabetingelser (varme forsomre og/eller somre og
milde vintre).
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Soer med signifikante &n-
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dividbiomassen af Bosmina
eller Daphnia

56

Tabel 5.10. Seer med signifikante ndringer 1 den totale biomasse af dyrepla-
nkton, samt biomasse af hjuldyr, dafnier, sma cladocerer og vandlopper 1989
til 1993. —/+, ——/++, ===/ +++ 0g —=——/++++ svarer til en reduktion/for-
sgelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau.

Biomasse dyreplankton Gennemsnitsbio-
masse

Sma cla- Vand-
Se Total Hjuldyr Dafnier  doceer lopper Bosmina Daphnia

Holm Se ++ -

Madum Se - -

Seholm Se -

Kvie Sg ++ +

Bastrup Se - -

Jrn Se +++

Fureseen St. Kalv ++

Damhusseen — - -

Hejrede Se -

Hinge So -

Bagsverd Se - — -
Borup Se ——= - -

Arreskov So — — -

Tystrup Se + ++ -
Dons Nerrese - -

Lemvig Se -

Fugleso - — - -
Segard Se -
Gundsemagle So — — -

ialt +/++/+++/++++ 0 2 2 2 1 0 0
ialt —/——/-=/~——- 5 2 6 5 5 5 3

58 Sammenfatning og konklusion

Den gennemsnitlige arsmiddelveerdi for de 37 overvagningsseer €1
reduceret fra 0,206 mg totalfosfor I 1 1989 il 0,159 mg totalfosfor 1"
; 1994. Reduktionen i sgernes totalfosfor er iseer sket blandt de nee-
ringsrige sger. 75%-kvartilen er siledes reduceret fra 0,293 mg
totalfosfor I i 1989 til 0,226 mg totalfosfor 1" i 1994. 1 samme
periode er der sket en halvering af middelindlgbskoncentrationen til
sgerne, fra 0,246 mg P I' i1 0,122 mg P I

116 ud af de 18 sger med signifikante zndringer (10% niveau eller
mindre) i totalfosfor p4 arsbasis har veeret tale om en reduceret kon-
centration i perioden 1989 til 1994. Heraf er der i 13 tilfzelde tale om
en @ndring p& 1% signifikansniveau eller derunder. Kun i én so
(Furesgen) er der sket en signifikant stigning pa 5% niveau i
totalfosfor koncentration.

I perioden 1989 til 1994 er der som helhed kun sket sma sendringer
i totalkvzelstof. T 13 ud af de 21 sper med signifikante endringer
(10% niveau eller mindre) for arsmiddel eller sommermiddel i
totalkveelstof har der veeret tale om en sget koncentration.

Set under ét har der varet tale om smd @ndringer i den gennem-
snitlige sigtdybde og klorofyl a i de 37 swer perioden 1989 til 1994.



Sommer middelsigtdybden for alle overvagningsseerne var i 1994
1,39 m. 50% af sgerne havde i sommeren 1994 en middelsigtdybde
mindre end 1,24 m.

Tendensen er giet i retning af, at de mest uklare sger generelt er
blevet mindre uklare, hvilket er sammenfaldende med, at iseer disse
har haft faldende sgkoncentration af fosfor.

I storsteparten af sgerne med eendret sigtdybde (drsmiddel eller
sommermiddel) er tale om en gget sigtdybde (7 ud af 12 sger).

Den gennemsnitlige biomasse af planteplankton i de 37 sger har som
helhed ikke andret sig signifikant i de 6 ar. Der har dog veret et
signifikant fald i biomasse af grenalger og rekylalger, mens
biomassen af gulalger er gget. I 9 ud af 13 sper med signifikante
endringer i middelbiomassen har der veret tale om et fald.
Betragtet under et er der ikke sket signifikante endringer 1 dyre-
planktonets biomasse igennem de seks overvagningsar. Pa enkelt-
seniveau er der dog sket visse eendringer, idet totalbiomassen er
faldet i 5 sger. En nojere analyse tyder pd, at dette fald kan tilskrives
en oget predation fra fisk, formentlig begrundet i at fiskene har haft
gode rekrutterings- og overlevelsesmuligheder pa grund af klimati-
ske betingelser.
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Fosforfraktionering

Statistisk behandling

Totalfosfor mellem 1 og 3
mg P g tv i de fleste sper

6 Sedimentet

6.1 Indledning

I dette afsnit giver vi en beskrivelse af sedimenters indhold af fosfor
i Overvagningssgerne samtidigt med, at vi sgger at relatere de for-
skellige former af fosfor til andre af de undersegte variable for om
muligt at klarlegge mere generelle sammenhznge. Vi har fokuseret
pa de lavvandede sger (middeldybde<5m), dvs. de 32 sger eller 34
sgbassiner, som normalt ikke eller kun kortvarigt er temperaturlag-
delte om sommeren. Alle sger er ferske pa neer 2, hvor saliniteten
varierer mellem 1 og 9 promille. Hver sg er kun reprasenteret ved
et seet malinger, dvs. der er endnu ikke vurderet pa de analyser fra
sger, hvor der gennemfert et nyt seet malinger. Sterstedelen af dette
afsnit er endvidere gengivet i Sendergaard et al. (1995).

6.2 Metode

I hovedparten af de 32 sger er der foretaget sedimentanalyser fra 3
stationer, og i de fleste tilfelde er der for hver station udfert
analyser fra 6-7 dybder (0-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30, 30-
50 cm og evt. 50-70 cm). Analyserne er foretaget som beskrevet i
provetagningsprogrammet for Overvagningsseerne (Kristensen et al.,
1990), dvs. ud over tervaegt (tv), gledetab (gt), jern (Fe), kalcium
(Ca) og total fosfor (Tot-P) er der gennemfert en fosforfraktionering,
hvor fosfor specificeres i 4 fraktioner: NH,CI-P (let adsorberet fosfor,
som kan ekstraheres med 1 M NH,Cl), NaOH-P (jem- og alumi-
nium-bundet fosfor, som kan ekstraheres med 0,1 M NaOH), HCI-P
(kalcium-bundet fosfor, som kan ekstraheres med 0,5 M M HC]) og
Res-P (en restpulje, som antages at besta af bade lost og hardt bun-
det organisk fosfor, og som er udregnet som differencen mellem
total fosforindholdet og de 3 forste fraktioner).

Ud over sedimentkemiske forhold har vi i forbindelse med regres-
sionsanalyser ogs& medtaget en reekke andre variable, som har vist
sig at have en statistisk signifikant relation til fosforfraktionerne.
Dette geelder saledes den eksterne fosforbelastning (Pex, maltigP
m? ar'), sommerens gennemsnitlige planteplanktonbiomasse (fyt,
milt i mm® 1) og seens middeldybde (z, malt i m). De to forst-
naevnte variable er udregnet som gennemsnit for perioden 1989-
1992, hvorfra ogsd de fleste sedimentanalyser stammer. For en
neermere beskrivelse af prevetagning og beregningsmaesssige
forhold henvises til Kristensen et al. (1990c) og de arlige overvag-
ningsrapporter.

6.3 Sedimentets kemiske sammensatning

Generelt er der store variationer i overfladesedimentets kemiske
sammenseetning fra sg til se (Kristensen et al., 1990, Fig. 6.1). De
fleste variable varierer med en faktor 10 eller mere, og nar det
geelder kalcium og jern er der op til en faktor 100 mellem laveste og
hgjeste koncentrationer i de undersggte sper.
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Figur 6.1 Overfladesedimentets kemiske sammensetning i de undersogte seer rangeret efter stigende Tot-P
koncentration. De to brakvandsseger er markeret med x. Senavne fremgar af Tabel 1.2. Numrene 12n, 12s, 35@
og 35v svarer til henholdsvis Rogbelle nord- og sydbassin, Furesgen Storekalv og Utterslev Mose ost- og
vestbassin.

For Tot-P's vedkommende ligger overfladesedimentets indhold i de
fleste sger mellem 1 og 3 mg P g™ tv. Umiddelbart er mange af de
ovrige variable ikke specielt teet knyttet til koncentrationen af Tot-P.
Dog finder man et stigende indhold af NaOH-P og Res-P ved stigen-
de Tot-P. Desuden er der ogsa en tendens til, at de meget lave Tot-P
koncentrationer findes i sedimenter med hejt terstofindhold. En
- modsat tendens ses for glodetabet, selv om spredningen her er stor.
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Figur 6.2 Dybdeprofiler i de
32 sger (for 30-50 cm er an-
tallet dog kun 21 og for 50-
70 cm kun 9). Venstre del
viser de forskellige fosfor-
fraktioners gennemsnitlige
procentvise andel af Tot-P.
Hagjre del viser 10, 25, 50,
75 og 90% fraktilerne af
Tot-P i de forskellige dyb-
der.

Lavt jern-fosfor forhold i de
fleste soer

Medianen ca. 2 mg P g7 tv
i overfladen og 1 mg P g’
tv i lag > 20-30 cm

Jernbundet fosfor ogsd i
dybe lag

10

20

30

Dybde (cm)

40

50

60

70

Jern-fosfor forholdet, der ofte antages at have stor betydning for
sedimentets evne til at tilbageholde fosfor, er i de fleste over-
fladesedimenter lavt, og kun 7 af sgerne har et forhold hejere end
15. Et jern-fosfor forhold over ca. 15 (pa veegtbasis) ser ud til at vaere
nedvendigt for at kunne kontrollere fosforfrigivelsen fra sedimentet
i lavvandede sger (Jensen & Andersen, 1990). Det generelt lave jern-
fosfor forhold i de fleste sger understreger derfor, at mange af
sperne har en darlig evne til at tilbageholde fosfor.

Dybdemaessigt er der en klar tendens til, at de gverste 10-20 cm har
en fosforkoncentration, som er noget hejere end de dybere sediment-
lag (Fig. 6.2). Median-veerdien for de 32 sger er omkring 2 mg P g
tv i overfladesedimentet mod 1 mg P g’ tv i lag dybere end 20-30
cm. Som gennemsnit betragtet er der dog generelt ikke store
dybdemeessige variationer i de enkelte fosforfraktioners relative
andel. Den sterste fraktion er organisk-bundet fosfor (Res-P), der
som gennemsnit udger 40-45% af total fosforindholdet (Fig. 6.2).
Den resterende del udgeres af NaOH-P (30-35%) og HCI-P (ca. 20%),
mens NH,CI-P som oftest kun bidrager med nogle f& procent.

Det er bemerkelsesveerdigt, at der selv i de dybeste undersogte
sedimentlag findes en vaesentlig koncentration af NaOH-P. Eftersom
denne fraktion formodes primeert at repraesentere jern-bundet fosfor,
peger dette p4, at fosfor kan immobiliseres permanent i sedimentet
pé en jern-bunden form. Anvendelsesmaessigt antyder dette, at til-
setning af jern til spsedimenter méske kan vare en brugbar
restaureringsmetode til at oge den permanente deposition af fosfor
i sedimentet. Det ma dog understreges, at en sadan metode kun vil
veere anvendelig, hvis fosforbelastningen ikke er for hegj. I modsat
fald vil man blot f& akkumuleret ekstra fosfor i sgbunden, som kan
frigives, hvis belastningen evt. senere reduceres.

6.4  Profilmalinger i neeringsfattige kontra nee-

ringsrige soer
Det hgjere indhold af fosfor i overfladesedimentet viser sig for nzaesten
alle sger, hvilket i de fleste tilfeelde kan forklares ved en oget ekstern
fosforbelastning gennem dette arhundrede (Fig. 6.3 og Fig. 6.4).
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Figur 6.3 Gennemsnitlig Tot-P, NaOH-P, HCI-P og Res-P profileri4 af de mest neeringsfattige soer, som ikke
modtager nogen form for overfladeafstremning (se nr. 10= Seby Sg, so nr. 20=Holm Sp, se nr. 40=Madum
Sg, So nr. 50=Nors 5g). Den arlige gennemsnitskoncentration af fosfor i disse sger er henholdsvis 19, 20, 35
og 25 ug P/L

Ogsé de mest neringsfattige soer har imidlertid et eget fosfor-
indhold mod overfladen, selv om disse antagelig har haft en lav og
stort set uendret fosfortilfersel gennem mange ar-tier (Fig. 6.3).
Dette tyder pa, at sedimenter generelt - ogsd uden veesentlig
zndringer i tilforsel - har et hojere fosforindhold i et overfladelag.
Dette forhold kan neesten altid henferes til en hojere koncentration
af Res-P. I nogle tilfeelde er der dog ogsé tale om en oget NaOH-P
og i enkelte tilfeelde oget HCL-P mod sedimentoverfladen.

Betydning af organiskbun-  Den hejere koncentration af Res-P peger p4, at de gverste 10-20 cm

det P af sesedimenter generelt har en ret stor organisk fosforpulje. Under
antagelse af uzndrede forhold i oplandet peger de analyserede
sedimentprofiler fra de 4 neeringsfattige soer endvidere pd, at en stor
del af denne pulje i modszetning til organisk P i det dybere sediment
er mobil og fer eller siden mineraliseres 0g frigives. Som gennemsnit
betragtet vil under disse forudseetninger kun omkring 30-40% af den
organiske fosforpulje, som findes i overfladesedimentet, pa leengere
sigt aflejres permanent i sedimentet som organisk fosfor.

Jernbundet fosfor mdske Den pgede NaOH-P koncentration mod overfladen, som ses ogsa i
mobilt og koncentreres 1 nogle af de ikke eksternt belastede sger, peger pa, at ogsa jern-
overfladen bundet fosfor kan vare mobil og have en tendens til at opkon-
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Empiriske sammenhaenge

Total P i overfladen styret
af iseer den eksterne belast-
ning og jernindholdet

centrere sig i overfladen. Baggrunden er, at redoxpotentialet her
normalt er hgjere, s& jerns bindingskapacitet er bedre end i de
dybere lag.

