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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersogelser som et led i
den landsdaekkende rapportering af Vandmiljeplanens overvagningspro-
gram. Overvagningsprogrammet blev iveaerksat efteraret 1988.

Hensigten med Vandmiljoplanens overvagningsprogram er at undersoge
effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennemfert i forbindelse
med Vandmiljegplanen (1987). Systematisk indsamling af data ger det muligt
at opgere udledninger af kvzelstof og fosfor til vandmiljeet samt at registrere
de gkologiske effekter, der folger af den zendrede belastning af vandmiljeet
med neeringssalte.

Danmarks Miljoundersggelser har som sektorforskningsinstitution i Milje-
og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det faglige grundlag for
de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. En vasentlig del af denne
opgave er overvagning af miljg og natur. Det er derfor et naturligt led i
Danmarks Miljeundersogelsers opgave at forestd den landsdaekkende rap-
portering af overvagningsprogrammet inden for omraderne: Ferske vande,
Marine omrader, Landovervagning og Atmosfaeren.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsdeling
mellem amtskommunerne og Kebenhavns og Frederiksberg kommuner og
de statslige myndigheder.

Rapporterne "Ferske vandomréder - vandleb og kilder" og "Ferske vandom-
rader - sper" er siledes baseret pa amtskommunale data og rapporter af
overvagningen af de ferske vande.

Rapporten "Marine omréader - fjorde, kyster og abent hav" er baseret pa
amtskommunale data og rapporter af overvagningen af fjorde og kystvande
samt Danmarks Miljoundersggelsers overvagning af de &bne havomrader.

Rapporten "Landovervagningsoplande” er baseret pa data indberettet af
amtskommunerne fra 6 overvagningsoplande, og er udarbejdet i samarbejde
med Danmarks Geologiske Undersogelse.

Endelig er rapporten "Atmosferisk deposition af kvalstof" baseret pa Dan-
marks Miljounderspgelsers overvagningsindsats. Til denne rapport forelig-
ger tillige en bilagsrapport samt en appendixrapport.

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






1 Resumé

Indhold og formal

Fallestemaet for  Overvagningsprogrammets
afrapportering er i ar ferskvand. Rapporten inde-
holder derfor ud over prasentationen af data fra
de 37 overvagningsseer ogsé data fra det regionale
sptilsyn.

Formalet med rapporten er at give en samlet status
for tilstand og udvikling i de danske sger, herun-
der ogsa at vurdere samspillet med neaeringsstoftil-
forsel og de biologiske samfund. Det har ligeledes
varet formalet at vurdere, i hvor hoj grad sgernes
malseetninger er opfyldt samt gennemregne scena-
rier til belysning af miljetilstanden ved forskellige
supplerende indgreb i soermnes neeringsstoftilforsel.

I rapporten er der lagt stor veegt péa beskrivelsen af
de biologiske forhold i sger. Denne disponering er
foretaget, dels fordi en samlet beskrivelse af den
biologiske struktur i danske seer har veeret efter-
spurgt fra flere sider, og dels fordi de fysisk-kemis-
ke forhold i hojere grad end de biologiske har vee-
ret behandlet i de tidligere overvagningsrapporter.

Danmarks soer

Mange danske sger er gennem det sidste arhund-
rede forsvundet som felge af landbrugets og byer-
nes udvikling. Der findes dog stadig omkring
120.000 sger i Danmark sterre end 0,01 hektar.
Langt hovedparten af disse er smé og kun ca. 3%
er storre end 1 hektar. Antallet af navngivne soer,
hvoraf de fleste er over 5 hektar, er pa 1008. Ud
over at vaere sma er de fleste danske seer ogsé
lavvandede og danner ikke temperaturspringlag
om sommeren. Halvdelen af de navngivne sger har
en middeldybde mindre end 1,6 m.

Fra langt de fleste sper findes der ingen data.
Blandt de 1008 navngivne og sterre seer er der
data eller malsetninger fra ca. 80%. Vandkemiske
data findes fra 68% og biologiske data fra ca. 30%
af sgerne. Kun fra fa soger findes data, som straek-
ker sig laengere tilbage end 20-30 &r. Vandkemiske
data i sterre maengder findes fra omkring 1972 og
biologiske data i sterre meengder fra omkring 1989.

Siden overvagningsprogrammets start i 1989 er der
arligt og efter standardiserede retningslinjer ind-
samlet kemiske og biologiske data fra 37 seer. Dis-
se sger findes spredt ud over landet og giver pa de
fleste omrader et repreaesentativt udsnit af de storre
danske sger. Overvagningen af sperne varetages af
de enkelte amtskommuner.

Neringsstoftilfersel

Fosfortilferslen fra spildevand til seerne er blevet
vaesentligt reduceret gennem det sidste arti, men
tilferslen af fosfor og kvaelstof til mange seer er

fortsat hej. Den gennemsnitlige indlebskoncentra-
tion er pa 0,16 mg P 1'. I dag er den vzsentligste
kilde til bade fosfor- og kvelstoftilferslen fra det
dbne land, hvoraf storstedelen er dyrknings-
betinget.

Der er normalt en vesentlig tilbageholdelse af
fosfor og kveelstof i seerne. Herved mindskes
transporten og dermed eutrofieringen af fjorde og
kystnzere omrader. Fra mange seer sker der dog i
dag en nettoeksport af fosfor.

Miljgtilstand og udvikling

Miljetilstanden i de danske sger afspejler den heje
neaeringsstoftilfersel. Neesten alle sger har i dag et
hejere fosfor- og kvealstofindhold end det natur-
givne. Den gennemsnitlige sommerkoncentration
af totalfosfor er 0,244 mg P I, og halvdelen af sg-
erne har en koncentration sterre end 0,152 mg P I
Det haje neeringsstofindhold ferer til hgj biomasse
af planteplankton og en lav sigtdybde. Den gen-
nemsnitlige sommersigtdybde er kun 1,21 m, og
halvdelen af seerne har en sigtdybde under 0,85 m.

Udviklingen siden 1970’erme er dog géet i retning
af feerre af de mest uklare sger. Ud af 77 sger, som
er underseogt bade i 1970’erne og 80’erne og
90’erne, er antallet af sger med en middelsommer-
sigtdybde under 0,5 m reduceret fra 19 til 9. Til
gengaeld er der blevet 5-flere sger i kategorien 0,5-
1,0 m sigtdybde. Tilsvarende er antallet af de me-
get neeringsrige sger reduceret. Antallet af seer
med en fosforkoncentration over 0,5 mg P I' er
siden 1970’erne halveret fra 22 til 11. Denne re-
duktion skyldes primeert en forbedret spildevands-
rensning.

Den fulde virkning af naeringssaltreduktion opnas
forst efter artiers forleb. Derfor vil der i de kom-
mende &ar ske en yderligere forbedring i seernes
tilstand, fordi den hidtidige belastmingsreduktion
hovedsageligt er sket i de seneste ti ar.

Malsetninger og deres opfyldelse

Alle sterre danske sger er tildelt en méalsatning for
den enskede miljetilstand, men kun for 34% af
sgerne er malseemingen opfyldt. Nogle af de reste-
rende 66% af sperne vil kunne opfylde deres mal-
setning, nar frigivelsen fra det ophobede fosfor i
sedimentet er slut. Men for mange af seerne er det
nedvendigt med yderligere tiltag over for iszr den
eksterne tilforsel af fosfor, for at den enskede til-
stand i s@erne kan opnas.

Scenarieberegninger viser, at der kan ske forbed-
ringer ved yderligere indgreb over for den reste-
rende spildevandstilfersel til seerne. Men for at
opna en vesentlig forbedring af miljetilstanden er
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det dog ofte nedvendigt med indgreb over for
neringsstoftilferslen fra det abne land, herunder
specielt over for den dyrkningsbetingede fosfortil-
forsel til sgerne

Miélsaetningerne for sperne inkluderer ofte en reekke
biologiske kriterier. Alene af den grund er det vig-
tigt at overvage biologiske forhold. Dertil kommer,
at zendringer i de biologiske samfund markant kan
endre miljetilstanden, herunder ogsd naringsstof-
niveauet og vandets klarhed.

Der er ofte tale om springvise zndringer i miljetil-
standen iseer i de lavvandede soer, og ved visse
naringsstofniveauer kan sgerne skifte mellem to
ligevaegtstilstande - en klarvandet og en uklar til-
stand. Undervandsplanter og rovfisk stabiliserer
den klarvandede tilstand, og skalle og brasen, samt i
nogle tilfzelde plantesedendede fugle ssom blishens
den uklare tilstand.

Fisk

I de hidtil gennemferte fiskeundersogelser er der
registreret 45 arter af fisk, inklusive et par hybrider.
Skalle og aborre er de mest udbredte. De forekom-
mer i mere end 97% af seerne, herefter folger al,
gedde og rudskalle.

Med stigende naringsstofniveau oges meangden af
fisk, men samtidig sker der markante sndringer i
sammensatningen. I de neeringsfattige seer domine-
rer aborre, mens antallet af fredfisk er lavt. Analyser
tyder pd, at nar biomassen af rovaborre overstiger
20% af den totale biomasse, kan aborren kontrollere
fredfiskene.

Med stigende neringsstofniveau eges imidlertid
meengden af fredfisk, som skalle og brasen. Andelen
af rovfisk mindskes, og gedde, og i nogle sger sand-
art, afleser aborre som dominerende rovfisk. Samti-
dig mindskes gennemsnitstorrelsen af fredfiskene
veesentligt, hvilket bade tilskrives fadekonkurrence
mellem artsfeeller og andre arter, men ogsa at de
dominerende rovfisk, gedder og sandart, i modsaet-
ning til aborren, konsumerer de sterre individer af
fredfisk.

Med oget biomasse af fredfisk og mindsket indi-
vidsterrelse oges preedationstrykket pa dyreplank-
ton, som s ikke sa let kan kontrollere planteplank-
tonet. Den uklare so er resultatet.

Brasendominerede seer er seerligt uklare, fordi bra-
sen ved fedespgning pa bunden hvirvler bundmate-
riale op i vandet. Uheldigvis fremmer sandart bra-
sen pa bekostning af skalle, hvorfor lavvandede
sandartseer ofte er szerligt uklare.

Dyreplankton
Antal dyreplanktonarter i seerne @ndres ikke med

naringsstofniveauet. Derimod sker der vasentlige
@ndringer i artssammensatningen og den relative
betydning af forskellige grupper og gennemsnitstor-
relsen. Andelen af de store arter aftager med oget _
naringsstofniveau p.g.a. oget preedationstryk fra
fisk. Dermed mindskes ogsad graesningstrykket p&
planteplanktonet, som bliver overordentligt lavt i de
naeringsrige sger.

Andelen af Daphnia blandt alle cladoceer (“dafnier”)
og andelen af calanoide vandlopper blandt alle
vandlopper synes at vare en god indikator p4 pree-
dationstryk fra iseer fisk i seer, hvor pH er neutralt
eller svagt basisk, men ikke i sure sger. Det under-
stottes bade af resultater fra den lebende overvég-
ning samt fra forseg med biomanipulation.