Tabel 6.1 Enkelt og fler-variabel regression mellem koncentrationen af de
forskellige fosforfraktioner (mg P g* tv) i overfladesedimentet (0-2 cm) og
udvalgte variable. Pex er den arlige eksterne fosforbelastning (g P m? ar), Fe
er koncentrationen af jern (mg Fe g* tv), gt er gladetabet (% af terstof), z er
soens middeldybde (m) og fyt er biomassen af planteplankton (mm®/1). r* er
et udtryk for, hvor godt den opstillede ligning stemmer overens med de
observerede verdier (jo teettere r* er 1, jo bedre passer relationen), mens p-
vaerdien angiver den statistiske sandsynlighed for, at der ikke er nogen
relation mellem de undersogte variable.

Fraktion Variable r p-veerdi
Tot-P = 1,72 + 0,28"Pex 046 <0,0001
Tot-P = 1,50 + 0,031*Fe 0,36 <0,0001
Tot-P = 0,92 + 0,23*Pex + 0,031*Fe 0,68 <0,0001
Tot-P = -1,79 + 0,23*Pex + 0,028*Fe + 0,11%gt 0,84 <0,0001
Tot-P = -2,46 + 0,26*Pex + 0,024*Fe + 0,090%*gt + 0,91 <0,0001
0,58*z
NaOH-P = -0,89 + 0,80*Tot-P 0,80 <0,0001
NaOH-P = -0,91 + 0,67*Tot-P + 0,011*Fe 0,83 <0,0001
NaOH-P = -0,37 + 0,041*Fe + 0,011*Pex 0,77 <0,0001
HCI-P = 0,10 + 0,12*Tot-P 028 <0,0001
HCI-P = 0,21 + 0,10*Pex 0,68 <0,0001
HCI-P = -0,17 + 0,10*Pex + 0,026*fyt 0,80 <0,0001
NH,CI-P = -0,043 + 0,0043*gt 0,23 <0,0001
NH,CI-P = -0,010 + 0,0064*gt + 0,0045*Pex . 035 <0,0001

6.5 Relationer mellem fosforindhold og andre
variable

Hvad er s& bestemmende for sedimentets indhold af fosfor? Her ty-
der regressionsanalyser pa, at iser to forhold er vigtige for over-
fladesedimentets indhold af Tot-P. Det ene er sterrelsen af den
eksterne fosfortilfersel, og det andet er sedimentets indhold af jern
(som ogs& afhenger af den eksterne jerntilfersel). Begge disse
faktorer er positivt relateret til Tot-P, og tilsammen forklarer de 68%
af den variation, som findes i indholdet af Tot-P (Tabel 4.1). Derud-
over er der ved en multiple regression ogsé en statistisk signifikant
positiv relation til gledetab og middeldybden, séledes at man ved
at inddrage alle 4 variable kan forklare i alt 91% af variationen i
overfladesedimentets (0-2 cm) indhold af tot-P.
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Fig. 6.4 Gennemsnitlig Tot-P, NaOH-P, HCI-P og Res-P profiler i 5 af de mest neeringsrige sger (s¢ nr.
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320=Langesg, so nr. 330=St. Segard Se, so nr. 340=Fuglesw, so nr. 360=Segard Se, se nr. 370=Gundsgmagle

Denne ret gode sammenheeng, pa trods af at mange sger er under
aflastning, peger p4, at overfladesedimenter hurtigt reagerer pa n-
dret fosforbelastning og indstiller sig til en ny ligevaegt. Endvidere
har disse relationer det anvendelsesorienterede aspekt, at man prin-
cipielt kan estimere den eksterne fosforbelastning pa basis af sgens
middeldybde, overfladesedimentets indhold af fosfor og jern samt
glodetabet. Estimering af den eksterne fosforbelastning tilbage i
tiden er dog kun muligt, hvis man antager, at fosfor ikke er mobilt
i sedimentet, og dette kan man som nevnt nok ikke altid regne
med. Palaeolimnologiske studier, hvor man kigger pa plante- og dy-
rerester i forskellige dybder af sedimenter, forventes fremover at bi-
drage til neermere at belyse disse forhold. F.eks. giver kiselalgesam-
mensztningen i forskellige dybder en mulighed for at estimere fos-
forkoncentrationen i sgvandet tilbage i tiden (Anderson et al., 1994).

Ogsé for de forskellige fosforfraktioner er det muligt at etablere en
reekke sammenheenge. Ud over at vere taet relateret til Tot-P er
NaOH-P, som man kunne forvente, ogsa relateret til jern, hvis man
medtager den eksterne fosfortilfersel. HCI-P er til gengeeld ikke
relateret til kalcium (p>0,05), som man maske kunne forvente. I
stedet er der en ret god relation til den eksterne belastning. Arsagen
til denne sammenheaeng kan ikke afgeres, men skal maske seges i
oget dannelse af HCI-P i forbindelse med oget kalkudfeldning ved
oget primerproduktion. Denne forklaring styrkes af, at ogsa
planteplanktonbiomassen i en multiple regression med Pex ligeledes
er positivt relateret til HCI-P.



Figur 6.5 Malt (Tot-P-malt)
versus model-beregnet (Tot-
P-beregn.) Tot-P koncentra-
tion i overfladesedimentet i
de 32 sger. De modelbe-
regnede koncentrationer er
foretaget pa grundlag af
Pex, Fe, gt og z, som an-
givet i Tabel 6.1.

Begraensning for de em-
piriske modellers anvendelse

Tot-P-beregn. (mg P/g tv)

0 2 4 6 8 10
Tot-P-mait {mg P/g tv)

De opstillede relationer giver en relativ statisk beskrivelse af fosfor-
niveauet i sedimenter i relation til en raekke omgivende faktorer. De
kan dermed ikke anvendes til en mere dynamisk beskrivelse af
samspillet mellem sediment og vand. De gode relationer pa trods af
stor speendvidde i segtype giver dog forhabninger om, at sesedimen-
ter rummer informationer, der muligger en generel beskrivelse af so-
bundens rolle for fosfordynamikken og dermed vandkvaliteten i
seer. Modeller er udviklet for enkelte sper (Olsen et al., 1994), og i
gjeblikket arbejder vi pa at udvikle mere generelle modeller (Jensen
et al., 1994).
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vationer pr. sg
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7 Undervandsplanter

71 Indledning

Vegetationsundersggelser indgik fra og med 1993 i overvagningspro-
grammet for sper. Det folgende afsnit omfatter dermed resultaterne
fra de to ferste ars undersogelser af udbredelse og sammensztning
af undervandsplanter i de 17 overvagningssger, hvori der foretages
en sadan undersggelse.

Behandlingen omfatter flydebladsplanter samt de egentlige vand-
planter, dvs. planter hvis blade og steengler er tilpasset til at vokse
nede i vandet eller med blade pa vandoverfladen. Til denne kategori
er ogsa medtaget trddalger.

I preesentationen er der i ar lagt veegt pa at vise, hvordan under-
vandsplanternes udbredelse er sendret fra 1993 til 1994. Herunder
vurderes dels de generelle tendenser og dels mere sgspecifikke ar til
ar variationer.

7.2 Metode

I folge undersegelsesprogrammet (Moeslund et al., 1993) skal der
hvert &r gennemfores en sakaldt "omradeundersogelse” i hver af de
17 seer. Hver sg inddeles her i en reekke delomréader, hvori vegeta-
tionens sammensztning og udbredelse registreres i dybdeintervaller
for hver halve eller kvarte meter. I hvert af delomradernes dybdein-
tervaller foretages mindst 10 observationer. Dvs. i langt de fleste
swer foretages adskillige hundrede observationer.

Udover registrering af planter og udarbejdelse af en samlet artsliste
for seen foretages ogséa en kvantificering af spens planter. Denne
kvantificering foretages ved for hver observation at angive en
karakter pa en syvdelt skala for deekningsgrader i intervalier mellem
0 og 100% (0,1-0,5%, 0,5-1%, 1-5%, 5-25%, 25-50%, 50-75% og 75-
100%). Fra og med 1994 har det veeret muligt at angive en deek-
ningsgrad pa 95-100%. Desuden noteres planternes hejde over
bunden i forhold til vanddybden. Der skelnes ikke mellem de
enkelte arters dekningsgrad, men det noteres hvor hyppige de
enkelte arter er. Det er derfor ikke muligt at beregne enkelte arters
deekningsgrad. Endelig noteres ogsd den maksimale dybde, som
planterne er fundet pa.

Dzkningsgraden kan bruges til at udregne det gennemsnitlige areal
af sebunden, som er deekket af planter indenfor hvert delomrade
eller for spen som helhed. Sidstneevnte er i det folgende benzevnt det
relative plantedaekkede areal (RPA).

Planternes hegjde over bunden kan ved at sammenholde den med
vanddybden pa det pageldende sted og planternes deekningsgrad
bruges til at udregne sgens relative plantefyldte volumen (RPV),
dvs. den procentdel af spvandet som er fyldt med planter. Ikke
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mindst i de lidt dybere seer vil det plantefyldte volumen ofte vere
relativ lille ligesom RPV i de mere neeringsfattige seer, hvor
grundskudsplanter dominerer, ikke under selv optimale forhold for
undervandsplanterne kan forventes at opné serligt hoje veerdier.

Tabel 7.1. Oversigt over de 17 sgers vegetationsudbredelse i 1993 og 1994 med angivelse af dybdegrense (m)
for alle planter (alle) og rodfestede planter (rod.), det relative plantedaekkede areal (RPA) og det relative

plantefyldte volumen (RPV).

Dybdegraense

Nr. Se Alle Rod. RPA % RPV %

1993 1994 1993 1994 1993 1994 1993 1994
1 Seby Se 53 5,0 53 50 79 80 30 37
3 Maglese 5,0 4,7 50 45 10 20 0,9 4,2
4 Madum Se 6,8 7,5 2,6 26 57 44 1,4 0,7
5 Nors So 10,0 8,8 8,0 88 57 55 8,7 8,0
6 Ravn So 75 75 65 65 2 45 005 0,10
7 Segholm Se 3,6 44 20 23 0,05 0,8 0,001 0,04
8 Kvie So 1,6 1,6 1,3 13 10 - 20 0,6 0,85
10 Hornum Se 2,5 2,5 2,5 25 61 50 34 2,0
12 Rogbelle So 35 3,5 3,5 35 43 53 14 13
14 Fureseen 6,0 2,5 2,9 2,5 3 1,9 0,4 0,18
15 Féarup So 24 2,6 24 2,3 0,3 0,8 0,04 012
16 Damhusseen 2,0 25 2,0 25 55 73 10 13
19 Hinge So 0,7 1,3 0,7 1,3 003 0,8 0,006 0,32
20 Tisse - 24 - 2,4 - 9 - 0,2
24 Arreskov Sg 1,5 1,7 15 1,7 0,8 0,6 0,02 0,02
35.8 Utterslev Mose ost 1,7 2,0 0 0 6 0 0,04 0
35.v Utterslev Mose vest 0 1,8 0 0 0 0 0 0

42 arter af blomsterplanter

registreret
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7.3  Artssammensatningen

Blandt de egentlige undervandsplanter eller flydebladsplanter er der
i de undersogte sger registreret i alt 42 arter af blomsterplanter i de
to ar samt de to danske arter af brasenfede (sporeplanter) (Tabel
7.2). Dertil kommer arter indenfor mosser, omfattende kildemos,
seglmos og flere arter tervemos, flere arter af bade Chara og Nitella
indenfor kransnalalgerne, samt diverse tradalger omfattende arter
indenfor iseer sleegterne Cladophora, Spirogyra og Enteromorpha.

Generelt er der kun sket mindre artsmassige sendringer fra 1993 til
1994. Den storste tilbagegang i artsantal er sket i Furesgen, hvor der
blev registreret 4 arter feerre i 1994. Det drejede sig om spinkel og
butbladet vandaks samt krybende vandkrans og tornles hornblad.
Forarmningen i Furesgen skal formentlig ses i sammenhang med



Borstebladet vandaks er
hyppigst registreret

den generelt forringede vandkvalitet gennem de senere ar. Den
storste fremgang i artsantal blev registreret i Magle Se og Arreskov
Se, hvor artsantallet i 1994 var oget med 4 arter. I Arreskov So er
arsagen formentlig den markant ggede sigtdybde gennem de senere
ar, som tillader kolonisering af langt storre omrader af sgen.

Den hyppigst forekommende blomsterplante i 1994 var ligesom 1
1993 berstebladet vandaks, der blev registreret i 12 af de 17 seer.
Hyppigt registrerede er ogsa tradalger (i 15 soer), kransnalalger (i 11
seer) og kruset vandaks (i 8 sger).

Der var ogsa i 1994 store variationer i antallet af arter i de enkelte
swer. Seby Se topper med ikke feerre end 19 arter af blomsterplanter
eller sporeplanter, mens andre sger som Utterslev Mose vest og
ostbassin i den anden ende af skalaen i 1994 stadigveek kun var
repraesenteret ved flydebladsplanter og tradalger.
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Tabel 7.2. Forekomst af plantearter/typer i de 17 overvéagningsseer i henholdsvis 1993 (x) og 1994 (o) eller
begge ar (®). Senavne fremgér af Tabel 7.1.