Analyser af ssesonvariationen i dyreplankton peger
pé, at praedationstrykket fra fisk i de naringsfattige
til middelnzeringsrige swer er serligt stor om som-
meren, hvor fiskeyngelen optreeder pa abent vand. I
de neeringsrige seer er praedationstrykket hejt hele
aret igennem. Analyserne peger ogsa pa, at grees-
ningstrykket pa planteplankton om vinteren i hejere
grad end hidtil antaget er styret af preedation fra
fisk.

Planteplankton

Som gennemsnit findes der i hver s omkring 100
arter af planteplankton. Planteplanktonets sam-
mensaetning er en god indikator for miljetilstanden
1 seerne, men indikatorvaerdien forbedres markant,
nér der tages hensyn til biomassen. Planteplankto-
nets mangde og sammensaetning er teet koblet til
totalfosforkoncentrationen i sepvandet. Samtidigt
afspejles ogséd morfometriske forhold, svrige nz-
ringsstofforhold samt dyreplanktonets graesning.

Ved fosforkoncentrationer over 0,1 mg P I" udger
blagrenalger og grenalger som gennemsnit mere
end 50% af biomassen. I de lavvandede seer domi-
nerer blagronalger ved de heje, men ikke ved de
hojeste koncentrationer. Her dominerer i stedet
grenalger. I overensstemmelse hermed er deride 5
af de mest nzeringsrige overvagningsseer konstate-
ret et skift fra dominans af grenalger til blagrenal-
ger, efter at fosforkoncentrationen er reduceret.

Undervandsplanter

Undervandsvegetation er af meget stor betydning
for savel fisk som bunddyr og pelagiske inverte-
brater og dermed ogsa for vandkvaliteten i seerne.
Der er i alt registreret 53 arter af undervandsplan-
ter med borstebladet vandaks som den hyppigst
forekommende art. Antallet af arter varierer meget
fra so til se. Det storste antal i en enkelt so var 33
arter, men den typiske danske se med under-
vandsvegetation indeholder 6-10 arter. De fleste
arter findes i sper med lavt nzeringsstofindhold.



Deakningsgraden og det relative plantefyldte vo-
lumen varierer en del overvagningsseerne imel-
lem, men ligger typisk pa hhv. 10-20% og 2-5% for
seer med undervandsplanter. Dybdegreensen er
teet knyttet til sigtdybden, og den maksimalt regi-
strerede dybdegraense er 8 m. De fleste sger med
hejt nezeringsstofindhold har ikke undervands-
planter ud over tradalger.

Vandfugle

Vandfugle kan veere en god miljgindikator. For
eksempel er antallet af plantezedende fugle, for-
trinsvis blishens og knopsvaner, tet koblet til fore-
komst af undervandsplanter. Det er ikke useed-
vanligt, at antallet af disse to arter kan reduceres
med en faktor 10, hvis planterne forsvinder. Til-
svarende er fiskezedende fugle som f.eks. toppet
lappedykker positivt relateret til maengden af sméa-
fisk.

Der er ogsé tegn pa, at de plantezedende vandfugle
kan begraense og/eller forsinke udbredelsen af
undervandsplanter. Denne effekt formodes at have
sterst betydning i seer, hvor undervandsplanterne
er under udbredelse samt i relativt sméa sger, hvor
teetheden af fugle er storst. Endelig kan fugle ogsa
bidrage til sget neeringsstoftilfersel, men i de fleste
storre sper er deres belastning ofte beskeden i for-
hold til andre kilder.

Brakvandsseer

Brakvandsseer udger en betydelig andel af det dan-
ske spareal. De biologiske samspil i disse seer har
vist sig at afvige markant fra forholdene i fersk-
vandsseger, og det har veesentligt afsmittende virk-
ning pa vandkvaliteten. Hoj taethed af undervands-
planter forer ikke til klart vand i naeringsrige brak-
vandssger som tilfaeldet er i ferskvandsseerne. Dette
tilskrives et hejere praedationstryk pa dyreplanktoni
brakvandsseger. Desuden optreeder potentielle prae-
datorer (iseer karen Neomysis og fisk, iseer hunde-
stejle) hyppigt i plantebeeltet, som dermed ikke kan
anvendes som et effektivt skjulested for dyreplank-
ton. Brakvandsseer har endvidere en ringere kapa-
citet til at immobilisere fosfor i sebunden, fordi en
sterre sulfiddannelse her mindsker jernets kapacitet
til at binde fosfor.

Sediment

Massebalanceberegninger viser, at sgers sediment
spiller en central rolle i neringsstofkredslebet.
Dette geelder ikke mindst for fosfor, hvor frigivelse
fra sedimentet i mange tilfzelde forhindrer, at so-
koncentrationen nedbringes pé trods af reduceret
ekstern fosfortilforsel. Mere end 25% af overvag-
ningsseerne har pa arsbasis en nettofosforfrigivelse
fra sedimentet. Denne interne fosforbelastning kan
pavirke sgkoncentrationen negativt i mange ar - i
nogle seer mere end 15 ar. Tilbageholdelsen af
bade fosfor og kvalstof sges imidlertid veesentligt,

hvis der sker et skift fra en uklar til en kiarvandet
tilstand f.eks. i forbindelse med biomanipulation.

Det gennemsnitlige fosforindhold i seers overfla-
desediment er omkring 2 mg P pr. gram tervaegt,
mod ca. 1 mg P pr. gram torveegt i lag dybere end
20 cm. Sterstedelen af sedimentets fosforpulje er
bundet i organiske forbindelser eller i uorganisk
form til jern. Fosforkoncentrationen i overfladese-
dimentet er imidlertid meget forskelligt og meget
taet korrelleret til den eksterne fosfortilfersel. Hvis
den eksterne fosfortilfersel nedbringes, aendres
ligevaegtsforholdene, og der frigives fosfor fra se-
dimentet. Fosforindholdet i overfladesedimentet er
ogsa tet korrelleret til indholdet af jern, og til
sammen forklarer de to variable 84% af den varia-
tion, der ses i overfladesedimentets fosforindhold.

Indgreb

Nar neeringsstoftilferslen til seerne er reduceret ses
ofte en betydelig treeghed mod en forbedring i mil-
jetilstanden. Indgreb i det biologiske system vil un-
der visse omsteendigheder kunne fremme tilstands-
forbedringen markant. Opfiskning af fredfisk som
supplement til en naeringsstofreduktion evt. kombi-
neret med udseetning af rovfisk har vist sig ofte at
give seerdeles gode effekter. Det har i flere tilfzelde
fort til klart vand, mange undervandsplanter og
rovfisk og lavere naeringsstofkoncentrationer.

Indgreb kan dog kun forventes at have lengere-
varende effekt i seer, hvor tilferslen af fosfor er
bragt s& langt ned, at den fremtidige ligevaegtskon-
centration ligger pa 0,05-0,1 mg fosfor pr. liter i lav-
vandede sper og maske p& 0,02-0,05 mg P I" eller
lavere i dybe soer.

For at fremme vaeksten af undervandsplanter kan
beskyttelse af planteomrédder mod fuglegreesning,
eller evt. udplantning, komme p4 tale. I de beskytte-
de omréder far planterne optimale vilkar til at pro-
ducere spredningsorganer i form af forskellige
plantedele, herunder turioner og fre. Samtidig kan
de virke som refugium for dyreplankton i dagtimer-
ne, hvor dyreplanktonet er saerligt udsat for at blive
®dt af fisk. Det eger nedgreesningen af plante-
plankton, nér dyreplanktonet om natten sgger ud pa
abent vand for at indtage fede, med forbedret sigt-
barhed i vandet og dermed bedre veaekstvilkar for
undervandsplanterne til folge.

Overvagningen af danske seer har ikke alene i de
senere ar givet et godt billede af udviklingen i seer-
nes miljetilstand, men har ogséa eget forstaelsen for
biologiske samspil og naeringsstofdynamikken, hvil-
ket bl.a. har fert til udviklingen af nye og billigere
serestaureringsmetoder.

Overvagningsseerne 1996
Udviklingen i overvagningsseerne er generelt fort-



sat i samme retning, som tidligere. Dog har det
uszdvanligt terre ar 1996 haft en vis effekt. For
eksempel var vandets gennemsnitlige opholdstid i
1996 pa 1,23 ar mod 0,37 &r i 1995, og som et re-
sultat heraf steg den gennemsnitlige kveelstoftilba-
geholdelse fra 36% i 1996.

Det generelle billede af overvagningsseernes ud-
vikling er imidlertid en reduceret fosfor-
koncentration, men wueendret kvelstofkoncen-
tration i tilleb. Det har medfert en reduceret fos-
forkoncentration i de mest neeringsrige og nerings-
fattige seer, men uaendrede kvelstofforhold og en
tendens til oget sigtdybde i de mest beskidte swer.
Den gennemsnitlige sigtdybde blandt de 25% mest
uklare sger er siden 1989 oget fra 0,50 til 0,64 m.

De biologiske forhold er i store treek usendrede.
Blagrenalger og gronalger dominerer i de fleste
seer. Dyreplanktonmaeengden er lav i de fleste seer
p-g-a. stort praedationstryk fra fisk. Kun knap 25%
af sgerne havde i 1996 et dyreplanktongreesnings-
tryk pa planteplankton p& mere end 50% som gen-
nemsnit for sommeren. Dyreplanktonet er derfor i
de fleste sger ikke i stand til at begreense maengden
af planteplankton. Der er ogsa kun f& sndringer i
undervandsplanternes udbredelse. Enkelte sger,
som Arreskov Sg, er dog inde i en positiv udvik-
ling.
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2 Indledning

2.1 Tilsyn med de danske sger tilbage i
tiden

Indtil 1970’erne blev der kun foretaget ganske fa
undersegelser af de danske sper og deres miljetil-
stand (figur 2.1). Disse undersegelser var desuden
ofte centreret omkring enkelte dyre-/plante-
grupper eller vandkemiske variable. For langt de
fleste danske sger er det derfor kun muligt at vur-
dere udviklingen inden for de sidste 20-30 &r. Be-
skrivelser, som reekker lengere tilbage, er oftest
meget sporadiske og af anekdotisk karakter.

Tilsynsaktivitet

300+ Antal sger med kemi

200+
100+

0
3000 Antal kemiprbver

2000+
1000+

04
1254 Antal soer med biologi
100+

754
504
254
0-

T
1960

T T 1 !
1970 1980 1990 2000
Figur 2.1. Oversigt over tilsynsaktiviteten fra 1960 til i
dag pa seomradet. Tallene er baseret pa data lagret i
Fagdatacenter for Ferskvands databaser, og daekker
derfor ikke alle undersegelser.

A. Antal seer pr. &r med vandkemiske undersegelser.

B. Antal vandkemiske prover pr. &r (=antal sger x antal
datoer).

C. Antal sger pr. ar med biologiske undersegelser

(planteplankton+dyreplankton-+fisk)

Der findes dog enkelte gode eksempler, der be-
skriver udviklingen leengere tilbage. Udviklingen i
Fureseen kan f.eks. feres naesten 100 ar tilbage i
tiden inden for en raekke biologiske variable (Kob-
enhavns Amt, 1996; Sand-Jensen, 1995).

Andre eksempler er bundfaunaens udvikling i
Esrum Se gennem mange ar (f.eks. Jénasson, 1972),
undervandsplanter i jyske sger i sidste arhundrede
(Baagee & Kolpin Ravn, 1895), miljeforhold og pri-
merproduktion i en raekke sger fra 1950’erne og
60’erne (Mathiesen, 1970), og en raekke sger, hvor
planteplanktonet er undersegt siden 1920’erne,
(f.eks. Nygird, 1949).

Som et vigtigt fremskridt i forhold til at kunne
beskrive tidligere tilstande skal ogs&d naevnes de
paleeolimnologiske undersogelsesmetoder, der pa
det seneste er udviklet. Disse metoder giver pa
baggrund af forskellige dyre- og planterester ned
gennem sedimentet mulighed for en beskrivelse af
den biologiske struktur tilbage i tiden (Andersson et
al., 1994; Brodersen, 1995; Jeppesen et al., 1996).

I lobet af 70’erne forte den generelt egede bekym-
ring for miljoet ogsa til en oget indsats over for

forureningen af seerne og til et oget tilsyn med

sgerne (figur 2.1). I tabel 2.1 er der givet en over-
sigt over nogle af de vigtigste miljomaessige tiltag,
der er igangsat siden 1972, og som har haft betyd-
ning for tilsynet med de danske sger. Fra et niveau
med mindre end 10 undersogte sper pr. ar i hele
Danmark steg dette i 1971 og 1972 til omkring 100
sger pr. ar. Antallet af vandkemiske provetagnin-
ger ogedes tilsvarende fra mindre end 100 pr. ar til
omkring 1000 pr. ar. Dette niveau fortsatte ueen-
dret til 1987/1988, hvor antallet af soundersogelser
pr. ar sgedes til omkring 200, og antallet af prove-
tagninger til omkring 2000 pr. &r. Dette niveau er
fastholdt siden, dog med et markant dyk omkring
1991, hvad angér antallet af undersogte sger.

De tidligste tilsynsprogrammer i 70’erne og 80’erne
fokuserede hovedsageligt pa fysisk-kemiske varia-
ble som sigtdybde og neringsstofniveau, mens
biologiske variable typisk omfattede bestemmelser
af planteplanktonpigment (klorofyl) og i nogle
tilfeelde semikvantitative data for planteplankton
og bunddyr i sedimentet. Med etableringen af
Vandmiljeplanens Overvagningsprogram fik de
biologiske variable mere tyngde og omfatter nu
bade undervandsplanter, fisk og dyreplankton
(figur 2.1). Der er to grunde til, at biologien har faet
mere vaegt i programmerne. Den ene er, at mal-
seetningerne i dag i hojere grad baseres pa biologi-
ske kriterier, hvor der tidligere iszer blev fokuseret
pa vandkvalitetskriterier som vandets gennemsig-
tighed. Den andet er en oget erkendelse af, at ikke
kun neringsstoftilforslen, men ogsa de biologiske
samfund, styrer vandkvaliteten i sgerne og sgernes
respons pd sendringer i neeringsstoftilforslen.

2.2 Vandmiljgplanen og amternes til-
syn

Tilsynet med miljstilstanden af soerne varetages af
de 14 amtskommuner, som indtil 1989 til dels selv
skreeddersyede overvagningsprogrammer, som
individuelt var tilpasset de regionale forskelle i
sotyper og politisk ambitionsniveau. I denne peri-
ode er miljetilstanden beskrevet i mere end 300 af
de ca. 1000 danske s@er storre end 5 ha, og mange
seer er undersegt med jeevne mellemrum.
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Tabel 2.1 Oversigt over vigtige miljomeessige tiltag og deres formal inden for sgomradet.

1974 Miljgbeskyttelsesloven/Miljeloven. Ulovligt at forurene overfladevand uden tilladelse.
1978 Alle sger >500 m’ beskyttes.
1983 Vejledninger i recipientplanlaegning. @nsket fremtidig tilstand og krav til belastningen specielt
m.h.t. spildevand.
1983 Recipientkvalitetsplaner skal indgé i regionplaner.
Recipientkvalitetsplaner og regionplaner.
1985 Folketinget vedtager “Beslutning om nedbringelse af forureningen med neeringssalte og organisk
stof”.
1986 Folketinget vedtager, at alle ulovlige udledninger skal ophere.
1987 Vandmiljeplanen, méal: Reduktion af N og P udledningerne pa hhv. 50% og 80%.
1987 Recipientkvalitetsplaner afskaffes, men indhold indarbejdes i regionplaner.
Regionplaner.
1989 Naturgenopretning. Lov om naturforvaltning.
1992 Alle sger >100 m’ beskyttes.
1994 Miljefalsomme omréder.
1994 Udpegning af seerligt folsomme landbrugsomrader.
Tabel 2.2 Oversigt over prevetagningsfrekvens og mileprogrammer for sgovervagning.
Sevand Tilleb/afleb”
19 gange 12-26 gange
Underspgelser hvert ar af:
Fytoplanktonantal, biomasse og X
sammensatning
Zooplanktonantal, biomasse og X
sammensatning
Undervandsvegetationens udbre- x
delse”
Vandkemiske og fysiske analyser:
pH X X
Alkalinitet X
Nitrit+nitratkveelstof X
Ammoniumkveelstof X
Total kveelstof b X
Oplest fosfatfosfor X X
Total fosfor X X
Organisk stof (part, COD) X
Klorofyl a X
Totaljern X (9
Silikat+silicium X X
Kontinuert maling af vandfering
Suspenderet stof X X
Sigtdybde X
Ilt- og temperaturprofil X
Vandstand X
Undersegelser hvert 5. ar af:
Rerskoven® x
Fiskebestand X
Nezeringsstoffer i ssbunden x|

"1 tilleb, der ogsé indgar i overvigningsprogrammet for vandleb anvendes supplerende maleprogram. » Foretages
kun i 17 af overvagningssgerne én gang arligt.

Udgangspunktet har veret nationale retningslinjer =~ Formaélet med overvagningsprogrammet for seer
for tilsyn med swer opdelt i et normalprogram og et  er at folge spernes neeringsstoftilfersel og miljetil-
reduceret program (Miljostyrelsen, 1983). 1 forbin- stand og at ege vores viden om sgernes reaktion pa
delse med etableringen af den danske Vandmilje- eendringer i neeringsstoftilforsel.

plan i 1988, som sigter pa at mindske fosfor- og

kvealstoftilferslen til havet med henholdsvis 80%

og 50% af niveauet i 1988, blev der ivaerksat et

nationalt overvagningsprogram.
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Figur 2.2. Geografisk placering af de 37 overvigningsseger.

1 Seby Sg

2 Holm Se

3 Maglesa

4 Madum Se

5 Nors Sg

6 Ravn Sg

7 Sgholm Sg

8 Kvie Sg

9 Bastrup So
10 Hornum So
11 Senderso
12 Regbolle So
13 @m Se
14 Furesg
15 Farup So
16 Damhussgen
17 Bryrup Langse
18 Hejrede Sg
19 Hinge Sg
20 Tisso
21 Engelsholm So
22 Bagsveerd Sg
23 Borup Sg
24 Arreskov So
25 Tystrup Sg
26 Kilen
27 Dons Ngrresg
28 Lemvig Se
29 Jels Oversg
30 Arreso
31 Vesterborg Se
32 Langeso
33 St. Segard Sg
34 Fugleso
35 Utterslev Mose
36 Segard Se
37 Gundsgmagle Sg

37 seer indgéar i programmet, og de er udvalgt, s&
de giver et repraesentativt billede af den danske
satype badde i morfometrisk henseende og med
hensyn til miljetilstand. Placeringen af de 37 sger
er vist pa figur 2.2. '

Det er amterne, der gennemferer undersogelserne
og foretager de regionale rapporteringer. Fagdata-
centre har i samarbejde med Miljgstyrelsen (MST)
haft til opgave at designe overvagningsprogram-
met, ligesom de sammen med MST har ansvaret
for den tvaergaende analyse af de indsamlede data
samt for udviklingen af beregningsvarktejer og
metoder til at fremskynde tilstandsforbedringen i
form af serestaurering. Der udarbejdes arlige rap-
porter for de enkelte omrader (seer, vandleb, ma-
rine omrader osv.) af fagdatacentrene, hvorefter
resultaterne efterfelgende bearbejdes og sammen-
fattes af MST.

Overvagningsprogrammet for de 37 sger er desig-
net pa en sddan made, at det ikke alene giver in-
formation om udviklingen i miljetilstanden i form
af totalfosfor, sigtdybde og andre fysisk/kemiske
forskelle, men i hoj grad ogsa viden om arsagerne
til denne udvikling, siledes at der pa hensigts-
maessig vis kan etableres yderligere tiltag, safremt
det er nedvendigt. I programmet indgar derfor

ogsa analyser af planteplankton, dyreplankton,
fisk, undervandsplanter, sediment og detaljerede
massebalancer samt bestemmelse af kildemne til
stoftilferslen (se tabel 2.2). Programmet har efter-
felgende i betydelig grad faet afsmittende virkning
pé de ovrige regionale programmer, hvilket vel i
sig selv er en god indikator for dets kvalitet. Biolo-
giske variable har derved faet en meget mere cen-
tral placering i overvagningen af danske sger, end
det hidtil har veeret tilfzeldet. Antallet af sger un-
dersegt for biologiske variable sgedes fra omkring
10 i midten af 1980’emne til omkring 100 i 1990’erne
(figur 2.1).

P4 baggrund af overvagningsresultaterne har
amtskommunerne bedre kunnet maélrette indgre-
bene for at forbedre sgernes tilstand. Medvirkende
hertil har ogsa veeret et tat samarbejde mellem de
regionale overvagere og DMU. P4 arlige fagmeder
preesenteres og diskuteres resultaterne fra bade de
regionale undersogelser i de 37 sger og de regio-
nale seundersegelser i evrigt samt fra DMU’s
tveergdende analyser og forskning. Der opstilles
endvidere her forslag til forbedringer af overvag-
ningsprogrammet, som s& senere konfirmeres eller
justeres i styringsgrupper eller for sterre sandrin-
ger i et sdkaldt aftaleudvalg, der bestar af repree-
sentanter for de regionale og nationale myndighe-
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der. Der er ingen tvivl om, at overvigningspro-
grammet for seer har medfert en betydelige styr-
kelse af den faglige viden blandt teknikere sével i
DMU som i amtskommunerne til gavn for forvalt-
ningen af seerne.

23 Indhold og datagrundlag

I denne rapport giver vi et generelt overblik over
tilstanden og udviklingen i miljetilstanden over de
sidste artier i de danske sger. Vi har iser lagt veegt
pa at beskrive biologiske forhold og deres samspil
set i relation til naeringsstoftilfersel. Sidst i rappor-
ten er der givet en kort beskrivelse af tilstand og
udvikling i de 37 overvéagningsseer.

Datagrundlaget er fra Fagdatacenter for Fersk-
vands databaser for seundersegelser. Disse data-
baser tog form i forbindelse med NPo-projekt C9,
men er blevet kraftigt udbygget iseer pa grundlag
af underspgelserne i forbindelse med Vandmilje-
planens Overvagningsprogram for seer. Herud-
over stammer en stor del af dataene fra de amts-
kommunale tilsyn med seerne. Endelig indgar
DMU-sggruppens forskningsresultater.

I rapporten er der anvendt en rakke statistiske
begreber mv. Disse er beskrevet neermere i box 2.1.
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Box 2.1. Forklaring af statistiske begreber og figurer anvendt i rapporten.