7 8 10) 12 14 15 16| 19 20 24 350 35v
® ® o ®

(4]

® 0

3 4

®
®

art/se

borstebladet vandaks
kruset vandaks
hjertebladet vandaks
glinsende vandaks ®

liden vandaks

® ® ® |~
® ® ® |»
® ® @ |
®
x
® ® ® ®
® @ ® ®

svemmende vandaks
graesbladet vandaks
kortstilket vandaks
spinkel vandaks x ® b
butbladet vandaks
trad vandaks ' ®
brodbladet vandaks ®
langbladet vandaks o o

® ® ® ®
®

®
x

rust-vandaks o
stilket vandkrans ®
krybende vandkrans ® ® X 0o o
vandranunkel sp. X ®
kredsbladet vandranunkel ® x| ® ® ® ® ®
strand vandranunkel
storblomstret vandranunkel ®
hest vandstjerne ‘ ®

fladfrugtet vandstjerne X
smalbladet vandstjerne o

®
2
®
®
®
®
®

vandpest
tornfreet hornblad ® ® ® ® ® o
tornles hornblad ® X
gul dkande ® ® ® ®

hvid dkande ® 0 0 ® ®
dveerg dkande ® X
aks-tusindblad ®| ® ® ® o

har-tusindblad
krans-tusindblad ®
liden siv
strandbo
lobelie

alm. bleererod

®
®

®x ® @ ®
®
®
®

slank bleererod
liden bleererod X
liden najade ®
kors andemad ® o
stor andemad X o o

liden andemad X X o o o

sortgren brasenfede ® ®
gulgron brasenfade ®

mosser X ® ® x ®

®

0
kransnélalger ® ® x ®]® ® ® ® ® ® o @

tradalger 0O 0 o|l® ® x o ® ® ® ® o ® ® 0
Zndringer 1993-1994 -1 +4 -1 310 0 -3 0 -1 -4 42 0 41 - +4 0 0
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Tzt kobling mellem dyb-
degraense og sigtdybde

Dybdegreense = 2,0 * sigt-
dybde - 0,7 m

74  Udbredelse og mangde

Dybdeudbredelse

Undervandsplanternes dybdeudbredelse folger i store traek det
meonster, der blev set ved undersegelsen i 1993. Der er séledes
stadigvaek en teet kobling mellem dybdegraensen og sigtdybden, og
de forskydninger, der har veeret i dybdegraense-sigtdybde relationen
fra 1993 til 1994 for de enkelte sger, ser ud til at holde sig inden for
den generelle sammenheng (Fig. 7.1).

De statistiske relationer viser da ogsa kun ringe forskel mellem de
to ars undersegelser (Tabel 7.3). Heeldningskoefficenten for dyb-
degraense-sigtdybde relationen er saledes stort set usendret og
endres for de rodfeestede planter kun fra 1,95 til 2,11 fra 1993 til
1994. Skeeringspunktet med y-aksen er zendret fra -0,65 m til -0,87 m
fra 1993 til 1994. Pa det samlede materiale (1993+1994) ser de rodfee-
stede planter ud til at vokse ud til en dybde, der svarer til 2 gange
sigtdybden minus 0,7 m. Ved eksempelvis en middelsommersigtdyb-
de pa 2 m kan man altsd forvente at finde undervandsplanter ud til
ca. 3,3 m.

Tabel 7.3 Regressionsanalyser mellem undervandsvegetations dybdegraense
(dybdegr.-alle: alle planter og dybdegr.-rod: rodfestede planter) i forhold til
sommerens middelsigtdybde (sigt) og middelvanddybde (z) for henholdsvis
1993, 1994 og 1993+1994. Alle enheder er i m. Kun statistiske signifikante
relationer (p<0,05) er medtaget. Hornum Sg er udeladt fra data-seettet, idet
ssens maksimumdybde = undervandsplanternes maksimumdybde.
Tilsvarende er Madum Sg udeladt, for de rodfaestede planters vedkommende
dog fordi Madum Sg her falder langt udenfor den generelle tendens (Fig.
7.1). ’

1993

Dybdegr.-alle = -0,27 + 2,12*sigt, p<0,0001 r’=0.81
Dybdegr.-rod = -0,65 + 1,95*igt, p<0,0001  r*=0,92
Dybdegr.-alle = 2,06 + 0,37*z, p=0,0254  r’=0,35
Dybdegr.-alle = -0,43 + 1,87*sigt + 0,14%z, p<0,0001  r’=0,85
1994

Dybdegr.-alle = 0,12 + 1,83"sigt p<0,0001  r*=0,75
Dybdegr.-rod = -0,87 + 2,11*sigt, p<0,0001 r’=0,87
1993+1994

Dybdegr.-alle = -0,10 + 1,99*sigt, p<0,0001  r*=0,78
Dybdegr.-rod = -0,74 + 2,02%sigt, p<0,0001 r’=0,89
Dybdegr.-alle = 2,33 + 0,29%z, p=0,0044 ’=0,27
Dybdegr.-rod = 2,02 + 0,22%z, p=0,0268  r’=0,17
Dybdegr.-alle = -0,20 + 1,82*sigt + 0,10%z, p<0,0001  r’=0,81

Den teette sammenhaeng mellem dybdegraense og sigtdybde geelder
for sével de rodfeestede planter her defineret som (alle undervand-
splanter pa ner tradalger og mosser) som for undervandsplanterne
som helhed. Generelt er der dog lidt sterre spredning péa sigtdybde-
dybdegreense relationerne, hvis ogsa de ikke-rodfeestede planter
inddrages.
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Dybdegransen ogsd koblet
til middeldybden

Figur 7.1 Undervandsplan- '

ternes dybdegreense i for-
hold til sommerens middeil-
sigtdybde for henholdsvis
rodfaestede planter (averst)
‘og alle planter (nederst).
Data fra 1994 er markeret
med O og data fra 1994
med e. Det efterfelgende
tal refererer til de forskelli-
ge sgnumre, som angivet i
Tabel 7.1. '
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bdegraensen for undervandsplanterne er, hvis man ser pa alle da-
ta (1993+1994), ogsd positivt relateret til seernes middeldybde,
omend korrelationen ikke er serlig steerk (Tabel 7.3). I en multiple
regression, der medtager bade sigtdybde og middeldybden til
beskrivelsen af dybdeudbredelsen, oges forklaringsporcenten lige-
ledes lidt i forhold til, hvis kun sigtdybden bruges som forklarende
variabel (Tabel 7.3). Ved ens sigtdybder nar undervandsplanterne
altsa generelt lidt leengere ud i de dybe sper end i de lavvandede
sger.
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Som det fremgar af Figur 7.1 er der for de fleste sgers vedkommen-
de kun sket mindre sndringer i dybdeudbredelsen fra 1993 til 1994.
De sterste positive zendringer er sket i Nors Sg, hvor dybdegrensen
for de rodfaestede planter er gget med 0,8 m og i Madum Se, hvor
dybdegreensen er sget med 0,7 m. I Nors sg er der dog kun tale om
en endring for de rodfestede planters vedkommende, og de
observerede endringer kan eventuelt veere betinget af, i hvor hej
grad man har veeret opmeerksom pa lesrevne planteskud. I Madum
s¢ nar planterne (mosser) begge ar ud til sterste vanddybde og
4rsagen til den ogede dybdeudbredelse i 1994 skyldes en oget
vandstand (Nordjyllands amt, upub.). Madum Sg adskiller sig fra de
ovrige soer ved at have en meget lav dybdegreense for de rod-
festede planter i forhold til sigtdybden. En af forklaringerne kan
vere den varierende sigtdybde i sgen (5,0 m i 1991; 2,7 m 1 1992 og
4,8 m i 1994), som grundskudsplanterne (dominerende) ikke nér at
indstille sig p&. En anden forklaring kan vere, at de rodfeestede
planter efterhdnden udkonkurreres af mosserne (Nordjyllands amt,
upub.). De storste negative andringer er observeret i Magleso og
Furesgen, hvor dybdeudbredelsen af de rodfeestede planter er
reduceret med henholdsvis 0,5 og 0,4 m fra 1993 til 1994. 1 Magleso



Figur 7.2 ZAndringer (fra
1993 til 1994) i de rodfee-
stede planters dybdegreense
(overst), det plantedeekkede
areal (rpa, midten) og det
plantefyldte volumen (rpv,
nederst) i forhold til zn-
dringer i sommerens mid-
delsigtdybde (fra 1993 til
1994). De forskellige tal
refererer til de forskellige
sgnumre, som angivet 1
Tabel 7.1.

Ingen sammenhaeng mellem
oget dybdeudbredelse og
oget sigtdybde

er denne zndring sket pa trods af en esget sommersigtdybde. I
Furesegen er sigtdybden stort set ueendret fra 1993 til 1994, mens der
har vaeret en tendens til reduceret sigtdybde de senere ar.
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Ser man mere detaljeret pad de observerede sendringer i planternes
dybdegrzanse i forhold til eendringer i sommersigtdybden (Fig. 7.2),
tegner der sig ikke noget klart billede. Dette er i modsetning til,
hvad man kunne forvente ud fra den ret steerke positive sammen-
heeng mellem sigtdybde og dybdegrense omtalt ovenfor. Arsagen
til de tilsyneladende tilfeeldige sendringer i dybdegraensen skyldes
eventuelt, at der for de fleste sgers vedkommende er tale ret sméa
endringer (kun 5 sger har en sendring i sigtdybden, der er sterre
end 0,2 m), sdledes at sammenhaengen drukner i stgj og metodeusik-
kerhed. En anden forklaring kunne vere, at dybdegreensen ikke er
sd folsom over for ar til ar eendringer, men maske i hejere grad af-
spejler udviklingen over nogle ar svarende til, at undervandsplan-
terne har en lidt forsinket respons bidde pa eget og reduceret
sigtdybde.

73



Plantedakket area_l

Plantedzekket areal positivt
relateret til sigtdybde og
negativt til middeldybde

Plantefyldt volumen

74

Plantedzkket areal

I lighed med 1993 var der store variationer i de enkelte sgers plante-
deekkede areal (RPA) i 1994. I flertallet af de undersogte soer var
RPA dog beskedent, og kun 8 ud af de 17 sger havde et RPA over
10%. Sterste deekningsgrad havde ligesom i 1993 Seby Se med 80%
teet fulgt af Damhussgen med 73% (Tabel 7.1). Ligesom 1 1993 opnas
de storste deekningsgrader i de mindst neeringsrige sger og 1 de for-
holdsvist lavvandede sger.

Der er sket forholdsvise markante sendringer i RPA fra 1993 til 1994
i flere af de undersogte sger. Saledes er det plantedakkede areal
reduceret med 13% i Madum S og med 11% i Hornum Se (Figur
7.2). Til gengeld er RPA oget med 18% 1 Damhussegen og med 10%
i Magle Sg, Kvie S og Regbelle Se. Umiddelbart ser @ndringerne
i RPA ligesom dybdegreenserne ikke ud til at veere seerlig klart rela-
teret il zendringer i sigtdybde fra 1993 til 1994 (Fig. 7.2). Ser man
bort fra den markante tilbagegang i RPA i Madum Sg pa trods af
oget sigtdybde, er der dog, som man ville forvente, et statistisk
signifikant positiv eget plantedekke ved oget sigtdybde (p=0,027,
?=0,32). Arsagen til at Madum Sg falder udenfor, skyldes evt. at
planterne pa dybt vand i 1993 blev vurderet med dykker men ved
hjzlp af en Olsen-rive i 1994 (Nordjyllands amt, 1995).

For flere af sperne med lavt plantedaekke er der sket vaesentlige
relative @ndringer. Dette geelder f.eks. Seholm So (oget med en
faktor 16) og Hinge Seo (@get med en faktor 27).

RPA er positivt korreleret til sigtdybden, men negativt til middel-
dybden, hvis denne medtages i en multiple regression (Tabel 7.4).
Som forventet oges det plantedekkede areal séledes ved oget
sigtdybde, men mindskes jo sterre middeldybden er. Der er
forholdsvis store forskelle i de estimerede parametre pé basis af data
fra 1993 og 1994, men dette skyldes formentlig, at der ikke opnas en
seerlig hej korrelationskoefficient nogen af arene.

Tabel 7.4 Linezer regression mellem det plantedeekkede areal (RPA) og mid-
delsommersigtdybde (sigt) og middelvanddybde (z) for henholdsvis 1993,
1994 og 1993+1994. Kun statistiske signifikante relationer (p<0,05) er
medtaget.

1993

RPA = -1,69 + 12,4%sigt, p=0,016 2=0,35
RPA = 54 + 16,1*sigt - 3,6%z, p=0,009 r’=0,62
1994

RPA = 3,43 + 10,2*sigt, p=0,045 r’=0,24
RPA = 12,1 + 12,2%sigt - 3,1*z, p=0,025 r’=0,43
1993 + 1994 '

RPA = 0,97 + 11,3*sigt, p=0,001 r’=0,29
RPA = 8,8 + 14,0%*sigt - 3,3%z,  p=0,002 r’=0,52

Plantefyldt volumen
I de fleste af de undersogte sger var det plantefyldte volumen (RPV)
i 1994 lavt ligesom i 1993, og kun i tre sger var RPV storre end 10%,



En fordobling af det vege-
tationsdaekkede areal i Ravn
So

mens 11 sger havde et RPV mindre end 1% (Tabel 7.1). Seby Se
toppede med 37% RPV.

I forhold til 1993 er der kun sket mindre sndringer i det absolutte
plantefyldte volumen (Figur 7.2). Sterste absolutte @ndring er sket
i Seby Se (oget med 7%), mens Magle Sg og Damhusseen er oget
med 3-4%. Sterste tilbagegang er sket i Hornum Se med 1,4%. Der
er tilsyneladende ikke nogen sammenhang mellem de registrerede
@ndringer i RPV og sigtdybden (Figur 7.2).

Ligesom RPA er der i flere af sgerne med lavt RPV dog tale om
store relative eendringer. RPV er saledes gget med en faktor 50 i
Hinge Se, faktor 40 i Seholm Se, faktor 5 i Magle sg og faktor 3 i
Farup Se. De starste relative @ndringer i RPV (Hinge Se og Seholm
So) er sammenfaldende med de sterste relative @endringer i RPA. I
ingen af disse sger er der sket vaesentlige sendringer i sigtdybden fra
1993 til 1994, men i Seholm Se har der dog veret en tendens til oget
sigtdybde siden 1989.

7.5  Vegetationens ar til ar variationer i udvalgte
soer

Vegetationsundersogelserne foretages forelobigt hvert ar. Et af
formalene hermed er at dokumentere i hvor hej grad vegetationen
er stabil, bide hvad angér deekningsgrad og artssammensztning.
Efter de to forste ars undersegelser har vi mulighed for at danne os
et lille indtryk af dette. I det folgende er derfor udvalgt en reekke
forskellige setyper, hvori undervandsvegetationens &r-til-ar variatio-
ner er forsggt beskrevet. Der er primeert fokuseret pa udviklingen

i vegetationens deekningsgrad.

Ravn Sg er et eksempel pa en dyb sg med udbredt undervandsve-
getation i littoralzonen. Det har hidtil veret antaget, at der kun ville
veere minimale ar-til-ar eendringer i vegetationssammenseaetningen
og udbredelsen. Ser vi pad sgen som en helhed er dette til dels
rigtigt, siledes synes der ikke sket nogen vaesentlige sendringer i
deekningsgrad i de enkelte dybdeintervaller (Fig. 7.3a), alligevel er
den totale dekning i seen fordoblet i forhold til i 1993. Betragtes de
enkelte delomréader kan der ske meget store andringer fra ar til &r.
Séledes er der f.eks. i delomrade 2 sket en generel tilvaekst i alle
dybdeintervaller (Fig. 7.3b). Betragtes alle delomréder fremgér det,
at kun i delomréderne 1 og 2 er der sket en s& kraftig tilveekst (figur
7.3¢c). Ravn Sg er ikke blot et eksempel pa den variation der kan
forega fra ar til &r, det er ogsé et eksempel pa, at man ikke blot kan
udtage et enkelt eller nogle f& delomrade og lade disse repraesentere
vegetationens udvikling eller sammenseetning i hele sgen.

I 1993 og 1994 blev Kredsbladet vandranunkel, Akstusindblad og
Hjertebladet vandaks fundet nesten overalt i seen. 1 1993 blev der
desuden pé dybder typisk sterre end 1,5 m fundet Hestvandstjerne
og Vandpest. 1 1994 synes Hostvandstjernes plads imidlertid
overtaget af Kruset vandaks. Denne udvikling kan tilskrives en
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Figur 7.3 Undervandsplan-
ternes daekningsgrad i Ravn
So fra 1993 til 1994. a: I
dybdeintervaller (hele se-
en), b: I dybdeintervaller i
delomrade 2, ¢: I delom-
raderne.

Lille fremgang i Arreskov
Se
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darligere sigtdybde i 1994 end i 1993, hvilket har favoriseret lang-
skudsplanten fremfor Hostvandstjernen (Arhus Amt, 1995).
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Arreskov Sg er en stor lavvandet sg, hvor sigtdybden er forbedret kraftigt
siden 1992, hvilket har skabt grundlag for en betydelig fremgang for
undervandsvegetationen. I 1994 blev der i den sydlige del af sgen fundet
vegetation i 4 delomrader, hvor der ikke var registreret vegetation aret
forinden, hvilket demonstrerer at en kolonisering foregar, omend den
foregar langsom. Vegetationsundersegelserne i 1994 giver ikke indtryk af
en stor fremgang i de delomrader som allerede i 1993 var koloniseret. Der
er sledes ikke nogen generel tilvaekst i de enkelte dybdeintervaller (Fig.
74a), ligesom det er vanskeligt at finde en generel tendens nar de enkelte
delomrader betragtes (Fig. 7.4b). At der ikke registreres en fremgang
skyldes, at der for undersogelserne blev foretaget, var en periode med
kraftig bleest, som tilsyneladende bevirkede at meget vegetation blev revet
op (Fyns Amt, 1995). Af Fig. 74b fremgar det ogsa, at hvor der blev
registreret en tilbagegang i forhold til i 1993 er i den sydlige ende (delom-
rademe 10-14), som var eksponeret i forbindelse med blaesevejret.



Figur 7.4 Undervandsplan-
ternes deekningsgrad i
Arreskov S¢ fra 1993 til
1994. a: I dybdeintervaller
(hele sgen), b: I delomra-
derne.

Figur 7.5 Undervandsplan-
ternes deekningsgrad i Nors
S fra 1993 til 1994. a: [
dybdeintervaller (hele se-
en), b: I delomradermne.
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Samlet synes undervandsvegetationen at have bredt sig og etableret
sig med flere arter i den nordlige del af sgen, men stadig med
Stilket vandkrans som den mest udbredte art ligesom i 1993. Liden
vandaks, Berstebladet vandaks og formentlig Sker kransnal er andre
arter, som har udviklet sig betydeligt i forhold til i 1993.
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Nors Seg har store lavvandede arealer som ger den har en forholds-

vis ringe middeldybde. P4 trods af en sterste dybde pa 19,5 m kan

sgen siledes ikke betegnes som en dyb se. Den herer til blandt de

mest neeringsfattige seer i overvagningsprogrammet og seen kan
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betegnes som en ren uforstyrret sg, som neesten er upavirket af
menneskelige aktiviteter. Pa grund af disse ideelle forhold findes der
i sgen en meget artsrig undervandsvegetation.

Af Fig. 7.5a fremgar det at der i dybdeintervallerne 1-2 m og 2-3 m
har veret steorre deekning i 1994 end i 1993, denne forskel er ikke reel
idet den skyldes at den anvendte deekningsgradsskala blev eendret fra
1993 til 1994. Af samme &rsag er forskellen mellem 1993 og 1994 data
i intervallet 3-4 m ogsa sterre end det fremgar af Fig. 7.5a.

1 1994 var mere end 50% af sebunden deaekket af undervandsvege-
tation. I forhold til 1993 er der sket en mindre nedgang i meengden
af vegetation, hvilket ikke fremgéar tydeligt af Fig. 7.5b (p.g.a. den
foromtalte deekningsgradsskala). Nedgangen skyldes primeert en
reduceret dybdegraense for den fastsiddende vegetation. Arsagerne
hertil er, at sommervandstanden i 1994 har veret 0,4 m hejere, at
sommersigtdybden har veret 04 m lavere, og at der midt pa
sommeren, i forbindelse med kraftig bleest, skete lgsrivning af store
mengder vegetation i den ydre del af vegetationsbaltet (Viborg Amt,
1995), alts& samme feenomen som blev observeret i Arreskov Se.

Den kraftige blest har bevirket en igjnefaldende sammenskylning af
vegetation, fortrinsvis Vandpest og Tornfreet hornblad. Sammen-
skylningerne har ligget som store massive grodeger fra bunden til
overfladen, typisk pa vanddybder under 4 m. Hvor sammen-
skylningerne var sterst har de trukket brede spor efter sig, hvor al
lavvandsvegetation var forsvundet.

Lokalt er der sket aendringer fra 1993 til 1994, men generelt er der
ikke sket betydelige sendringer i seens niveauer for deekningsgrad
og plantefyldt volumen. Resultaterne viser dog at selv i en ren og
forholdsvis upavirket sg som Nors So sker der nogen naturlig varia-
tion. Seen kan derfor med rette betegnes som en referencesg, hvor
eendringer i vegetationens sammenszetning og deekning er naturligt
betinget.

Der blev i 1994 fundet 26 arter af undervandsplanter, heraf 8 vand-
aksarter. De dominerende arter var ligesom i 1993 Tornfroet
hornblad og Vandpest. Af mere sjeldne arter skal naevnes Liden
najade og Kortstilket vandaks. Sidstneevnte blev observeret i 1993
men ikke i 1994, formentlig fordi den er blevet overset.

Som eksempel pa en lille forholdsvis lavvandet so med veludviklet
undervandsvegetation er valgt Maglese i Vestsjeellands Amt. Den
relative deekningsgrad blev i 1994 vurderet til ca. 20%, hvor den i 1993
kun var ca. 10%. Der er altsa sket en fordobling af deekningsgraden pa
kun et ar, hvilket ma siges at veere en stor ar til &r variation i en sg,
som man umiddelbart ville forvente var rimelig stabil.

Den store variation kan til dels skyldes at undersogelsen i 1994 blev
udfort neesten en maned tidligere end i 1993. Erfaringerne fra de
ovrige sger viser at undersogelsestidspunktet i sensommeren kan
veere meget afgerende for hvor stor deekningsgraden og det
plantefyldte volumen bliver. Underspggelsestidspunktet kan dog ikke
vaere hele drsagen til forskellen.



Figur 7.6 Undervandsplan-
ternes deekningsgrad i
Maglese fra 1993 til 1994. a:
I dybdeintervaller (hele so-
en), b: I delomraderne.
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Af Fig. 7.6a fremgar det at specielt pd dybderne storre end 3 m er
daekningsgraden sterre i 1994 end i 1993, hvorimod der pa lavere
vand ikke registreres en tilsvarende forskel. Skyldes forskellen alene
henfald burde vi finde et tilsvarende henfald blandt planter
voksende pa vanddybder under 3 m. Dvs. der skal findes en
medvirkende arsag til den store forskel, som specielt er udtalt i de-
lomraderne 1 og 3 (Fig. 7.6b). Det kan vere forskelle i sigtdybden,
som var bedre i forarsmanederne 1994 sammenlignet med i 1993
(Vestsjeellands Amt, 1995).

Der er i Magleso registreret 17 arter/sleegter af vandplanter med
Tornfreet hornblad som den dominerende art i bade 1993 og 1994.
Den hyppigst fundne vandaksart er Borstebladet vandaks. Af mere
sjeeldent forekommende arter er fundet Krans-tusindblad og Nale-
sumpstrd, mens arterne Glinsende vandaks og Almindelig kildemos
har vist betydelig fremgang fra 1993 til 1994.

Den sidste sptype der skal omtales her er lobeliesgerne. Som ek-
sempler er valgt Kvie S¢ og Hornum Sg. Kvie Se er en lille lav-
vandet neeringsfattig sg, hvor undervandsVegetationen totalt er
domineret af grundskudsplanter og mosser. I 1993 udgjorde det
plantedaekkede areal 10% af det totale areal. Dette areal blev i 1994
oget til ca. 20%, dvs. der skete en fordobling af det plantedeekkede
areal pa bare et ar.

Tilveeksten er sket specielt i den dybere del af det plantedeekkede
omréde (Fig. 7.7a), og det er stort set i alle delomrader der er sket
en tilveekst (Fig. 7.7b). Den ogede dakningsgrad skyldes ferst og
fremmest eget individteethed af Gulgren brasenfede, som tilsyne-
ladende har et sa betydeligt spredningspotentiale, at det er af stor
vigtighed for den totale daekningsgrad i sgen. I modsatning hertil
udviser Lobelie kun sma aendringer fra 1993 til 1994.
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Figur 7.7 Undervandsplan-
ternes deekningsgrad i Kvie
Se fra 1993 til 1994. a: I
dybdeintervaller (hele se-
en), b: I delomraderne.

Figur 7.8 Undervandsplan-
ternes daekningsgrad i
Hornum Se fra 1993 til
1994. a: I dybdeintervaller
(hele sgen), b: I delomré-
derne.
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Hvad der er arsagen til den egede udbredelse vides ikke med
sikkerhed, men det er sandsynligt at bdde mossernes forsvinden i
spens centrale del og en forbedret sigtdybde har veeret en med-
virkende &rsag (Ribe Amt, 1995). Hvad angar artssammenseetningen,
sd er Kvie Sg meget stabil, idet den er usendret i forhold til 1 1993.
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I Hornum Sg er der ikke sket sa store zendringer som det er tilfeeldet
i Kvie Se. Dog er der sket en forholdsvis stor tilbagegang pa dybder
over 1,5 m (Fig. 7.8a). Betragtes de enkelte delomrader finder man
saledes ogsa det billede, at i de smé delomrader, som primeert ligger



Stabil artssammensatning

Stor variation i lobeliesoer

pa mindre vanddybder, registreres en tilveekst (delomraderne 2, 5
0g 6), mens i de sterre delomrader (1, 3 og 4), hvor en stor del af
arealet ligger pd dybere vand, registreres en tilbagegang fra 1993 til
1994 (Fig. 7.8b). Det betyder at der totalt set er sket en tilbagegang
i dekningsgraden fra ca. 60% til 50%. Denne tilbagegang kan
formentlig tilskrives en ringere sigtdybde i 1994 end i 1993.

Ligesom for Kvie Sg's vedkommende er artssammensatningen
meget stabil i Hornum Se. Den er saledes uaendret i forhold til bade
1993 og 1983, med Lobelie, Strandbo og Sortgren brasenfede som de
dominerende arter (Nordjyllands Amt, 1995).

Inden vegetationsundersggelserne blev iveerksat i 1993 var det
almindeligt at lobeliesger blev anset for at vare meget stabile, hvad
angar variationer i vegetationen, idet denne bestar af langsomtvok-
sende, flerarige arter. Ovenstdende to eksempler viser at denne
antagelse er forkert, og der registreres mindst lige s& store ar-til-ar
variationer i lobelieseerne som i sger domineret af langskudsplanter.

7.6 Konklusion

Generelt er der kun sket sma andringer i artssammensztningen fra
1993 til 1994 i de 17 overvagningsseer, hvor vegetationsunder-
sogelsen gennemfores.

Den teette sammenhzng mellem undervandsplanternes dybdegraense
og sommersigtdybden, der blev registreret ved undersegelsen 1 1993,
er ligeledes stort set uendret i 1994. De rodfaestede planter vokser
saledes generelt ud til 1,2 gange sigtdybden minus 0,7 m.

I absolutte tal er der hverken sket markante eendringer i det
plantedeekkede areal eller det plantefyldte volumen. I flere af sgerne
er der dog sket betydelige sendringer i de relative vaerdier fra 1993
til 1994.

Undervandsvegetationen kan tilsyneladende vandre fra et delom-
réde til et andet, og pa den méde kolonisere forholdsvis store
omrader indenfor kun et ar.

Meget tyder p4, at variationerne dels er klimatisk betingede og dels
betinget af zendrede fysiske forhold som f.eks. vandstandvariationer
og @ndrede lysforhold.