Nogle grundiseggende statistiske storrelser:

e Simpelt gennemsnit er summen af de givne observationer divideret med antallet af observationer.

o Tidsvaegtet gennemsnit er et gennemsnit beregnet siledes, at der tages hejde for evt. tidsmeessige
skaevheder i provetagningen. Hvis der f.eks. er taget flere prover om sommeren end om vinteren i en
se, korrigeres gennemsnittet, saledes at sommervaerdierne ikke fér storre veegt end vinterveerdierne.

o Percentiler eller fraktiler er defineret ved, at x% af observationer er under den givne fraktil
Eksempelviser 10% af observationerne mindre end og 90% sterre end 10%-percentilen. Til sammen er
90% af observationerne mindre end og 10% sterre end 90%-percentilen.

e 1. kvartil er 25% percentilen, saledes er 25% af observationerne mindre end og 75% sterre end denne
veerdi.

e 3. kvartil er 75% percentilen, siledes er 75% af observationerne mindre end og 25% sterre end denne
veerdi.

e Medianvardien er 50% percentilen, dvs. midtpunktet af fordelingen af vaerdierne for en given variabel,
50% af observationerne er mindre end, og 50% af observationerne er sterre end medianen.

Forholdet mellem medianvzerdien og gennemsnittet for en variabel kan vise, om en fordeling har nogle fa
meget store eller sma veerdier. Er der nogle fa meget store veerdier eller nogle f& meget sméa veerdier vil
gennemsnittet vaere henholdsvis sterre end medianen og mindre end medianen. Sammenligningen af to
fordelinger, f.eks. totalfosforkoncentration mellem to &r, vil séledes ofte med fordel kunne foretages med
medianverdierne end med gennemsnitsvaerdierne, da man undgar, at enkelte atypisk hgje eller lave
vaerdier pavirker sammenligningen uforholdsmaessigt meget.

Boxplots: 90%
Til at beskrive en parameters fordeling anvendes i rapporten ofte box-plot ogsa kaldet
et box-whiskers plot. Kassen viser veerdierne for 25% og 75% percentilerne. Tvaer- Mecian
stregen i kassen angiver median-vaerdien. Toppen og bunden af den tynde linie an- 25%

giver henholdsvis 90%- og 10%-percentilen

75%

10%

Regression:

En regression mellem to variable (den forklarende variabel: X og den afhangige variabel: Y) er et fit af den
bedste linie til beskrivelse af afhangigheden imellem de to variable (Y=a+bX). a er regressionsliniens
skeering med Y-aksen (X=0), b er liniens hzeldning (a og b er konstanter).

En regression behover dog ikke at vare et linezert udtryk for sammenhzeng mellem to variable. I denne
rapport er saledes ogsa regressioner pa formen Y=aX’ anvendst, en sikaldt eksponentiel sammenheeng.

Tilsvarende behover en regression ikke at vaere begraenset til en forklarende variabel. Sakaldte multiple
regressioner af formen Y=a+bX,+cX, eller Y=aX,"X," anvendes ogsa ofte (a, b og c er konstanter).

I forbindelse med regressionsanalyse er folgende statistiske storrelser anvendt:

1’: “Regressionskoefficienten”, dvs. andelen af variation forklaret ved en given sammenheng. Desveerre er
storrelsen felsom over for antallet af observationer. Populeert sagt er det svaerere at opna en hegj r'-veerdi
ved mange observationer end ved fi. r’ er den multiple regressionskoefficient, dvs. r’-veerdien for
regressioner med flere forklarende variable.

P-vaerdi: P-vaerdien i forbindelse med regressionsanalyse, angiver populeert sagtsandsynligheden for, at en
given regression (sammenhang) blot er tilfeeldig. Dvs. P<0,0001 betyder, at sandsynligheden for, at
sammenhzangen meliem tallene er rent tilfaeldig, er mindre end 0,01%. Alts4& mé& man i et sadant tilfeelde
tro pa, at der er en sammenhzeng mellem variablene.
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3 Danmarks sger - antal og morfometriske forhold

3.1 Antal og storrelser

I Danmark findes der omkring 120.000 seer sterre
end 0,01 hektar. Langt hovedparten er dog damme
og smaseger, og kun 2762 seer, dvs. godt 2%, er
storre end 1 hektar (figur 3.1). De ca. 120.000 soer
har et samlet areal pa 58.000 hektar svarende til
1,4% af Danmarks areal. Antallet af navngivne
seer, hvoraf de fleste er over 5 hektar, omfatter i
folge Danmarks Statistik (1968) kun 1008 seger og
udger altsa mindre end 1% af det samlede antal.
Sammenlignet med de fleste andre lande har
Danumark ingen store seer og kun 6 seer er storre
end 1000 hektar. Den storste er Arresg pa 4200
hektar.

Tabel 3.1. Udviklingen i antal sger og damme i Arhus
kommune. Efter Skriver (1981).

Periode < 0,1 0,1-1 1-10 >10 Total
ha ha ha ha

1900-07 2246 405 81 20 2752

1951-52 996 182 43 8 1229

1980 626 173 29 7 835

Fald i% 72% 57% 64% 65% 70%

 Udviklingen i antallet af sger har gennem lang tid
veeret for nedadgéende som folge af landbrugets
og byemnes udvikling. Denne udvikling er illustre-
ret i Arhus Kommune. Siden &drhundredeskiftet er
antallet af seer her reduceret med 70% (tabel 3.1).
Det er iszer gaet ud over de mindre sger, men ogsa
blandt de sterre seer er der sket en betydelig ned-
gang. Der er dog ogséa gennem tiden kommet seer
til, iszer i forbindelse med opdeemninger af vand-
leb, hvoraf nogle er forholdsvis store som f.eks.
Tange Se.

Senest er der i forbindelse med vedtagelse af Lov
om Naturforvaltning i 1989 igangsat en rakke
projekter vedrerende naturgenopreming, herunder
ogsa retablering af soer (Skotte-Moller, 1995; Son-
dergaard & Jeppesen, 1990). Siden 1990 er der sale-
des blevet skabt mere end 20 sterre sger pa op til
70 hektar og et sterre antal damme og mindre sger.

Tabel 3.2. Morfometriske forhold i danske sger. Tabel-
len deekker fortrinsvis de sterre sger (>5 ha) og kun
sger, hvorfra der findes vandkemiske data. N er antallet
af sper.

variabel N middel 25% median 75%
areal (ha) 804 66 28 9 36
middeldybde 666 24 1,0 1,6 2,9
(m)

maksimum- 309 6,4 2,0 40 8,0
dybde (m)

hydrau. op- 204 1,10 0,07 0,38 1,07
holdstid (ar)

3.2 Morfometriske forhold

Morfometrisk er der store variationer blandt de
danske sger. Blandt seerne, hvorfra der eksisterer
vandkemiske data, har halvdelen et areal under 9
hektar (tabel 3.2 og figur 3.2). Halvdelen af sserne
har en middeldybde mindre end 1,6 m. P4 tilsva-
rende vis er maksimumdybden i de fleste sger lav
og halvdelen af sgerne har en maksimumdybde
under 4 m. Dette betyder samtidigt, at der i de
fleste danske sger ikke dannes permanent tempe-
raturspringlag om sommeren, eller at lagdeling
kun finder sted over en lille del af soarealet.

Antal sger

100000+
100004
1000
1004
104

[ 1]

1 1 <
.0001-.001 .001-01  .01-0.1  0.1-1 1-10 >10
Soareal (km?)

Figur 3.1. Sterrelsesfordelingen af danske sger sterre
end 100 m’.

Kortfattet kan den typiske danske sg siledes ka-
rakteriseres som forholdsvis lille, lavvandet og
ikke lagdelt. Vandets opholdstid er meget varie-
rende og afhaenger af sevolumen og oplandets
storrelse.
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Figur 3.2. Frekvensfordeling af de storre seer, hvorfra der findes vandkemiske data:

A: areal

B: middeldybde

C: maksimumdybde

D: hydraulisk opholdstid




4 Den vandkemiske tilstand og udvikling i danske sger

4.1 Indledning

I dette afsnit giver vi et kort samlet billede af den
gjeblikkelig tilstand (1994-1996) i de danske swer,
hvad angar de vandkemiske variable. Vi beskriver
ogsa, hvordan udviklingen har veret siden
1970’erne, hvorfra de ferste storre og systematiske
datamangder findes. Endelig opdaterer vi relatio-
nerne mellem neeringsstofindhold og sigtdybde.

4.2 Vandkemisk tilstand

De fleste af de undersogte vandkemiske variable i
de danske sger afspejler i dag stadigvaek en gene-
relt hej naringsstoftilfersel og deraffelgende heje
koncentrationer i sevandet forhgjet i forhold til det,
man finder i upévirkede sger. Dette gelder f.eks.
indholdet af fosfor (tabel 4.1). Sommergennem-
snitsvaerdien af totalfosfor er saledes 0,244 mg P I,
og halvdelen af de underssgte 200 sger har et ind-
hold over 0,152 mg P I'. En ren, dansk se har til
sammenligning et fosforindhold pa 0,010-0,020 mg
P 1. Ogsa kvalstofindholdet er forhgjet. Halvde-
len af 177 undersegte sper har sa-ledes et to-
talkveelstofindhold pa over 1,82 mg N I', mens det
i rene soer ligger p4 0,5 mg N 1.

Det generelt heje neeringsstofindhold giver sig
udslag i en lav sigtdybde og hejt indhold af kloro-
fyl a, som er et udtryk for mangden af plante-
plankton. Sommersigtdybden er som gennemsnit
1,21 m og som median 0,85 m. Ud af de 182 under-
sogte seer, hvor der er foretaget underspgelser
efter 1994, har kun 25% en gennemsnitlig sommer-
sigtdybde sterre end 1,5 m. Det gennemsnitlige
klorofyl 2 indhold er p& 76 pg chlI'.

Frekvensfordelingen af de undersogte variable er
vist i figur 4.1. Figuren forteller det samme som
tabel 4.1, men giver derudover et mere detaljeret
billede af, hvordan indholdet varierer i de under-
sogte sger.

Det fremgar f.eks., at der for mange af de under-
sogte variable er et meget bredt spektrum af veer-
dier. Middelsommersigtdybden varierer mellem
0,27 m og 7,7 m og klorofyl 2 mellem 3 og 474 ug
chl I'. Hvad angar pH, s befinder 71% af de un-
dersgogte sper sig inden for et snavert interval med
middelsommervaerdier mellem 8 og 9. Kun to un-
dersegte sper har en pH-vaerdi under 5.

4.3 Udvikling i sigtdybde og narings-
stofindhold siden 1970’erne

En del seer er undersegt regelmaessigt for nogle af
de vigtigste vandkemiske variable siden 1970’erne.
Det er derfor muligt at vurdere den overordnede
udvikling inden for de sidste tre artier.

Siden 1970’erne er der blevet faerre af de mest
uklare sger. Ud af de undersogte 77 sger er antallet

‘af sper med en sigtdybde under 0,5 m reduceret fra

19 til 9 (figur 4.2). Til gengeeld er der blevet 5 sger
mere i kategorien 0,5-1,0 m sigtdybde, og der er
tendens til flere af de helt rene sger med en sigt-
dybde pa mere end 3 meter.