Der er forholdsvis store ar-til-ar variationer i bdde Ravn Se og
Maglesg, begge seer hvor der burde vere forudsatninger for et
rimeligt stabilt vegetationsdeaekke. Der er en noget mindre variation
i Nors Sg, der mé betegnes som updvirket, men alligevel er
variationen sterre end ferst antaget. Endelig er der ogsa en over-
raskende stor variation i lobeliesperne. Inden undersegelserne blev
iveerksat i 1993, var det sdledes foresldet kun at undersoge lobelie-
seerne én gang hvert 5. ar, da der her var tale om meget langsomt
voksende plantearter, der ikke kunne brede sig meget i lobet af et
enkelt ar.
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Der er tilsyneladende tale om et meget dynamisk system, nar vi
taler om undervandsvegetation. Der er pa ingen made tale om at
vegetationens deekning inden for et givet omrade er stabilt. Derimod
synes artssammensetningen at veere mere stabil.
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Derfor mange flere fisk pr.
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8 Miljetilstand og biologiske samspil -
dybe versus lavvandede sger

8.1 Indledning

I flere af de tidligere overvagningsrapporter er det vist, at fisk spiller
en overordentlig.stor rolle for miljetilstanden i iseer de neeringsrige
sper. I overvagningsprogrammet indgar bade data fra dybe og
lavvandede sger, omend sidstnavnte er i overtal. Ved at sammen-
holde overvagningsdata og enkelte andre data fra iseer dybe seer
med en raekke resultater fra udlandet vises i dette kapitel, at fiskenes
rolle er storst i lavvandede sger. Endvidere viser vi, at der i swer
med ens arsmiddelkoncentration af totalfosfor er stor forskel pa
neeringstofniveauet, klorofyl a og sigtdybden om sommeren i dybe
og lavvandede sger, og at denne forskel sges med eget eutrofi-
eringsniveau. En mere detaljeret beskrivelse er givet i Jeppesen et al.
(submitted).

8.2  Resultater og diskussion

Fiskenes rolle

Med stigende nezeringsstofniveau sker der markante forandringer i
tiskebestandens meengde og sammensaetning. Antallet og biomassen
pr. arealenhed oges med eget fosforniveau (Hanson & Leggett, 1982;
Quiros, 1990, Fig. 8.1) og andelen af rovfisk aftager gradvist (Persson
etal., 1988, Fig. 8.1). Samtidig stiger predationstrykket pa dyreplan-
ktonet. Dette underbygges af, at forholdet mellem biomassen af
dyreplankton og planteplankton og dermed greesningstrykket pa
planteplanktonet mindskes (Fig. 8.1). Der er dog flere forhold som
peger pa at fiskenes indvirkning pé sgernes gkosystem er sterst i
lavvandede sger.

Tabel 8.1 Regressionsligning, der relaterer fiskebiomassen (FISKBIO, kg VV
ha™) til den totale fosforkoncentration (TP, ug P 1) og middeldydbe (m) (Fra
Hanson & Leggett, 1982).

Skerings-  Logy, Logy r’ P
punkt (TP) (MID)
Log,, (FISKBIO) 2,38 . -0,70 027 <002
Log,, (FISKBIO) 0,774 0,708 ns. 0,75  <0,001

T-test

Det ser nemlig ud til, at fiskenes predationstryk pa dyreplanktonet
alt andet lige stiger med aftagende middeldybde. I en analyse af
data fra 29 seer, som deekkede et bredt spektrum af fosforniveauer
(TP = 0,008-0,54 mg P I' ) og middeldybder (2,4-148 m), fandt
Hanson & Leggett (1982) saledes, at fiskebiomassen pr. arealenhed
kun var svagt aftagende med middeldybden. En vesentlig del af
faldet i biomasse pr. arealenhed kan dog tilskrives en samtidig
formindskelse i TP, da dybdeafh@ngigheden forsvandt, hvis TP blev
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Figur 8.1 Biomasse (A) og
antallet af planktivore fisk
(B) fanget i gllenet i en
reekke danske seer versus
middelkoncentratioen af
totalfosfor om sommeren
(maj-okt.). I (C) vises rov-
fiskeandelen (%) af det
totale antal fangede fisk og
i (D) forholdet mellem
biomasse af dyreplankton
og planteplankton.

Biomassen af dyreplankton
pr. liter vand stiger med
stigende totalfosfor og af-
tager med stigende mid-
deldybde -
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inddraget i analysen (Tabel 8.1). Anvendes denne sidste formel fdes
en fiskebiomasse pa 155 kg VV ha™ ved 0,1 mg P 1. Dette svarer
til - omregnet til volumenenhed - 1,55 og 1,6 mg VV 1 ved en
middeldybde pa hhv. 1 og 10 m. Downing (1990) fandt ligeledes, at
biomassen pr. arealenhed var uafhengig af middeldybden, hvis TP
blev medtaget i relationen. Fiskebiomassen pr. volumenenhed
aftager altsé proportionalt med middeldybden og er 10 gange storre
i en sg med en middeldybde pa 1 m i forhold til en med en mid-
deldybde pa 10 m. I brasen-dominerede, neeringsrige og meget
lavvandede sger kan biomassen veere sa hegj som 600-1000 kg VV

ha™ (Meijer et al., 1990; Grimm & Backx, 1990), hvilket svarer til 60-
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Det er forventeligt, at den meget hejere volumenspecifikke bio-
masse af fisk pr. volumenenhed i lavvandede sger ma have stor
effekt pd dyreplanktonet. Dette forsteerkes yderligere af, at dyre-

planktonets muligheder for at foretage vertikale vandringer med
henblik pa at undgéd predation fra fisk er ringere i disse sger. Man



Figur 8.2 Seesonvariationer-
ne i biomassen af plante-
plankton (til venstre) og
dyreplankton i danske sger
med forskelligt arsmiddel
totalfosfor koncentration 1
danske swper opdeit i seer
med middeldybde hen-
holdsvis sterre end eller
mindre end 5 m.

Klorofyl aftager mere brat
med middeldybden end
dyreplanktonbiomassen

ma derfor antage, at dyreplanktonets biomasse aftager med
aftagende middeldybde.

Hvis man alene betragter biomassen pr. volumenenhed, er det imid-
lertid kun tilfeeldet i den lave TP-katagori (0-0,05 mg P 1Y), mens
biomassen i de mere neeringsrige seer er vasentligt sterre i de
lavvandede soer (Fig. 8.2). Det kan maske umiddelbart synes
maerkeligt, nar der er s& mange flere fisk pr 1. vand i disse sger, men
det skyldes, at fedegrundlaget for dyreplanktonet er bedre, idet
meengden af planteplankton (Fig. 8.2) og disses specifikke pro-
duktion pr. volumenenhed er storre. Der produceres derfor mere
fede pr. 1 vand i de lavvandede soer. Betragtes alle sgerne under ét
stiger dyreplankton biomassen med stigende TP og aftager med
middeldybden (Tabel 8.2). Heeldningen pa middeldybden er imid-
lertid kun 0,14. Regner man derfor i stedet pr. arealenhed, stiger
biomassen af dyreplankton derfor markant med stigende middel-
dybde. Anvendes formel nr. 1 i Tabel 8.2 fas, at biomassen pr.
arealenhed stiger med en faktor 7, nar middeldybden oges fra 1 til
10 m; f.eks. ved 0,1 mg P 1" fra 0,6 til 4,3 g TV m? (Fig. 8.3).
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Resultaterne fra overvégningsseerne bekreftes af data fra andre
seer. Hanson & Peters (1984) fandt samstemmende, at dyreplankton-
biomassen steg med stigende TP og aftog med maksimumsdybden
med en hzeldning pa sidstnevnte pa 0,16 (Tabel 8.3) omtrent som
for de danske seer. Den lavere biomasse pr. arealenhed i de
lavvandede sger stemmer godt med at predationstrykket fra fisk er
storre end i de dybe sger.

Med et storre predationstryk fra fisk er det forventeligt, at dyrepla-
nktonets greesningstryk pa planteplanktonet er lavere i de lavvande-

de sger, hvilket ogsa synes at veere tilfeeldet. Ligesom for dyreplank-

85



ton stiger planteplanktonet biomassen mélt som klorofyl 2 med
stigende TP og aftager med middeldybden (Tabel 8.2). Heeld
ningen pa sidstnaevnte er imidlertid sterre end for dyreplankton,
nemlig 0,26. Anvendes formel nr. 3 i Tabel 8.2 f3s, at klorofyl ved
0,1 mg P I"* falder fra 46 pg I ved en middeldybde pa 1 m il 25 mg
I ved 10 m (eller 54%). Det betyder, at klorofyl pr. arealenhed kun
stiger med en faktor 5 mod en faktor 7 for dyreplanktonet (Fig. 8.3).
Samme resultat fandt vi ved en analyse p4 klorofyldata fra et polsk
dataseet (Tabel 8.2), mens Pridmore et al. (1985) fandt en heeldning
pé dybden pa 0,5 pa klorofyldata for en raekke New Zealandske
soer, hvilket vil give en faktor 3 foregelse i meengden af klorofyl a,
nar middeldybden oges fra 1 til 10 m.

Tabel 8.2 Regressionsligninger, der relaterer dyreplanktonbiomasse (ZOOPLB, ug TV I'"), klorofyl a (KLA, g
I') og sigtdybde (SECCHI, m) til totalfosfor (TP, mg P 1), totalkveelstof (TN, mg N 17) og middeldybden
(ZMID, m) i danske sper (P-interval: 0,017-1,91, middeldybdeinterval: 0,7-16,5 m) og polske sger (P-interval
0,020-0,94 mg P I, middeldybdeinterval: 11-39 m). Desuden vises r?, mindste kvadratsafvigelse (RMSE) og

antallet af sper, n.

Skeeringspunkt Log,(TP) Log.(TN) Log(ZMID) R* RMSE n Formel
Danske sger
Log, (ZOOPLB) 7,51+0,18™ 047+0,08™ - -0,14+0,10" 0,59 046 35 (1)
Log, (ZOOPLB) 7,29+0,26™ 039+0,10™  0,17+0,1*  -0,16x0,10°* 0,60 0,46 35 (2)
Log.(KLA) 5,78+0,17" 0,85+0,08™ - -0,26+0,.10" 0,72 0,61 60 ©)]
Log(KLA) 5,16+0,26™ 0,65+0,10™  046+0,16** -0,26x0,10" 0,74 058 59 4)
Log.(SECCHI)  -1,23+0,11"" -0,45+0,05™ - 0,42+0,06™ 0,76 038 59 (5
Log (SECCHI)  -0,83x0,16™ -0,33+0,06™  0,31+0,10* 0,42+0,06™ 0,79 035 59 ©)
Polske sger”
Log (KLA) 5,38+0,26™ 0,84+0,12™" - -0,34+0,13° 062 074 67 (7)
Log (KLA) 4,56+0,44™" 0,67+0,14™ 0,77+0,33 -0,25+£0,14™ 065 071 65 (8)
Log (SECCHI)  -1,36+0,18™  0,41+0,08™" - 0,50+£0,08™ 0,67 048 65 (9)
Log (SECCHI)  -0,98+0,30" 0,33+0,10™ -0,34+0,22">  0,46x0,10™ 066 0,66 63 (10)

*Data fra Zdanowski et al. (1982).

P'= p<0,05, " p<0,01, ™ = p<0,001, ™ p<0,0001, ns. = ikke signifikant

Forholdet mellem biomassen
af dyreplankton og plan-
teplankton oges med middel-
dybden

Huorfor flere fisk pr. | vand
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Den generelt sterre indflydelse af middeldybden pé klorofyl a end
pa dyreplanktonbiomassen betyder, at forholdet mellem biomassen
af dyreplankton og planteplankton og dermed 0gsa greesnings-
trykket pd planteplanktonet stiger med stigende middeldybde (Fig.
8.3). ‘

Men hvorfor kan der opretholdes en sterre biomasse af fisk pr.
volumenenhed og et sterre predationstryk pa dyreplankton i de
lavvandede sger? En af grundene er som nzevnt, at klorofyl a og
dermed primarproduktionen pr. volumenenhed er hgjere. Dermed
er der mere fode pr. volumenenhed for det dyreplankton, som de
planktivore fisk lever af (Fig. 8.2).



Starre kontrol af dyre-
plankton i lavvandede soer,
fordi der er flere bunddyr

Tabel 8.3 Regressionsligninger, der relaterer dyreplanktonbiomassen
(ZOOPLB, mg TV 1I") og bunddyrsbiomassen (ZOOBEN SVV m™) til totalfos-
for koncentrationen (TP, pg 1) samt sgens maksimum- eller middeldybde
(ZMAKS og ZMID, m). Ligningerne er baseret pd sper i Nordamerika,
Europa og Afrika (fra Hanson & Peters, 1984).

Skeerings- Log,, Log, Log;, r Formel
punkt (TP) (ZMAKS) (ZMID)
Log,, 1,13 098 0,16 ; 075 (1)
(ZOOPLB)
Logio -0,38 065 022 - 054  (12)
(ZOOBEN)
Log +0,38 065 - 022 054  (13)
(ZOOBEN)

Imidlertid lever de dominerende fisk i naeringsrige sger som f.eks
brasen, skalle og rudskalle ogsé af bunddyr og dem er der flere af
i de lavvandede sger (Tabel 8.3, Fig. 8.3). En veesentlig arsag hertil
er, at der sedimenterer mere materiale end i de dybe seger bla. fordi
sedimentationsvejen er kortere, og fordi greesningstrykket og
dermed omsetningen via dyreplankton er mindre. Desuden er
kvaliteten af det materiale som sedimenterer bedre fordi det ikke i
samme grad som i de dybe sger nar at blive nedbrudt af mikroor-
ganismer, for det nar sgbunden.

Tabel 8.4 Regressionsligninger, der relaterer klorofyl a (KLA, ng 1) til
totalfosfor (TP, pg I™), totalkveelstof (TN, pg 1), og middeldybden (m) i 16
New Zealandske sger. TP varierede mellem 10 og 153 ng P 1L, mid-
deldybden mellem 2 og 97 og klorofyl 4 mellem 0,6 og 54 ng 1" (fra Prid-
more et al., 1985).

Skeerings-  Logy, Logyo Logy, r
punkt (TP) (TN) (ZMID)
Log;, -1,26 1,50 - - 0,73
(KLA)
Log,, 143 1,40 0,11 - 0,73
(KLA)
Logy 0,11 1,00 - -0,50 0,80
(KLA)

P& grund af den sterre mengde bunddyr er fiskene derfor ikke i
samme grad afhangige af dyreplanktonet som i de dybe seer (Fig.
8.3). De kan derfor opretholde en hej teethed selv i perioder med en
ringe dyreplanktonteethed, hvilket gor det vanskeligere for dy-
replanktonet at klare sig, selv i perioder hvor de har gode fedebetin-
gelser. De er latent i fare for at blive adt, fordi fiskene let kan skifte
fra bunddyr til dyreplankton. I de dybe sger vil en nedgang i dyre-
planktonet i hgjere grad indvirke pa fiskebestandens teethed, hvorfor
dyreplanktonet lettere vil kunne klare sig, nar fodebetingelser er
gunstige.
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Figur 8.3 Relationer mellem
biomassen pr. m? af dyre-
plankton, planteplankton,
forholdet mellem biomasse
pr. m? af dyreplankton og
planteplankton, biomassen
af bunddyr og forholdet
mellem biomassen pr. m* af
dyreplankton og bunddyr
pa den ene side og sgernes
middeldybde. Relationen er
baseret pa regression pa
iseer data fra Overvagnings-
seer (Tabel 8.2). For bund-
dyr pa Hanson & Peters
(1984). Det er antaget at
terveegten for bunddyr
udger 10% af vadveegten.

Indirekte effekter af fisk pd
dyreplanktonets grees-
ningskapacitet
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Fiskene kan ogsa svaekke dyreplanktonets kontrol af planteplank-
tonet mere indirekte. Benthivore fisk som brasen hvirvler bund-
materiale op ved fedespgningen og ved hgje teetheder af disse fisk
kan mangden af suspenderet organisk og uorganisk stof oges
vaesentligt. Den mindskede gennemsigtighed af sevandet forringer



Fiskeinduceret resuspension
aftager med stigende mid-
deldybde

Fig. 8.4 Seesonvariationerne
1 suspenderet stof i over-
fladevandet (til venstre) og
sigtdybden i danske sger
med forskelligt arsmiddel
totalfosfor koncentration
opdelt i sger med middel-
dybde henholdsvis sterre
end eller mindre end 5 m.

hvilket reducerer deres evne til at regulere de planktivore byttefisk.
Predationstrykket fra de planktivore fisk pa dyreplanktonet er derfor
forventeligt hejere end i sger med mindre suspenderet materiale i
vandet og dermed pa meengden af dyreplankton. Desuden kan en
hej suspenderet koncentration ogs& have negativ indflydelse pa
veeksten af Daphnia, fordi deres filtreringseffektivitet reduceres.
Endelig kan en hegj koncentration af suspenderet stof svakke
dafniernes konkurrenceevne overfor hjuldyr (Kirk & Gilbert, 1990;
Kirk, 1991), som typisk er mindre effektive graessere pa planteplank-
tonet. Med ferre dafnier mindskes mulighederne for en effektiv
kontrol af planteplanktonet yderligere.

Effekten af de bentivore fisk pa resuspensionen ma formodes at
aftage med stigende middeldybde, dels p& grund af et hejere
vandvolumen/sedimentoverflade forhold og dels fordi det materiale,
som er hvirvlet op af fiskene bedre holdes i suspension af vinden i
en lavvandet se. Endvidere vil den vindinducerede pavirkning af
suspenderet stof formentlig veere storre i de seer, hvor der foregér
en hyppig ophvirvling fra fisk. Det skyldes, at det everste sediment-
lag vil veere mindre konsolideret: Sedimentet nar ikke at blive
kemisk-biologisk sammenkittet mellem de vind- og fiskeinducerede
resuspensionshaendelser.
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Betydningen af vind- og fiskeinduceret resuspension fremgar ved
sammenligning af Fig. 8.2 og Fig. 8.4. Figurerne viser, at der ikke er
en vaesentlig forskel i koncentrationen af suspenderet stof i dybe og
lavvandede sger, ndr TP er mindre en 0,1 mg P 1. I disse- sger er
mzngden af benthivore fisk relativ lav, og de fleste af sgerne har
undervandsvegetation, som beskytter mod vindinduceret resuspen-
sion. Nar TP er sterre end 0,1 mg P 17, hvor undervandsvegetatio-
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Empirisk model underbyg-
ger dette ‘

Neringsstoffrigivelsen fra
sebunden stimuleres af fisk

Top-down faktorer 0gsd
storre fordi bottom-up
faktorer er svagere
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sion. Niar TP er starre end 0,1 mg P I, hvor undervandsvegetatio-
nen typisk er uden betydning, og biomassen af benthivore fisk er
hgj, er der derimod stor forskel i meengden af suspenderet stof,
denne er vasentligt hojere i de lavvandede sger. Noget af for-
Klaringen er den hgjere klorofyl, men ikke alene det, idet forskellen
i suspenderet stof er veasentligt sterre end i klorofyl 4, hvilket tyder
pé oget betydning af resuspension.

Betydningen af vanddybden og benthivore fisk understottes ogsé af
empiriske relationer opstillet for overvagningsssgerne (Windolf et al.,
1993). For lavvandede sger steg maengden af suspenderet stof sale-
des med stigende koncentration af totalfosfor og searealet, som her
fungerer som udtryk for vindpévirkningen, og aftog med graesnings-
trykket pa planteplanktonet og middeldybden. Selv efter at disse
faktorer var inddraget i modellen, bidrog meengden af brasen stadig
signifikant til relationen. For de dybe sger indgik de samme vari-
able, men brasen bidrog nu ikke signifikant til relationen ligesom be-
tydningen af sparealet (vindp&virkningen) var mindre.

Fiskeinduceret ophvirvling af bundmateriale pavirker ikke alene
"top-down" kontrol krafterne negativt, men stimulerer formentlig
ogsa "bottom-up" faktorer. Ved ophvirvlingen kan der saledes
frigares neeringsstoffer, som kan stimulere algevaeksten (Havens,
1991).

Betydningen af fiskene og de bentiske samfund for nezringsstofni-
veauet i lavvandede seger understottes af data fra flere af seerne,
hvor fiskebestanden enten naturligt eller ved manipulation er blevet
reduceret markant. Udviklingen i Arreskov Sg efter fiskeded er et
godt eksempel (Fyns Amt, 1995; kap. 9).

Neringsstoffernes rolle

"Top-down" kontrol er ogsa pavirket af styrken af "bottom-up”
kontrollen, og meget tyder pa, at denne er svagere i lavvandede
sger. De lavvandede sger er siledes typisk fuldt opblandede hele
aret, medens vandmassen i de fleste dybe sger er lagdelt. Dette har
stor betydning for nzeringsstoftilgeengeligheden for planteplanktonet.
P& grund af tab af neringsstoffer til hypolimnion via sedimentation
sker der i lagdelte overvigningsseer typisk et fald i fosforkon-
centrationen i forsommeren fulgt af en gradvis stigning til et
maksimum i efteréret i forbindelse med at lagdelingen svaekkes eller
helt brydes (Fig. 8.5). I de lavvandede sger er der i de mere neerings-
fattige soer (0-0,05 mg P 1") ligeledes en tendens til et svagt fald i
totalfosfor i forsommeren fulgt af et mindre maksimum i august,
medens TP i de mere neeringsrige sger stiger markant i lgbet af
sommeren med maksimum i august. Forskellen mellem vinter og
sommerniveau gges markant med stigende nzeringsstofniveau, og i
de mest neeringsrige sger er TP 2,5-3 gange storre om sommeren end
om vinteren. Den stigende amplitude afspejler i hgj grad en eget
intern belastning, men for en raekke af sgerne med kort opholdstid
ogsa en gget fosforkoncentration i indlgbsvandet som folge af at
bidraget fra grundvand og dreen til vandferingen i vandlebene er
reduceret, hvorfor spildevandsandelen bliver storre (Kristensen et al.,
1991).



Kuvaelstof i sper med for-
skelligt fosforniveau og
middeldybde

Fig. 8.5 Saesonvariation i
totalfosfor i procent af
vinterniveauet (jan-marts),
samt sasonvariationer i
totalkveelstof (hejre) i dan-
ske seer med forskelligt
arsmiddel totalfosfor kon-
centration opdelt i seer
med middeldybde hen-
holdsvis sterre end eller
mindre end 5 m.

Storre naeringsstof tilgaen-
gelighed 1 lavvandede soer

For kvalstof er samspillet mere komplekst, fordi kvaelstof bade kan
dannes ved nitrogenfiksering og tabes ved denitrifikation. Masseba-
lancer pa totalkveelstof pa en rakke af overvagningsseerne viste
entydigt, at kveelstoftabet ved passage af sgen foruden at veere pro-
portional med N-tilferslen var omvendt proportional med vandets
opholdstid og middeldybden, og at denitrifikationen var den vae-
sentligste tabsfaktor (Jensen et al., 1991; Windolf et al., 1993). Denitrifi-
kation kraever iltfrie forhold for at forlebe, hvorfor man umiddelbart
skulle have forventet, at den blev stimuleret af en lagdeling, som i
eutrofe sger resulterer i lave iltkoncentrationer i bundvandet. Men
dette er ikke nedvendigvis tilfeeldet, da muligheden for en koblet
nitrifikation og denitrifikation samtidig formindsket. Desuden
mindskes nitratnedblandingen til bundvandet, hvilket ogsa mind-
sker denitrifikationen. P4 grund af den sterre vanddybde er
kontakttiden mellem bunden, hvor denitrifikationen primeert foregar
og et givet vandvolumen mindre end i lavvandede sger, hvilket ogsa
pavirker denitifikationen negativt. Nettoresultatet er derfor en oget
tabsprocent i lavvandede sger.
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Alligevel synes der kun i den lave fosforkatagori (0-0.05 mg P 1),
hvor fosfor typisk er det veekstbegraensende stof, at veere tale om
hejere totalkveelstofkoncentrationer i overfladelaget i de dybe seer,

medens billedet er mere komplekst for de mere eutrofe sger (Fig.
8.5).

Set under et peger resultaterne pa, at der er flere tilgeengelige
neringstoffer om sommeren i de neeringsrige fuldtopblandede
lavvandede overvégningssger end i tilsvarende overvejende
sommerlagdelte dybe sper. Alene af den grund kan der vaere mere
planteplankton pr. volumenenhed i de lavvandede seer, hvilket ogsa
synes at veere tilfeeldet (Fig. 8.2). I fosforintervallet 0,2-0,5 mg P 17
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er klorofylniveauet siledes 2-3 gange storre end i de dybe sger (Fig.
8.2). Resultaterne peger ligeledes pa, at forskellen i meangden af til-
geengelige neeringsstoffer mellem lavvandede og dybe seer oges
med oget fosforniveau, og dette afspejles ogsd i forskellen i klorofyl
a (Fig. 8.2), selv om en del af stigningen ogsa kan forklares ved et
sterre fald i graesningstrykket pa planteplanktonet i de lavvandede
sper.

Bligronalgernes betydning

Selv om fiskene som omtalt ovenfor nok er hovedansvarlige for
nedgangen i graesningstrykket fra middelnzeringsrige til neeringsrige
sger, kan blagrenalger ogsa pavirke graesningskapaciteten negativt,
fordi de kan heemme dyreplanktonets filteringsmuligheder og evt.
periodisk virke toksiske. Blégrenalger dominerer ofte i eutrofe
lavvandede sger om sommeren, men resultaterne fra overvagnings-
sgerne tyder pa, at deres dominans lettere brydes i fuldtopblandede
typisk lavvandede sger end i dybe lagdelte soer.

Blagremalger er saledes gode til at holde pa neeringsstoffer og kan
desuden via vakuoledannelse reducere sedimentationstabet. Det ger
dem konkurrencedygtige i lagdelte sger, hvor sedimentationtab er
kristisk, fordi de neeringstoffer, som tabes til bundvandet og
sedimentet, forst igen vender tilbage nar lagdelingen brydes. I
fuldtopblandede sger er der derimod en hurtig tilbageforsel af
neringsstoffer fra sedimentet og som naevnt ovenfor ofte et hajere
neeringsstofniveau om sommeren (Fig. 8.5), hvilket gor tab ved
sedimentation mindre kritisk. P4 grund af bla. meget skiftende
temperaturer vindinduceret resuspension er der endvidere tale om
en mere pulsvis tilfersel af naeringsstoffer til den fotiske zone 1 de
lavvandede sger. Dette ger det lettere for hurtigtvoksende arter at
konkurrere med blagrenalger (Sommer, 1985). Den negative
indflydelse, som blagrenalger har pa dyreplanktonet, er derfor
forventeligt af mindre betydning i lavvandede seer, fordi blagren-
algerne forekommer i et mere snavert naringsstofinterval i
lavvandede sger (Jensen et al., 1994), og fordi deres dominans her
lettere brydes, f.eks hvis predationstrykket fra fiskene pa dyreplank-
tonet reduceres. Dette oger mulighederne for "top-down" kontrol via
dyreplanktonet.

Makrofyternes rolle

Der er saledes meget, der tyder p4, at "top-down" kontrollen via
fiskene er veesentlig sterre i de lavvandede seer. Men fiskenes
predationstryk pa dyreplanktonet mindskes i seer med udbredt
undervandsvegetation. Dette skyldes dels, at undervandsplanterne
fremmer en bedre balance mellem rovfisk og byttefisk, og dels at de
virker som skjul for dyreplanktonet i dagtimerne, hvor risikoen for
at blive adt af fisk ellers er stor. Om natten vandrer det storre
dyreplankton s ud pa abent vand for at graesse planktonalger. Det
mindskede predationstryk pa dyreplanktonet kan vare en veesentlig
arsag til, at klorofyl a, TP og sigtdybden ikke er veesentligt for-
skellige i dybe og lavvandede seer, nar TP er lavere end 0,1 mg P
1" (Fig. 8.4).