Indholdet af fosfor i sovandet stemmer godt over-
ens med udviklingen i sigtdybden. Der er blevet
flere af de “middelnaeringsrige” sper. Antallet af
swer i kategorien 0,025-0,05 mg P 1" er fordoblet fra
5 til 10 seer. Der er ogsa en tendens til flere soer i
gruppen 0,05-0,125 mg P I'. Samtidigt er der blevet
feerre af de meget neeringsrige sper. Her er antallet
af sper med en fosforkoncentration over 0,5 mg P 1’
halveret fra 22 til 11. Arsagen til det faldende ind-
hold af fosfor i de mest naringsrige sger skal pri-
meert ses i forhold til en reduceret tilforsel som et
resultat af forbedret spildevandsrensning. Indlebs-
koncentrationen af fosfor er saledes reduceret be-
tydeligt til de mest neringsrige sger. Denne ud-
vikling har ogsad veret markant siden overvég-
ningsprogramunets start (se afsnit 6).

Tabel 4.1 Middel, 25% fraktil, median og 75% fraktil af de almindeligste undersegte kemiske variable (inkl. sigtdyb-
de) i danske sger. De viste data daekker sommergennemsnitsvzerdier i perioden 1994-1996. N er antallet af soer. Hvis
en sg er undersegt flere gange i perioden, er der anvendt en gennemsnitsveaerdi. Kun seer, hvor der er foretaget
mindst 4 prevetagninger i et af drene, er medtaget i beregningerne.

variabel N middel 25% median 75%
sigtdybde (m) 182 1,21 0,60 0,85 1,47
klorofyla (ug chlal’) 186 76 24 55 110
total P (mg P 1) 200 0,244 0,076 0,152 0,275
ortho P (mg P ") 187 0,103 0,010 0,026 0,090
total N (mg N I 177 1,99 1,17 1,82 2,46
nitrat N (mg N 1'1) 184 0,48 0,03 0,09 0,58
ammonium N (mg N 1.1) 187 0,117 0,022 0,045 0,099
silicium (mg Si l'l) 150 2,60 1,02 1,89 3,92
suspenderet stof (mg SS17) 149 20,5 7,3 14,3 26,1
alkalinitet (meq1") 144 2,08 1,25 2,14 2,85
pH 157 8,19 8,04 8,40 8,65
part. COD (mg O, l']) 117 17,9 6,4 11,2 22,2
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Figur 4.1. Frekvensfordeling for de hyppigst malte vandkemisk /-fysiske variable (jeevnfer tabel 4.1).
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Figur 4.2. Udvikling i seperne mellem 1970%ermne,
1980’erne og 1990’erne.

A. Fordeling af sigtdybden (m) i seer i 70’erne, 80’erne
og 90’erne. Det er de samme 77 sger, der indgar i alle 3
perioder. _

B. Fordeling af total fosfor (mg P 1-1) i sger i 70’erne,
80’erne og 90’erne. Det er de samme 87 sger, der gar
igen i alle 3 perioder.

C. Fordeling af total kveelstof (mg N 1-1) i seer i 70’erne,
80’erne og 90’erne. Det er de samme 86 seer, der gar
igen i alle 3 perioder.

Inogle af de mest neeringsrige sger kan det reduce-
rede fosforindhold ogsa skyldes en aftagende in-
tern belastning. I modseetning til indholdet af fos-
for er der kun tale om sma forskydninger i indhol-
det af kvaelstof. Det er kun i den allermest kvzlsto-
frige kategori af sger, at der ser ud til vaere sket en
endring. Antallet af sger med en kvalstofkoncen-
tration over 5 mg N I" er saledes reduceret fra 11 til

1.
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Figur 4.3.

A. Relationen mellem sigtdybde og totalfosfor
(sommer). Linien er den tilsvarende relation fra tabel
4.2.

B. Relationen mellem sigtdybde og total fosfor
(sommer). Storrelsen af cirklen angiver RPA af under-
vandsplanter. Hvis symbolet er et x er RPA<2%.

C. Relationen mellem klorofyl og total fosfor (sommer)
Linien er den tilsvarende relation fra tabel 4.2.

4.4 Relationer mellem neringsstof-
indhold og sigtdybde

De mest anvendte sammenstillinger af relationer
mellem nzringsstofindhold, vanddybde og sigt-
dybde, klorofyl 2 og suspenderet stof baseret pa 8
ars data fra de 37 overvagningsseer er vist i tabel
4.2. Forholdet mellem totalfosforindhold og sigt-
dybde og totalfosfor og klorofyl 4 i overvagnings-
soerne er ogsa vist pa figur 4.3a og figur 4.3c. Figu-
ren viser den velkendte sammenhzeng, at der i sger
med hejt fosforindhold er en lav sigtdybde og hejt
klorofylindhold, og at det normalt forst er ved
koncentrationer under ca. 0,1 mg P I, at sigtdyb-
den oges til over 1 meter. Der er dog ogsa en del
sper, som falder uden for den generelle sammen-
hang. Selv ved fosforkoncentrationer pa 0,2-0,3
mg P I" er der seer med en sigtdybde pa over 3
meter. Disse sger er bl.a. de dybe sger som f.eks.
Furesgen, sper med mange undervandsplanter og
sper med fiskeded, der kan medfere kunstigt klar-
vandede forhold.

Overvagningsseer med en storre udbredelse af
undervandsplanter har alle en fosforkoncentration
under 0,1 mg P I" og samtidig en relativ god sigt-
dybde (figur 4.3b).
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Tabel 4.2 Relationer mellem sigtdybde/klorofyl a (sigt/Chla) og totalfosforkoncentration (Ptot), middeldybde (Z) og
suspenderet stof (SS). N er antal swer.

sigtdybde/klorofyl variable ¥ N p<
Sommer mod sommer
Sigt = 0,40 - Ptot™™ 0,60 309 0,0001
Sigt = 0,33 - Ptot"* . Z** 0,67 309 0,0001
Sigt = 57 -85 0,60 306 0,0001
Sigt = 4,6 -S5%7.z2"™" 0,64 306 0,0001
Chla = 271 - Ptot™* 0,46 311 0,0001
Chla = 293 - Ptot™ . 2% 0,489 311 0,0001
Chla = 57 - Sigt™* 0,69 309 0,0001
Sommer mod &r
Sigt = 0,36 - Ptot™” 0,53 309 0,0001
Sigt = 0,27 - Ptot™ . 2°¥ 0,63 309 0,0001
Chla = 311 - Ptot™” 042 311 0,0001
Chla = 355 - Ptot™ . 2% 0,47 310 0,0001
Armod ar
Sigt = 0,58 - Ptot™* 0,48 309 0,0001
Sigt = 047 - Ptot** . 2" 0,68 309 0,0001
Sigt = 5,8 - S5 0,62 309 0,0001
| Sigt = 4,1-858%.2'"% 0,70 306 0,0001
Chla = 266 - Ptot™” 0,42 311 0,0001
Chia = 285 - Ptot™’ - Z°% 0,44 311 0,0001
Chla = 63 - Sigt™ 0,74 309 0,0001

Seerne i denne gruppe har ikke en sigtdybde-
totalfosfor relation, der er anderledes end seer
uden undervandsplanter. Den positive effekt, som
undervandsplanter har for sigtdybden, ses tydeligt
ved intermedizere fosforkoncentrationer (0,1-0,2
mg P 1), hvor bade den uklare og klarvandede
tilstand er mulig (se ogsa afsnit 5 og figur 5.39).
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5 Biologiske samfund og samspil

5.1 Indledning

I malseetningerne for sger indgar ofte kvalitetskrav
til de biologiske samfund, og i B- og A-
malsaetningerne er der krav om et alsidigt plante- og
dyreliv. De fleste danske sger er dog i dag s& steerkt
neeringsberigede, at dette kvalitetskrav ikke er
opfyldt.

Strukturskift langs en neringsstofgradient

De biologiske samfund og samspil eendres markant
langs en neeringsstofgradient (figur 5.1). Neerings-
fattige danske seer er klarvandede. De har ofte
mange undervandsplanter. Rovfiskene fore-
kommer talrigt og domineres typisk af gedde og
aborre. Forholdet mellem biomassen af rovfisk og
byttefisk er hejt, hvorfor rovfiskene i stor grad
evner at holde maengden af fredfisk nede. Det be-
tyder, at pradationstrykket p& dyreplankton er
lavt, og dermed kan dyreplankton optreede i sa
hoje taetheder, at de yder et stort graesningstryk pa
planteplankton. Dette sammenholdt med de lave
neeringsstofkoncentrationer betyder lav plante-
planktonbiomasse og dermed klart vand. Nar nee-
ringsstoftilferslen oges til sidanne soer, sker der
forandringer i de biologiske samfund og samspil.

Bade antallet og biomassen af fisk oges. Samtidig
sker der ogsa veesentlige sendringer i den indbyr-
des fordeling af fiskene.- Antallet og biomassen af
fredfisk som skalle og brasen stiger, samtidig med
at aborre gar tilbage. Gedde og i nogle sger ogsa
sandart bliver de dominerende rovfisk. Andelen af
rovfisk mindskes, og dermed mindskes rovfiske-
kontrollen af fredfisk. Dette betyder oget preaedati-
onstryk pa dyreplankton. Som felge heraf mind-
skes dyreplankton:planteplankton-forholdet og
dermed forventeligt ogsa greesningstrykket pa
planteplankton med oget biomasse af plante-
plankton til felge. Sigtdybden mindskes, hvilket
forringer bundplanternes vaekst-betingelser sé
meget, at de helt forsvinder fra de mest neeringsri-
ge seer. | lavvandede soer sker de store forandrin-
ger i spernes biologiske samfund ved fosforkon-
centrationer pa 0,05-0,2 mg 1" (figur 5.1).

Ud fra figur 5.1 kunne man fa det indtryk, at een-
dringerne i de biologiske samfund sker gradvist,
nér neeringsstoftilferslen oges. Der er imidlertid
ofte tale om springvise @ndringer (figur 5.2). Un-
dervandsplanter og rovfisk synes at stabilisere den
klarvandede tilstand, s& en mindre foregelse i nae-
ringsstoftilferslen ikke forer til veesentlige sendrin-
ger i de biologiske samfund. @ges neeringsstoftil-
forslen yderligere nas et punkt, hvor dette feed-
back-system bryder sammen, og der sker et brat
skift til en uklar tilstand med hej biomasse af
planteplankton, fa eller ingen bundplanter og total

dominans af fredfisk (figur 5.1) Ogsé denne til-
stand har indbygget en rakke feedback-
mekanismer, der vanskeligger et skift tilbage til
den klarvandede tilstand. Nar nzeringsstoftilfers-
len reduceres, vil der derfor ogs& veere en traeeghed
mod et skift til den klarvandede tilstand (figur 5.2).
Denne treeghed kan iszr tilskrives de mange
planktivore fisk. Desuden kan plantesedende fugle
som blishene og knopsvane forsinke retableringen
af bundplanter. Skiftet tilbage til den klarvandede
tilstand vil derfor forekomme ved en lavere nee-
ringsstofkoncentration end den, der ferte til den
uklare tilstand.

I det folgende vil vi med udgangspunkt i data fra
overvagningen af de danske sper give en mere
detaljeret beskrivelse af de biologiske forandringer,
der sker, nar sgernes naringsstofniveau sendres. Vi
vil endvidere pege pa udviklingstendenser i de
seneste artier og hvilke biologiske tiltag, der kan
tages i anvendelse for at fremme tilstandsforbed-
ringen i seerne.

5.2 Fisk

Soernes fiskebestand har interesse i relation til
rekreativt og i mere begreenset omfang ogsa
erhvervsmaessigt fiskeri. De har imidlertid ogsa stor
interesse i vurderingen af sgermes natur- og
miljomeessige tilstand og ved fastleggelse af
malseetninger for spernes tilstand. De seneste ars
forskning har vist, at fiskene har stor regulerende
rolle i sper og dermed stor virkning pa seernes
miljetilstand, herunder vandets klarhed. Det har
ligeledes vist sig, at dominansen af fredfisk som
skalle og brasen i neeringsrige sper kan forsinke
tilstandsforbedringen i seer, efter at neeringsstof-
tilferslen er reduceret.

I dette afsnit vil vi beskrive, hvordan fiskebestan-
dens sammensztning sendres langs en neringsstof-
gradient og i et vist omfang diskutere arsagssam-
menhenge. Der henvises endvidere til Miller og
Jerl-Jensen (1997).

Antal arter

Igennem de seneste 10 ar er der foretaget fiskeun-
dersogelser i en reekke danske sger efter et stan-
dardiseret program. Dette program omfatter fiskeri
med gzellenet i pelagiet og i bredzonen samt elfi-
skeri i bredzonen (Mortensen et al., 1990).

Ved garnfiskeriet er der registreret i alt 41 arter
inkluderende enkelte hybrider mellem brasen og
flire og skalle og brasen og 32 arter ved elfiskeri. I
alt er der registreret 45 arter. Artsantallet i sgerne
varierer mellem 0 og 18, men typisk er der 6-8 arter
(figur 5.3).
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Figur 5.1A. Biomasse af zooplanktivore fisk (CPUE, fangst pr. net i biologiske oversigtsgarn, 14 maskevidder mel-
lem 6.25-75 mm) i august i danske sger afbildet mod sommermiddelkoncentrationen af totalfosfor i sovandet (n=
65). Ligeledes er vist procentdelen af rovfisk, sommermiddel (1. maj - 1. okt.) af zooplankton:fytoplankton biomasse-
forholdet, koncentrationen af klorofyl i epilimnion, sigtdybden og maksimumdybden for undervandsplanter ver-
sus totalfosfor. Middel + SD for de fem fosforgrupper er vist. Bemaerk, at x-aksen ikke er linezr. Effekten af &n-
dringer i totalfosfor pa de biologiske samfund og fysisk-kemiske variable er siledes s®rlig stor ved lave fosforkon-

centrationer, mens der kun sker sma zndringer, nar totalfosfor er sterre end 0,1-02mgP1".

Figur 5.1B. Biomassen (CPUE, fangst pr. net i biologiske oversigtsgarn * SD) a forskellige kvantitative betydende
fiskearter i danske sger afbildet mod middelkoncentration af totalfosfor om sommeren (E. Jeppesen, upubl.).

Det storste artsantal findes i dybe seer placeret i
tilknytning til sterre vandlebssystemer, mens der
er f4 arter i de meget neringsrige seer, som perio-
disk udseettes for fiskeded.

Antallet af arter stiger fra et middel pa 56 iden
laveste fosforkategori og har et maksimum pa 9,1
ved 0,2-0,4 mg P I". Antallet stiger endvidere med
middeldybden og i lidt mindre grad, men dog
signifikant, med searealet. Det er dog ikke let at
vurdere, om det er sgens areal eller dybden, der er
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afgerende, da de to variable er indbyrdes steerkt
korrelerede i datamaterialet. I en multipel regressi-
on, der ogsa inkluderer fosforkoncentrationen, er
det dog middeldybden, der bliver signifikant.

Skalle og aborre er de mest udbredte arter. De
forekommer i mere end 97 % af de 62 sper med
fiskeundersogelser, som databasen pd DMU om-
fatter. Herefter folger a1 (92% af sgerne), brasen,
gedde og rudskalle (>79% af soerne), mens hork
forekommer i 68% af seerne.
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Figur 5.2 Illustration af hvorledes lavvandede sger rea-
gerer pa endringer i neeringsstoftilferslen. Ved lav
neringsstoftilfersel er swerne klarvandede, oges nae-
ringsstoftilferslen er to tilstande mulige, men der skal en
storre andring i ekosystemet til for at bringe seerne
over i den uklare tilstand. Ved fortsat stigning i tilfers-
len bringes sgerne lettere over i den uklare tilstand,
mens det bliver svaerere at bringe dem tilbage til den
klarvandede tilstand. Til sidst finder der kun en stabil
tilstand - den uklare so. Tilbageturen efter en formind-
skelse i neeringsstoftilferslen viser tilsvarende treeghed
(Scheffer 1990).
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Figur 5.3. Frekvensfordeling af antallet af arter af fisk i
62 danske soer.

En raekke arter (f.eks. sandart, suder, karuds,
regnloje og loje) forekommer i 20-40% af soerne,
mens snzbel, heltling, elritse, rimte kan naevnes
som mere sjeldent forekommende arter (<6% af
seerne). Orredfisk (seored, baekerred og regnbue-
orred) forekommer i 12% af soerne.

ZAndringer langs en naringsstofgradient
I seer, hvor en given art forekommer, er
medianverdien af fangsten pr. net p& veegtbasis

storst for skalle og brasen fulgt af aborre, rimte, laks,
karpe, gedde, helt, suder og karuds (figur 5.4). Pa
antalsbasis er det skalle og aborre fulgt af brisling,
regnloje, brasen, hork, og sild. Garnene fanger ikke
al serligt effektivt, hvorfor denne art kun optreeder
sporadisk i garnfangsterne. Ved elfiskeriet langs
seernes bredder er det pa veegtbasis iseer karpe,
gedde og al, som dominerer fangsten. Antals-
meessigt er det nogenlunde som for garnfangsterne,
men rudskalle, hundestejle og pigsmerling kan veere
talrige, ligesom karpe, gedde, suder og karuds har
starre betydning her (figur 5.4).

Som beskrevet i indledningen til dette afsnit, sker
der store eendringer i antallet og biomassen af fisk
og fiskebestandens relative sammensatning, nir
fosforniveauet oges (figur 5.1). Aborren, som er
rovfisk nar den er 2-3 &r, dominerer i de
naringsfattige sper, og karpefisk og her iser skalle
og brasen i de neeringsrige soer, hvor gedden og i
nogle sper ogsa sandart bliver de dominerende
rovfisk. Aborrens dominans i de neeringsfattige seer
skyldes bla., at disse sper ofte har mange
undervandsplanter. Aborren er bedre end skalle og
brasen til at fouragere i plantebaeltet og bedre til at
udnytte plantetilknyttede dyr. Dertil kommer, at de
nzevnte fiskearter i ungdomsstadierne konkurrerer
om fede, og her er aborren de andre overlegen i
vegetationen, mens det er lige omvendt pa abent
vand (Persson et al., 1988). 1 sper med udbredt
undervandsvegetation har aborren derfor gode
muligheder for at nd rovfiskestadiet, der typisk
opnas ved en leengde over 12-15 cm, med deraf
folgende oget predationstryk pa fredfisk. Dette vil s&
yderligere forbedre konkurrencevilkarene for deres
egen yngel og samtidig oge vandets klarhed fordi,
antallet af dyreplanktonzdende fisk bliver lavt og
greesningstrykket pé planteplanktonet felgelig hejt.
Dermed forbedres pa selvforsteerkende vis ogsi
vilkarene for undervandsplanterne.

Analyser af data fra en reekke danske sger har vist,
at nar aborre > 10 cm udger mere end 20% af den
totale fiskebiomasse, er der kun relativt fa karpefisk
i sperne, og sgerne er typisk klarvandede (figur 5.5,
Miiller & Jerl-Jensen, 1997). I de nzringsrige seer er
undervandsplanternes udbredelse lille, eller de
mangler helt. De store aborrers andel af biomassen
er ligeledes lille (<5-10%), og sgen er uklar. I stedet
overtager sandart og gedde som neevnt pradator-
rollen, men de er ikke sa effektive til at kontrollere
fredfiskene som aborren. Sandart, der er en indfert
fisk, forekommer i 33% af seerne. Den fanger sit
bytte ved lugte- og sideliniesansning, hvilket giver
den gode muligheder i uklare sger. Sandarten har
dog ofte en uheldig indvirkning p4 fiskebestanden,
idet den fremmer brasen pa bekostning af skalle,
fordi sandarten har et snaevert sveelg og derfor ikke
er s effektiv til at konsumere brasen, som har en hej
kropsform.
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Figur 5.4. Fangsten (pr. net eller sektion (el)) af forskellige arter af fisk i garn og ved elfiskeri i 62 danske sger afbildet
efter aftagende garnfangster malt som vddveegt. For hver art er angivet medianen samt 25 0g 75% kvartilerne (sajler)
0g 10 og 90% fraktilerne (linjerne) for de seer, i hvilken arten forekommer.

Det uheldige bestar i, at brasen har storre negativ
- indvirkning pa vandets klarhed end skalle, iszer i
lavvandede sger. Det skyldes, at den ved fedesog-
ning p& bunden pumper materiale op i vandmassen,
0g dermed oges mangden af suspenderet stof og
neeringsstoffrigivelsen fra sebunden. Lavvandede
seer med brasen er derfor seerligt uklare (Meijer et
al., 1990; Windolf et al., 1993; figur 5.6).
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Gedden trives bedst i sma, naringsrige sger med en
veludviklet rerskov (figur 5.6). Rerskoven giver
dem gode opvaekstbetingelser i de forste levedr og
mindsker graden af kannibalisme (Grimm, 1989;
Grimm & Backx, 1990). Suder, karudse og rudskalle
er ogsa typisk knyttet til bredzonen og andre plante-
omrader i seerne. De to ferstnaevnte har stor toleran-
ce over for lave iltkoncentrationer og hejt pH og er
varmeelskende.



Antal karpefisk pr. garn
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Figur 5.5. Fangsten af karpefisk pr. garn og fredfiskenes

dominansforhold i sger, hvor bestanden af aborrer stor-

re end 10 cm udger forskellige andele af fiskebiomassen
(fra Miiller & Jerl Jensen, 1997).

Sigtdybde (m)

1.2 187 931
Brasen pr. garn

Sigtdybde (m)
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0 : — : ®
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Figur 5.6A Den gennemsnitlige sommersigtdybde i seer
med forskellige teetheder af skaller og brasener og med
forskelligt fosforindhold i sevandet. Nummeret overst i
hver kasse angiver antallet af sper, som bidrager til
middelveerdien (fra Miiller & Jerl Jensen, 1997).

De er derfor typisk mest talrige i neeringsrige, lav-
vandede sper med stor bredzone el-ler mange un-
dervandsplanter. Blandt overvagningsseerne kan
som eksempler navnes Damhussgen og Gundse-
magle Se.