8.3 Konklusion

Resultaterne peger pa, at kontrollen fra oven i fedekaeden er storst
i lavvandede sger. Det skyldes dels, at predationstrykket fra
planktivore fisk er hejere, og at kontrollen "fra neden" via nzerings-
stofferne er lavere.

Pa grund af den sterre kontrol "fra oven” ma indgreb i fiske-
bestanden forventes at have storst effekt i de lavvandede sger.
Omvendt er der ogsa en sterre risiko for, at systemet hurtigt vender
tilbage til udgangspunktet, hvis ikke betingelserne for en ny
ligeveegt er tilstede, f.eks. hvis naeringsstofniveauet er for hejt.
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bestanden

91 Indledning

Med henblik pd at forbedre miljetilstanden er der i enkelte af
overvagningssgerne foretaget et indgreb i fiskebestanden enten i
form af en opfiskning af skidtfisk eller en udseetning af rovfisk.
Desuden er der i Arreskov sket dramatiske sndringer som folge af
fiskeded i 1991.

I dette afsnit foretages der en kort gennemgang af effekterne heraf
pa fiskebestand, de lavere trofiske niveauer samt sigtdybden og
neeringsstofkoncentrationerne. For en mere udferlig beskrivelse
henvises til de amtskommunale rapporter samt en rapport om
danske sgrestaureringer, som er under udarbejdelse i et samarbejde
mellem DMU, amtskommunerne og Miljestyrelsen. Rapporten
forventes udgivet i begyndelsen af 1997.

9.2  Opfiskning af skidtfisk

Forspg i Engelsholm So (Vejle amtskommune, 1995)

I seen blev der i 1992 fiernet 11,6 tons fredfisk eller 265 kg ha™. I
1993 blev der yderligere fanget 2 tons og i 1994 5,7 tons. I alt er der
sdledes i de tre &r fijernet 19,3 tons eller 440 kg ha™. Denne op-
fiskning har fert til en nzesten total eliminering af store brasen og
skalle, som nu nzesten udelukkende bestér af 0-2 arige fisk med
gode veekstbetingelser. Aborre har haft gode veekstbetingelser og
udgjorde i 1994 15% af den beregnede fiskebiomasse i sgen. Det ma
formodes, at aborrebiomassen ikke er tilstraekkelig hej til at kontrol-
lere fredsfiskene pa sigt, hvorfor yderligere indgreb i fiskebestanden
ma forventes.

Effekten af fiskeindgrebet har veeret overordentlig stor to ar, efter at
opfiskningen blev pabegyndt (Fig. 9.1). Middelklorofyl, som i perio-
den 1989-1993 varierede mellem 68 og 108 pg 1" faldt til 36 pg 17 i
1994 og sigtdybden steg til 1,6 m mod 0,6-0,9 m i de foregdende ar.
Samtidig faldt bade totalfosfor og totalkvaelstof til henholdsvis 0,073
mg P I og 0,8 mg N 1" mod 0,116-0,166 mg P 1! og 1,7-2,5 i 1989-
1993. Desuden halveredes jernkoncentration i sevandet. Der er ikke
sket en stigning i biomasse af dyreplanktonet, snarere tveertimod. Til
gengeld er graesningstrykket pa planteplanktonet er eget markant
fra 12-19% d” i 1992-1993 til 33% d i 1994. Som et yderligere tegn
pa et mindsket predationstryk fra fisk er middelbiomassen af
cladoceer oget markant fra 1992 til 1994.

Selv om sigtdybden egedes, skete der imidlertid ikke en indvan-
dring af undervandsplanter. Vejle Amt har derfor i 1995 i sam-
arbejde med DMU igangsat forseg med udplantning i omrader med
eller uden beskyttelse mod fuglegraesning.
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Figur 9.1 Udviklingen i
koncentrationen af klorofyl
a, sigtdybden, koncentratio-
nen af torstof, totalfosfor,
totalkvaelstof samt middel-
biomassen af cladoceer og
Y%-andelen af Daphnia blan-
dt cladoceerne i Engelsholm
Se i de seks overvagnings-
ar. I 1992 blev en opfisk-
ning af fredfisk pabegyndt
(omarbejdet efter Vejle amts-
kommune, 1995).

Stor effekt af fiskeded i
Arreskov So
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Fiskedod i Arreskov So (Fyns Amtskommune, 1995)
I Arreskov se forsvandt af en stor del af fiskene (iseer store brasen)
fra seen i 1991 af hidtil uafklarede &rsager. Det beted dramatiske
endringer i den biologiske struktur og vandkvaliteten, der i mange
henseender minder om de sndringer, som blev observeret i Engels-
holm Sg fra 1993 til 1994 (Fig. 9.2). Der skete séledes et markant fald
i klorofyl a, og sigtdybden ogedes betydeligt. Desuden faldt bade
totalfosfor, totalkvelstof, jern og wuorganisk suspenderet stof
markant. Arsagerne hertil skal som i Engelsholm bl.a. seges i et aget
greesningstryk pad planteplanktonet, fordi vilkarene for det sterre
dyreplankton (Daphnia) forbedres som folge af et mindsket preda-
tionstryk fra fisk. Dette sidste afspejles i en betydelig forggelse i

middelleengden af cladocerer og i en oget andel af sleegten Daphnia



Udseetning af geddeyngel

Erfaringer fra Polen og
Lyng So

487 ha udsat i Sonderso
med ringe effekt

49 ha' udsat i Arreskov So

blandt cladocererne. Endvidere er der konstateret en begyndende
indvandring af undervandsplanter, selv om udbredelsen endnu er
beskeden.

9.3  Udsatninger af rovfisk

I flere af overvagningssgerne er der i 1993 eller 94 udsat geddeyngel
med henblik pa at ege predationstrykket pa de dyreplanktonzedende
fisk, specielt pa arets yngel. Baggrunden herfor er, at det iseer er
yngelen, som yder et stort predationstryk p& dyreplanktonet i
middelnaringsrige soer (Windolf et al., 1993; Jeppesen et al., submitted).
Ved at mindske arets yngel og dermed oge dyreplanktonets grees-
ning pé planteplanktonet er det hensigten at skabe bedre lysforhold
i spvandet (oget sigtdybde) og dermed bane vejen for en indvan-
dring af undervandsplanter. Det forudsatter dog, at neerings-
toftilferslen til sgen er reduceret sd meget, at en indvandring kan
forventes - i lavvandede sger typisk, nir fosforkoncentrationen i
ligevaegt med den nuvaerende belastning er nede pé 0.55-0.1 pg 1"
som arsgennemsnit.

Forseg i en polsk sg og i Lyng Se ved Silkeborg har séledes vist, at
udsztninger pa over 1000 gedder pr. ha har en betydelig ind-
virkning pa &rsyngelen af fredfisk (Prejs et al., 1994, Berg ct al., sub-
mitted). I Lyng Se var der en betydelig afsmittende virkning pa
dyreplanktonet, planteplanktonet, sigtdybden og fosforniveauet
(Sondergird et al., submitted). Ved udseetninger pa over 1000 gedder
pr. ha var klorofyl 2 niveauet sdledes under halvdelen af niveauet
for udseetningen. Sigtdybden var fordoblet, og fosforniveauet i over-
fladevandet reduceret med ca. en tredjedel. Virkningen var imidl-
ertid kortvarig, da gedderne forsvandt i lebet af vinteren formentlig
pa grund af kannibalisme, og metoden kan derfor kun anvendes til
1 en overgangsperiode at skabe hejere sigtbarhed i vandet og
dermed bane vejen for undervandsplanterne og med dem aborren.
Der er dog kun ringe erfaring om virkningen i store sger.

Forsag i Sonderse (Kobenhavns Amtskommune, 1995)

I Senderse med et seareal pa 123 ha blev der i juni 1994 udsat
60.000 gedder eller 487 ha™. Effekten heraf pa fiskebestanden kan
ikke vurderes da data fra en fiskeundersegelse i 1995 endnu ikke
foreligger. Derimod kan effekten pa de lavere trofiske niveauer
vurderes. Der er ikke sket nogen stigning i biomassen af dyrepla-
nkton. Daphnia-biomassen er ganske vist gget fra 0,10 pg TV 1! i
1993 il 0,18 g TV 11 1 1994, men den har veret vasentlig hojere de
foregéende &r, og greesningstrykket pa algerne er ikke steget.

Forseg i Arreskov Se (Fyns Amt, 1995)

I Arreskov Sg blev der i maj 1993 udsat 15.000 geddeyngel eller 49
gedder pr ha™. Det er vanskeligt at vurdere effekten heraf pa fiske-
bestanden (Fyns Amt). 1993-argangen af arsyngel af fredfisk var lav,
men det kan skyldes de klimatiske forhold med en lav sommertem-
peratur. Ud fra erfaringerne fra Lyng Se og Sendersg m4 man dog
forvente, at virkningerne af en si lav udszetningstethed er ringe.
Dog er bestanden af rovaborre foraget voldsomt i sgen i arene efter
fiskededen, hvilket mindsker behovet for en hej geddeteethed. I
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Figur 9.2 Udviklingen i
koncentrationen af klorofyl
4, sigtdybden, koncentratio-
nen af terstof, totalfosfor,
totalkveelstof samt middel-
biomassen af cladoceer og
%-andelen af Daphnia blan-
dt cladoceerne i Arreskov
Se i de seks overvignings-
ar. 1 1991 blev der konsta-
teret fiskeded i seen (fra
Fyns Amt, 1995).
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1994, hvor der ikke er udsat gedde, steg meengden af yngel igen,
uden at det dog kan vurderes, om det skyldes klimatisk betingede
ar til ar variationer, eller det er et resultat af den manglende

geddeudsaetming.
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Det er ligeledes vanskeligt at vurdere om geddeudsatningen har
haft virkning pé de lavere trofiske niveauer og neringstofniveauet,
fordi der som vist ovenfor i forvejen er sket meget dramatiske zn-
dringer i seen som felge af fiskedoden i 1991. Men hvis stigningen
i fiskeyngelen i 1994 er et resultat af en manglende geddeudsatning,
sa er der en effekt pd dyreplanktonet, planteplanktonet og sigtdyb-
den (Fig. 9.2).



9.4 Konklusion

Opfiskningen i Engelsholm Sg har haft en betydelig effekt p& den
biologiske struktur og miljetilstanden to ar efter, at opfiskningen
blev pabegyndt. Der er dog formentlig behov for yderligere indgreb,
idet der er tegn pa en stigning i antallet af planktivore smafisk.
Hvorvidt yderligere indgreb kan skabe varige forbedringer er det
endnu for tidligt at udtale sig om.

Der synes ikke veere sket veesentlige eendringer i Senderse og Arre-
skov sg som felge af udseetning af geddeyngel, hvilket maske
skyldes at udseetningsteetheden har veeret for lav. De kommende ars
udseetninger i forskellige danske sger og leengere tidsserier vil kunne
give et mere sikkert billede af effekterne. Hvis metoden viser sig
effektiv vil den vzere et godt supplement og/eller et billigt alternativ
til en opfiskning.

I Arreskov So er der sket meget markante sendringer i bade den
biologiske struktur, sigtdybden og neeringstofniveauet som folge af
tiskeded. Dette understreger den store betydning som fisk har som
strukturerende faktor i neeringsrige lavvandede sger (se ogsa kap 8).
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Stor ferskvandsafstrom-
ning og naeringsstofbe-
lastning i 1994

Markant fald i fosfortil-
forslen til de marine
kystafsnit fra midten af
1980°erne til 1994

Indikationer pd en stigende
fosfortilfarsel til vandom-
riderne fra det dbne land

Soer kan bide tilbageholde
og frigive fosfor

Kvelstoftilforsel til marine
kystafsnit var i det vide dr
1994 den hgjest milte siden
1989

Korrigeret for forskelle i
vandafstremning var kveel-
stoftransporten i vandlob

i 1984/95 den laveste ef-
ter Vandmiljeplanens ved-
tagelse

Kveelstofdepositionen pa de
marine omrider er en be-

Sammenfatning af Danmarks Miljgundersogel-
sers nationale rapporter vedrerende resultater-
ne af Vandmiljeplanens Overvagningsprogram
1994

Tilfersel af fosfor og kvelstof til vandmiljeet

1 1994 blev der malt den storste ferskvandsafstremning fra danske
landomrader til indre danske farvande i mere end 50 ar. Afstrom-
ningen var ekstrem stor i januar, marts og september, og ogsa den
samlede vinterafstremning fra dec. 1993 til maj 1994 var rekord stor.
Den store afstremning medforte en stor neeringsstofbelastning af de
marine omrader.

De landbaserede danske tilfersler af fosfor til de marine kystafsnit
med vandleb og direkte spildevandsudledninger er faldet markant.
I midten af 1980’'me var tilferslerne ca. 8.200 tons, i 1989 ca. 6.800
tons fosfor og 1 1994 4.490 tons. Faldet kan alene tilskrives en bedre
rensning af spildevandet.

Fosfortilferslen fra naturarealer og dyrkede arealer (ekslusiv tilfersel
fra spredt bebyggelse) var i middel for perioden 1989-94 pa 1.150
tons mod 800 tons i 1980'rne. En meget hgj fosforafstremning fra det
abne land i 1994 kan blandt andet tilskrives den rekordhgje
ferskvandsafstremning, der har givet stor stoftransport i vandlgbene,
men der er ogsd indikationer for, at fosforafstremningen fra det
abne land generelt er blevet storre.

En del af det fosfor, der udledes til vandlgbene, nar ikke frem til de
kystneere omrader, men tilbageholdes bl.a. pa bunden af seerne.
Fosfortilbageholdelsen i sger varierer dog meget og i ganske mange
sper frigives der i disse ar fosfor fra en ophobet pulje fra tidligere
tiders spildevandstilfersler.