Med stigende fosforkoncentration sker der ikke
alene et skift i biomassen og den relative sammen-
s@tming af fiskebestanden, men gennemsnitssterrel-
sen eendres ogsa. Den gennemsnitlige individbio-
masse af hele fiskepopulationen aftager. Det mon-
ster er dog ikke gaeldende for alle arter. Individbio-
massen aftager betydeligt for bade aborre, skalle og
brasen iszer i fosforintervallet 0,05-0,2 mg I", mens
den stiger for gedde (figur 5.7). Den hgjere individ-
biomasse af brasen og skalle i den laveste fosforka-
tegori kan forklares ved aborreyngelens konkurren-
cemeessige fordel. Dertil kommer, at rovaborrens

_ har preaeferens for iszer de sma fisk, mens gedden,

som dominerer i de naeringsrige seer, har praferens
for de storre individer (Miiller & Jerl-Jensen, 1997).

Fangst af gedde pr. garn
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Figur 5.6B Fangsten af gedder pr. garn som en funktion
af rerskovens andel af sparealet og A) sgernes gennem-
snitsdybde og B) sevandets sommergennemsnitlige
(1/5-1/10) totalfosforindhold. Nummeret gverst i hver
kasse angiver antal seer, som bidrager til middelvaer-
dien (fra Miiller & Jerl Jensen, 1997).
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Figur 5.7 £ndringer i gennemsnitsvaegten (g vadvaegt
individ”) for forskellige fiskearter langs en gradient i
totalfosfor (mg P 1”, 1: 0-0.05 ; 2: 0.05-0.1; 3: 0.1-0.2 ;4
:0.2-0.4; 5:50.4 ).

Dominansen af sma fredfisk i de naeringsrige seer er
seerlig uheldig, fordi netop smafiskene yder et seerlig
stort preedationstryk pa dyreplanktonet.

Den stigende individbiomasse af gedde kan
tilskrives forbedrede fedeforhold (flere karpefisk),
men skyldes nok ogsa en eget betydning af
kannibalisme p.g.a. tilbagegangen i maengden af
undervandsplanter (figur 5.1) og dermed tab af
skjulemuligheder for smagedder.

Eksempler pa udviklingsforleb

Kun i f& danske sger har fiskebestandens kvantitati-
ve udvikling veeret fulgt teet i en leengere arraekke,
og det er ofte sger, hvori der er sket markante zn-
dringer enten naturligt eller som felge af indgreb i
fiskebestanden.

Sebygdrd So

I denne sp har der veeret gennemfort oversigtsfiskeri
med geellenet hvert ar siden 1987. CPUE pa vaegtba-
sis har i perioden kun varieret lidt (9-15 kg net") og
har veeret totalt domineret af skalle og rudskalle
(figur 5.8). Pa antalsbasis har CPUE derimod varie-
ret meget.
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Figur 5.8. Fiskebestandens udvikling i Sebygérd Se
bedemt ud fra standardiseret fangst med geellenet pa
abent vand og i bredzonen.

Dette tilskrives en variabel yngelsucces hos skalle og
rudskalle som felge af periodisk hejt pH (over 10,2).
Fangsten var domineret af skalle i de fleste &r, men i
1989 og 1990 forekom rudskalle og 3-pigget hunde-
stejle i stort antal. I overensstemumelse med det hoje
neeringsstofniveau (0,4-1,0 mg P I' om sommeren)
var sgen totalt domineret af fredfisk. Der er dog tegn
pa, at aborretaetheden er i stigning, hvilket forment-
lig er et udtryk for en langsom forbedring i miljotil-
standen 1 sgen efter en knap 90% reduktion i fosfor-
tilferslen i 1982 og en naesten halvering af kvaelstof-
tilforslen i 1987. -

Engelsholm So

Som led i en restaurering af seen blev der i 1993-
1994 foretaget en opfiskning af fredfisk, iszer skalle
og brasen. I de forste to &r blev der fiernet knap 14
tons og i 1994 yderligere 5,5 tons. Den skennede
biomasse (ud fra fangster i geellenet) faldt herved fra
33 tons i 1990 til 12-17 tons. Siden indgrebet er bra-
sen naesten helt forsvundet fra sgen. Derimod er der
sket en eksplosiv veekst af forst hork og siden aborre
og skalle, sa seen i dag er en skalle-aborre s@, hvor
aborren udger 25 % af fredfiskene og dermed yder
et stort preedationstryk pa rovfiskene.



Tre eksempler er vist i figur 5.9. I bade Lading Se

Dybde (m) og Sebygard Se @ndres antal pr. net af planktivore
o 1 1 1 fisk fra relativt lave veerdier i 65-110 cm's dybde i
sedimentet til meget heje verdier i overfladen. 1
021 | 1 1 Sebygard Se sker der et midlertidigt et markant
0.4 | | | fald i antallet i ca. 10 cm's dybde svarende til mid-
' ten af 70’erne, hvor der er observeret fiskeded flere
06. i | i gange, med heje Daphnia-taetheder og klart vand til
folge. I Langeso er antallet af planktivore fisk i
0.8 | | _ overfladen lavere end i de to andre sger og falder
svagt ned gennem den overste meter af sedimen-
1.04 _ J ] tet, men er dog hegjere i 50-100 cm’s dybde end i de

to andre sger.

1.24 Lang,;eszl 1 ‘Srablygérld Sg b Ladipg Sp 4
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Figur 5.9 Rekonstruktion af antallet af zooplanktivore
fisk (CPUE, fangst pr. net i biologiske ovesigtsgarn, jvf.
Fig. 2) i Langess, Sebygard Se og Lading Se i forskellige
lag af sebunden (E. Jeppesen, |.P. Jensen & E. Agerbo.,
upubl.).

Den midlertidige stigning i hork skal formentlig
forklares ved bedre fodeforhold som et resultat af
opfiskningen af brasen. Begge ader bunddyr, men
brasen er horken overlegen. Senere er horken sa gaet
tilbage igen i takt med forogelsen i antallet af bentisk
levende aborre. I spen er der endnu ikke etableret
undervandsvegetation. Det er derfor et abent
spergsmal, om den heje aborreandel kan fastholdes i
fremtiden, eller om swgen igen bliver totalt domineret
af fredfisk.

Det historiske perspektiv
Ferskvandsfiskerilaboratoriet (nu DFU) foretog i
1960’erne fiskeundersogelser i en raekke danske
sper, men med en veesentlig anden metodik end
den, der anvendes i dag, hvilket gor det vanskeligt
at vurdere udviklingstendenser i et mere historiske
perspektiv. Der er imidlertid nu udviklet metoder,
der tillader en kvantitativ rekonstruktion af antal-
let af planktivore fisk. Der er sdledes opstillet rela-
tioner mellem antallet af planktivore fisk i sevan-
det og rester af dyreplankton i overfladesedimen-
tet (Jeppesen et al., 1996). De kan anvendes til at
estimere antallet af dyreplanktonaedende fisk til-
bage i tiden ud fra analyser af dyreplanktonrester i
forskellige lag af ssbunden.

De relativt sma @ndringer i den overste del af se-
dimentet passer godt med Otterstrems underse-
gelser af fiskebestanden i 1929. Ligesom i dag var
soerne dengang domineret af brasen og sméa abor-
rer. Rekonstruktionen tyder pa, at dette ogsa har
veeret tilfaeldet leengere tilbage i tiden, hvilket ma-
ske skyldes en tidlig neeringsberigning fra spilde-
vand og landbrugsdrift ved Langese Gods. Resul-
taterne viser det store potentiale, sebunden inde-
holder, for at beskrive den historiske udviking i
fiskebestanden.

5.3 Dyreplankton

Dyreplanktonet omfatter meget forskellige gruppe
af organismer sadvel med hensyn til sterrelse som
funktion, og teller bade rovdyr, der ader andre
dyreplanktonarter, samt greessere pa planteplank-
ton, protozoer og bakterier. Dyreplanktonets
mengde er bade reguleret af den tilgeengelige fede
og af praedation fra fisk og sterre hvirvellose rovdyr.
Tidligere tillagde man ikke dyreplanktonet en
vasentlig indikatorrolle pé biologiske samspil eller
miljetilstand. I de senere ar er synet herpa aendret,
ikke mindst fordi det har vist sig, at sammen-
seetningen og sterrelsen af dyreplanktonet i seerne i
hej grad afspejler praedationstrykket fra fisk.

1 dette afsnit vil vi beskrive, hvordan artsantal, sam-
mensetning og sterrelse af dyreplankton zendres
langs en gradient i neeringsstoffer og i maengden af
dyreplanktonaedende fisk. Vi vil ogsé diskutere,
hvordan dyreplanktonets graesningstryk aendres
langs de samme gradienter og over sasonen.

Tabel 5.1. Antal arter af dyreplankton i seer med forskellig totalfosforkoncentration

TP Hjuldyr Cladoceer Copepoder Total
(mgP1') mid- me- 25-75% | mid- me- 25-75% | mid- me-  25-75% |mid- me- 25-75%

del dian  kvartil del dian  kvartil {del dian  kvartil |del dian  kvartil
0-0,05 19,6 18 11-27 10,7 10 6-15 6,3 5 3-10 36,5 37 20-47
0,05-01 19,8 20 15-24 94 9 7-11 74 7 6-9 36,6 36 29-43
0,1-0,2 19,2 17 14-26 9,6 10 7-12 6,9 5 7-8 356 34 26-46
0,2-0,4 18,7 19 14-23 9,7 9 7-11 6,9 6 7-8 353 36 28.42
>0.4 18,8 18 14-23 82 8 6-9 6,1 6 5-7 331 32 27-38
Tabel 5.2. Oversigt i variationen i antal registrerede arter af planteplankton i den enkelte soer.

Gns. Median Minimum Maksimum

Ar 101 9% 32 190
Sommer (1/5-1/10) 89 87 26 176
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Antal arter

Vi har detaljerede dyreplanktonundersegelser fra
60 sger og 380 undersogelsesar. Hjuldyr er den
mest artsrige gruppe med gennemsnitligt 19 arter
pr. so (tabel 5.1). Herefter folger cladoceerne (9
arter pr. sg), mens der gennemsnitligt optraeder 7
vandloppearter pr. so. Artsantallet er stort set ikke
pavirket af neringsstofniveauet. Det er saledes
ikke en god indikator p& miljekvaliteten. Dog er
der en tendens til et lavere artsantal af cladoceer og
copepoder i den hgjeste fosforgruppe.

Blandt hjuldyrene er Keratella den mest udbredte
slegt i overvigningsseerne (figur 5.10). Den
forekommer om sommeren i ikke feerre end 1 75%
af de prever, der hidtil er indsamlet. Keratella
optreeder da ogsa ved alle fosforniveauer, med
arter som K. serrulata i de mest neeringsfattige, og
K. cochlearis tecta i de mest neeringsrige seer. Ogsa
slegterne Brachionus, ~Asplanchna, Filinia og
Polyarthra er hyppigt forekommende og findes i 32-
43% af preverne. Arter af Brachionus optreeder
typisk i de mere neringsrige sger, hvilket ogsa er
tilfeeldet for Pompholyx og Anureaopsis. Asplanchna
og Filinia er mest udbredt i de middelnzeringsrige
sger, mens Polyarthra er udbredt bade i de
middelneeringsrige og i de neeringsfattige soer.
Nogle arter af hjuldyr, f.eks. K. serrulata, Trichocerca
longiseta og Conochilus hippocrepis og en raekke
gastropoider optreeder alene i de neringsfattige
seer. Daphnia og Bosmina er de mest udbredte

sleegter af cladoceer (“dafnier”) i
overvagningssgerne. De er registreret i 89% af
proverne. Begge slaegter, samt en raekke af de
andre planktoniske cladoceer forekommer ved et
bredt spektrum af eutrofieringsniveauer, mens
plantetilknyttede arter, som f.eks. Simocephalus,
Alonella og Eurycercus iseer findes i de mere
naringsfattige ~ seer, hvor  veeksten  af
undervandsplanter ofte er hej ogsd uden for
bredzonen. De sidstnevnte slaegter er dog ikke
specifikt knyttet til neeringsfattige forhold, idet de
ogsa optraeder i bredzonen i naringsrige soer.