Kveelstoftransporten i vandleb er sterkt relateret til vandafstrem-
ningen det enkelte dr . I nedbersrige ar er der en storre kvalstof-
transport i vandleb og dermed en storre tilforsel til fjorde og marine
omréder. Den samlede landbaserede kvaelstoftilfersel til fjorde og
kystneere omrader var i 1994 pa ca. 128.000 tons og den hgjest malte
siden 1989.

Hovedparten af kvelstoftilferslen til vandleb kan tilskrives dyrk-
ningsbetingede tab. Den afstremningskorrigerede nitrattransport i
1994/95 var den laveste efter Vandmiljeplanens vedtagelse. Det kan
imidlertid ikke pa baggrund af resultatet fra et enkelt meget
nedbersrigt ar med sikkerhed konkluderes, at kvalstofbelastningen
af de danske vandleb generelt er mindsket.

De marine omrader tilferes ogsa neeringsstoffer ved atmosfeerisk
deposition. P4 baggrund af mélinger og modelberegninger er kvel-
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tydningsfuld kilde

Kilder i dyrkede omrider
har

10 gange hajere nitratind-
hold end kilder i naturom-
rader

Vandleb i dyrkede omrider
har et 4 gange hojere kvael-
stofindhold end vandlob i
naturomrider

Mindre udvaskninger af
kvalstof fra rodzonen fra
planteavlsbrug end fra
husdyrbrug

Modelberegninger af kveel-
stofudvaskning fra rod-
zonen ved “normalt”
klima viser en reduktion
pd 14% fra 1989/90 til
1993/94

Klare forbedringer i land-
brugspraksis, men stadig
overgodskning pd ca. 30%
af arealet

Fald i kvalstofforbruget pad
de dyrkede arealer
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stofdepositionen til de danske indre farvande (37.500. km’®) beregnet
ti140.600 tons i 1994. Hovedparten af kveelstofdepostitionen kommer
fra udenlandske kilder.

Vandleb og kilder

Vandkvaliteten i kilder, der overvejende ligger i natiromrader og i
dyrkede omrader er forskellig. Saledes er nitratindholdet i kildevan-
det i dyrkede omrader i gennemsnit en faktor 10 sterre end i kilder,
der ligger i naturoplande. Der er i knap halvdelen af kilderne i

- naturomréader og i en tredjedel af kilderne i dyrkede omrader pavist

en stigning i nitratindholdet i perioden siden 1989. Der er pavist en
oget forsuring i enkelte kilder i Ribe og Arhus amt. Det er siledes
tydeligt, at de danske kilders vandkvalitet i naturomrader er
pavirket af atmosfaerisk deposition (sur nedber) og arealanvendelse.

Vandleb, der drzner dyrkede oplande, har ca. 4 gange hgjere
kvelstofkoncentrationer end vandleb i naturoplande. I ingen op-
landstype er der signifikante tendenser i udviklingen i vandferings-
vaegtede kvzelstofkoncentrationer i perioden 1989-1994.

I 6 intensivt undersogte, dyrkede oplande udgjorde udvaskningen
af kvalstof fra rodzonen i gennemsnit 75 kg N ha™ &r? for ler-
jordsoplandene og 137 kg N ha™ &r™ for sandjordsoplandene. Mindst
var udvaskningen fra planteavisbrugene, og for husdyrbrugene steg
udvaskningen med stigende husdyrtathed.

Kvelstofudvaskningen fra rodzonen er yderligere beregnet med en
empirisk model. Modellen vurderes at afspejle de relative forskelle
mellem ler- og sandjorde samt forskelle i landbrugspraksis. En
beregning for alle markerne i oplandene for 5 driftsir og ved normal
klima viste en reduktion af udvaskningen pa ca. 14% fra 1989/90 til
1993/94. Den mindskede modelberegnede udvaskning fra rodzonen
har dog ikke med sikkerhed kunnet spores i en mindsket kvalstof -
transport i vandlebene.

Landbrugspraksis i de 6 oplande viste klare tarbedringer. 11994 ud-
gjorde grenne marker 81% af det dyrkede areal, 0g ca. 65% af hus-
dyrbrugene havde en opbevaringskapacitet til husdyrgedningen pa
9 mdneder eller derover. Forars/ sommerudbringningen er steget fra
54% 11990 til 80% i 1994. Fra 1990 til 1994 blev handelsgedningsfor-
bruget reduceret, saledes at udnyttelsen af husdyrgedningen steg fra
15% udnyttelse til 30% udnyttelse. Husdyrgedningen fordeltes bedre
11994 end tidligere, men der blev dog stadig overgedsket pa ca.
30% af arealet.

Pé landsplan er den samlede tilforsel af handelsgodning faldet fra
392 mio. kg N i 1985 til 320 mio. kg N i 1994. Tilforsel af hus-
dyrgedning var omtrent uaendret i perioden. Derved er det samlede
kvelstofinput til de dyrkede arealer faldet fra 745 mio. kg N 11985
til 660 mio. kg N i 1994. I samme periode faldt afgredernes kvaelstof
behov med 31 mio. kg N, hvorved den reelle nedgang i tildelt
kvealstof, set i forhold til afgredernes behov, er 62 mio. kg N
svarende til 7 %. Der er alts sket forbedringer i gedningsan-



Modelberegninger viser en
20% reduktion af kveelstof-
udvaskningen fra rodzonen
hvis kravene i Handlings-
planen for Baeredygtigt
Landbrug opfyldes

Vandforingsvagtet fosfor-
koncentration er mere end
halveret fra 1989-94 i vand-
lob, der belastes med spilde-
vand

Fosfortabet fra landbrugs-
arealer har varet underur-
deret

41% af 215 overvdgnings-
vandleb blev i 1994 bedomt
til at have faunaklasse I,
-l og II

Trddalger forekom i stor
maengde pi 30% af de
undersogte vandlobssta-
tioner 1 1994

Fosforkoncentrationen  er
faldet fra 1989-94 i knap
halvdelen af de 37 overvig-
ningssoer

Faldet er overvejende sket i
de i forvejen mest fosforbe-
lastede soer

Den biologiske struktur i
seer har ogsi betydning for
mangden af alger og van-
dets klarhed

vendelsen, men forbedringerne er sma i forhold til den samlede
kveelstofcirkulation i dyrkningssystemet.

I et scenarie, hvor kravene i Handlingsplanen for Baeredygtigt
Landbrug vedr. udnyttelsesgrader er opfyldt og hvor husdyrged-
ningen inden for de enkelte ejendomme er fordelt optimalt, viser en
modelberegning en gennemsnitlig reduktion i udvaskningen pa 20%
i forhold til udvaskningen ved aktuel gadningspraksis i 1994. Vand-
miljgplanens reduktionsmal for kvelstofudledning pa 50% vil
séledes nappe kunne opndes med de iveerksatte initiativer. -

De laveste fosforkoncentrationer findes i vandleb i naturoplande og
de hejeste i spildevandsbelastede vandleb. I vandleb, der modtager
spildevand fra punktkilder, er den vandferingsvegtede kon-
centration af total fosfor mere end halveret fra 1989 til 1994 fordi
spildevandet nu renses bedre. I dambrugsbelastede vandieb er den
vandferingsvegtede koncentration af total fosfor ligeledes faldet i
overvagningsperioden 1989-1994.

En ny prevetagningsstrategi har vist, at fosfortransporten i sma
vandleb generelt har veeret undervurderet. Dette indebzerer bl.a., at
fosfortilferslen fra landbrugsarealer hidtil har veeret undervurderet.

I 1994 blev der foretaget biologiske vandlebsbedemmelser efter
Dansk Fauna Indeks pa 215 overvagningsstationer i foraret og pa
193 i efteraret. Faunaklasse I, I-II og II blev fundet i 41% af alle
bedemmelser, 49% havde Faunaklasse II-1II, og 10% af bedemmel-
serne havde klasse III eller veerre. Miljetilstanden er bedst i de
vandleb, der afvander naturarealer, mens der ikke er storre forskel
pa tilstanden i vandleb, der afvander landbrugsoplande og spilde-
vandsbelastede oplande.

Tradalgeforekomsten pa ca. 100 overvagningsstationer er blevet
undersoegt i 1994. Undersogelserne har vist, at pa 30% af stationerne
opnéede algerne en maksimal deekningsgrad pa mere end 80%.
Analyserne af de indsamlede tradalgedata viste ogsd, at deek-
ningsgraden af tradalger var sterst i vandleb med stenbund og i
vandleb med heje koncentrationer af fosfor.

Seer

I 16 af de underspgte 37 sger kan der nu konstateres et signifikant
fald i fosforkoncentrationerne i sgvandet siden 1989, primeert fordi
spildevandstilferslerne til disse sger er nedbragt. I dag er tilforslerne

af fosfor og kvaelstof fra det abne land generelt den mest betydende
enkeltkilde.

Faldet i fosforkoncentrationer er overvejende sket i de mest
forurenede seger, og har ikke veeret stort nok til markant at mindske
maengden af algeplankton i sgerne og dermed oge vandets klarhed.
Maengden af algeplankton og vandets klarhed styres dog ikke alene
af neringsstofferne, men er ogsa reguleret af den biologiske struktur
1 sgerne. Specielt i lavvandede neeringsrige seer spiller fiskebestan-
dens sterrelse og sammenseetning en betydelig indirekte rolle for
sammenszatingen og maengden af algeplankton i sgerne og dermed
for vandets klarhed.
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Biomanipulation i form af
indgreb i fiskebestanden i
seer har positiv effekt pd
meengden af algeplankton
og vandets klarhed

Hgje koncentrationer af
naeringssalte 1 fjorde, kyst-
neere og dbne havomrader i
1994

Masseforekomster af plank-
ton i naesten alle fjorde og
kystvande 1 1994

Verste iltsvindsproblemer i
1994 siden 1988 pga. store
meengder planteplankton,
rekordvarmt vand og lange
vindstille perioder

Omfattende reduktioner i
udbredelsen af dlegreaes 0g
flerdrige rod- og brunalger i
1994
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Indgreb i fiskebestandens sammenseetning (biomanipulation) er
derfor i en del sger en abenlys mulighed for at forbedre sgernes
miljetilstand. I to af overvagningsseerne er fiskebestanden zendret
markant siden 1989. I Arreskov sg som felge af fiskeded og i
Engelsholm s¢ ved biomanipulation. I begge seer resulterede
zndringerne i fiske-bestanden ogsa i markante szendringer i dyrepla-
nkton, hgjere sigtdybde og lavere koncentrationer af kvalstof og
fosfor.

De marine omrader

Den store samlede belastning med neringssalte i 1994 medferte
béde i fjorde, kystneere og abne havomrader hgjere kveelstof- og fos-
forkoncentrationer i vinter og forarsmanederne end i tidligere ar.
Det er ikke muligt at pavise nogen generelle endringer i vinter- og
sommermiddelkoncentrationerne af kvelstof siden 1980’erne. Der er
derimod p&vist et signifikant fald i fosforkoncentrationerne i de
fleste fjorde og kystnaere omrader siden slutningen af 1980’erne. Det
skyldes, at fosforbelastningen er nedbragt betydeligt som felge af
bedre spildevandsrensning.

De store mangder neringssalte, der blev tilfort de danske farvande
i 1994 i kombination med en laengere periode med useedvanlig stor
solindstrling og hgje sommertemperaturer forte til masseforekom-
ster af plankton i nzesten alle fjorde og kystvande. I mange fjordom-
rédder blev der registreret de hidtil sterste mangder af planteplank-
ton siden overvagningen blev ivaerksat.

I de fleste danske fjordomrader gav de store mengder af plan-
teplankton, i kombination med det rekordvarme vand og en lang
vindstille periode i juli og august med steerk lagdeling af vand-
masserne anledning til de veerste iltsvindsproblemer siden 1988.
Ogsa mange kystnzre marine omrader blev ramt af iltsvind. Specielt
i Belthavet, forekom der nogle alvorlige iltsvind med iltfrie forhold
og svovlbrintefrigivelse fra bunden. I de dbne farvande blev specielt
Arkonahavet pévirket af alvorligt iltsvind, hvorimod megen blest
i Kattegat i sensommeren og i efteraret, fik blandet vandmasserne
for der opstod kritiske forhold.

Siden de omfattende iltsvind i 1988 kunne der generelt spores en
fortsat fremgang for bundfaunaen frem til foraret 1994. Konsekven-
serne af de omfattende iltsvind i sommeren 1994 er forelebig
dokumenteret fra en raekke farvandsomrader. I Limfjorden og det
Sydfynske Ghav blev der siledes registreret omfattende bundfauna-
ded. I Roskilde Fjord og Isefjord blev der konstateret dede blamus-
linger og effekter pa fiskebestandene og ud for den jyske vestkyst
var der tegn pa fiskeded.

I mange fjorde og kystnaere omrader konstateredes i 1994 om-
fattende reduktioner i udbredelsen af alegraes og af flerarige red- og
brunalger. Det generelle indtryk er, at der er tale om den mest
omfattende til-bagegang siden 1989. Det formodes, at ekstreme
forhold med iltsvind, svovlbrinteudslip, heje vandtemperaturer,
nedslag af muslinger og darlige lysforhold, er de primzere arsager.



Tilbageslag for miljeforhol-
dene i kystomriderne 1 1994

I de &bne farvande havde algevegetationen pa havbundenderimod
forbedrede vaekstforhold hen over sommeren 1994. Arsagen er
formodentlig den store solindstrdling kombineret med en lav
planktonmengde i de evre vandlag forarsaget af neringsmangel og
udsynkning af alger pa grund af en lang vindstille periode.

De senere ars forbedrede miljeforhold i kystomréderne blev séledes
i 1994 vendt til et alvorligt tilbageslag. Tilstanden i de danske
farvande i 1994 viser med al tydelighed nedvendigheden af at .
reducere primeert kveelstofudvaskningen.
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