P& artsniveau er der lidt sterre differentiering
langs en fosforgradient, selv om der ogsa her er
betydelig overlap i udbredelsen. For Daphnia var
reekkefolgen med . stigende fosforkoncentration
saledes: D. hyalina, D. galeata, D. cucculata og D.
longispina, og for Bosmina: B. longispina B. coregoni og
B. longirostris.

Blandt copepoderne var Eudigptomus den mest
udbredte sleegt og optreeder med to arter i danske
soer: E. graciloides fandtes i 43% af preverne og E.
graciles i 27% af proverne. Blandt de cyclopoide
copepoder er det isaer Cyclops vicinus og Mesocyclops
leukarti, som dominerer. De forekommer iser i de
middelnzringsrige og naeringsrige seer. I de relativt
neeringsfattige sger findes iseer plantetilknyttede
arter som Macrocyclops albidus og Megacyclops viridis.

Hjuldyr pAr:\tﬁelr Meﬁ;an Total fosfor {mg P I'")
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
! i [ !
Monommata spp. 13 0.08 [}
Trichotria spp. 44 0.08 — r—
Ploesoma spp. 75 003 —
Gastropus spp. 172 003 -~ T4
Lecane spp. 154 0.06 —| I ]
Collotheca spp. 241 007 —~ C—IT——1
Ascomorpha spp. 176 007 H C—T—/3
Kellicottia spp. 1374 007 —  — —
Polyarthra spp. 1951 0.08 — CIr—1
Conochilus spp. 948 0.08 — C—T——
Notholca spp. 475 0.08 — I ——
Cephalodella spp. 23 0.08 — | —
Asplanchna spp. 2254 0.09 — T ]
Colurella spp. 187 010 C——r—3
Lepadella spp. 112 010 — I ——
Conochiloides spp. 150 0.10 — —r—
Euchlanis spp. 283 0.10 — — I ]
Testudinella spp. 181 0.10° — I I 1
Rotatoria spp. 459 0.10 — S O —
Synchaeta spp. 287 011 — f T —
Keratella spp. 4667 011 — T —
Trichocerca spp. 1902 011 — T 1
Filinia spp. 2192 0.11 I ]
Mytilina spp. 25 013 T ]
Brachionus spp. 2817 0.14 L T ]
Hexarthra spp. 15 014 — —r—— 7
Pompholyx spp. 1906 0.16 — [ I —
Anuraeopsis spp. 391 017 C T —
Platyas spp. 14 017 — - I ]
Rotaria spp. 60 027 — [ T —

Figur 5.10A. Forekomst af forskellige slegter af hjuldyr i relation til totalfosforkoncentrationen i sgerne. Figuren
viser medianen samt 25 og 75% graenserne. Desuden er medianvzerdien af totalfosfor angivet sammen med antallet

af prever, i hvilken slegten er fundet.
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Cladoceer Antal Median

prover TP, 0.1 0.2 03 0.4 05
I l I I
Acantholeberis curvirostris 34 001 H D
Alonopsis elongata 39 002 —
Rhynchotalona falcata 52 0.02 — 3
Bosmina longispina 37 002 —HTC—3
Polyphemus pediculus 27 002 — OI——/—3
Simocephalus vetulus 77 002 — @
Alonella excisa 14 0.02 — OTTJ
Bythotrephes longimanus 23 003 — [
Alonella nana 118 0.083 —+ I3
Acroperus harpae 115 003 — O/
Eurycercus lamellatus 47 0.03 — O3
Alona costata 25 0.06 — — ]
Pleuroxus uncinatus 62 0.07 —  ——
Daphnia pulex 72 0.07 — 0—3
Alona guttata 31 0.08 — — ]
Ceriodaphnia quadrangula 871 0.09 — L T 3
Pleuroxus trigonellus 11 0.09 —  — —
Macrothrix laticornis 19 0.08 — N S —
Bosmina coregoni 2355 0.10 — [ I 1
Daphnia hyalina 1019 0.10 — [ L ]
Leptodora hyalina 72 011  — -
Daphnia magna 73 011 — ! I ]
Alona affinis 94 011 — I ——
Bosmina longirostris 3810 0.12 [ I —
Daphnia cucullata 3219 0.12 [ I —
Ilyocryptus sordidus 51 012 — [ ui ]
Leptodora kindtii 1122 0.12 — L L ]
Daphnia galeata 2490 012 — L L —
Alona quadrangularis 415 0.13 [ 1 1
Chydorus sphaericus 2817 0.13 C I J
Daphnia longispina 143 0.13 [ I ]
Diaphanosoma brachyurum 1505 0.13 L 1 )
Ceriodaphnia pulchella 125 0.14 [ L ]
Pleuroxus aduncus 19 0.15 L ! ]
Sida crystallina 77 017 L I }
Alona rectangula 78 0.18 L L ]
Leydigia leydigi 33 0.18 7 L L )
Graptoleberis testudinaria. 66 0.19 L L !
Podon polyphemoides 13 0.22 ——T—
Scapholeberis mucronata 20 0.31 ¢ . )
Peracantha truncata 24 0.34 — I !
Ceriodaphnia reticulata 37 0.36 ! ' ]
Copepoder Antal  Median Total fosfor (mg P I")
prover TP 0.1 0.2 03 0.4 0.5
1 Il 1 1
Macrocyclops albidus 106 002 4o
Eurytemora lacustris 436 0038 — m
Cyclops abyssorum 363 004 —H OI—
Eurytemora velox 45 005 —H  OT—4J
Thermocyclops oithonoides 887 006 -~ C—I—
Cyclops kolensis 43 0.08 - S —
Eudiaptomus gracilis 3355 0.09 T MU ———
Cyclops strenuus 802 0.10 — S SR
Eudiaptomus graciloides 5354 0.10 — { I ]
Megacyclops viridis 36 011 — I E——
Mesocyclops leuckarti 4121 0.13 L T ]
Cyclops vicinus 4199 0.14 — [ T ]
Eucyclops serrulatus 202 0.16 — C——r——
Eucyclops serratus 33 0.16 — [ I ]
Acartia tonsa 15 017 — M E—
Paracyclops fimbriatus 15 017 — O —
Eurytemora affinis 493 023 — C I )
Thermocyclops crassus 126 024 — - I ]
Acanthocyclops vernalis 487 043 — C L
Acanthocyclops robustus 80 0.45 - [ I

Figur 510 B,C. Forekomst af forskellige arter af cladoceer (“dafnier”) og vandlopper i relation til
totalfosforkoncentrationen i seerne. Figururen viser medianen samt 25 og 75% greenserne. Desuden er
medianvardien af totalfosfor angivet sammen med antallet af prover, 1 hvilken sleegten er fundet.

Zndringer langs en naringsstofgradient den hojeste fosforkategori, mens antallet af sma
Med stigende nezringsstofniveau endres antallet cladoceer (iseer snabeldafnien Bosmina spp)
og sammensatningen af dyreplankton. Antallet af samtidigt naesten 20-dobles.

sleegten Daphnia spp. fordobles fra den laveste til

33




A: Daphnia - relativ antal
100197
80
60
40 T
20
0

T T T T T

B: Cailanoide - relativ antal
1004 (%)
80-
60
40—
204
0

T T T T T
<0.05 .05-0.1 0.1-0.2 0.2-0.4 =>0.4

Total fosfor (mg P I'")

C: Daphnia - relativ biomasse

80
60+
404
20
0

T T T T T

D: Calanoide - relativ biomasse
1004 (%)
80
60
40
204
0

T T T T T
<0.05 .05-0.1 0.1-0.2 0.2-0.4 >0.4

Total fosfor (mg P I')

Figur 5.11. ZAndringer i den relative andel af Daphnia blandt cladoceer (“dafnier”) og calanoide vandlopper blandt
alle vandlopper pa antalsbasis (venstre) og biomassebasis langs en gradient i totalfosfor (mg P 17, 1: 0-0.05 ; 2: 0.05-

0.1;3:0.1-0.2 ;4 :0.2-04; 5:>04 ).
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Figur 5.12. ZAndringer i biomassen (mg torveegt 1) af
forskellige slaegter og grupper af dyreplankton langs en
gradient i totalfosfor (mg P 1%, 1: 0-0.05 ; 2: 0.05-0.1; 3:
0.1-0.2 ;4:0.2-04;5:>04 ).
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Samme monster gor sig geeldende blandt
vandlopper. Mens antallet af calanoide vandlopper
ikke zendres veaesentligt, sker der en 4-dobling af
antallet af cyclopoide vandlopper. Folgelig falder
andelen af calanoide vandlopper (figur 5.11).
Folgelig aftager forholdet mellem store (Daphnia
spp.) og sméa cladoceer meget markant med
stigende fosforkoncentration (figur 5.11).

Der er fundet en signifikant sammmenheeng mellem
Daphnia’s andel af cladoceerne og de calanoide
copepoders andel af det totale antal vandlopper.
Relationen forbedres yderligere, hvis
middeldybden inddrages. I forhold til Daphnia
stiger de calanoide vandloppers andel med oget
middeldybde. Antallet af hjuldyr og hvirvellsse
rovdyr i sevandet (iseer Leptodora sp.) har
maksimum ved 0,2-0,4 mg P I, mens antallet af
ciliater stiger gradvist op gennem fosforgrupperne.

Opgjort pa veaegtbasis tegner der sig et nogenlunde
tilsvarende menster (figur 5.11 og 5.12). Dog
dominerer Daphnia nu cladoceerne i de 3 laveste
fosforgrupper, og blandt vandlopperne dominerer
de calanoide former i de to laveste fosforgrupper.
Ogséd her er der en signifikant sammenhaeng
mellem Daphnia’s andel af cladoceerne og de
calanoides formers andel af vandlopperne, der
begge aftager med stigende fosforkoncentration.
Relationen kan forbedres markant ved at medtage
middeldybden som forklarende variabel.

Af den samlede dyreplanktonbiomasse udger
Daphnia i gennemsnit for sommeren neesten
halvdelen i de to laveste fosforgrupper, og de
calanoide vandlopper 15-20% (figur 5.13). Med
stigende fosforkoncentration aftager begges andel
gradvist, s& de til sammen udger knap 30% i den
hojeste fosforkategori. I stedet oges andelen af sma
cladoceer og cyclopoide vandlopper. Hjuldyrenes
andel er nogenlunde konstant og udger 5-10% af
den samlede biomasse.



Box 5.1.
Relation mellem biomassen (ug TV 1') af de forskellige zooplanktongrupper af klorofyl 4 (Chla, nglh
og middeldybde (Z, m).
Totbio = 114 Chla"" r=041 n =269
210 Chla™ - Z"* r'=0,49 n =269
Daphnia 57 Chla®” - 2 r*=0,03 n =267
Sma cladoceer = 5,3 Chla™’ =022 n =269
21,8 Chla™ - 2" r'=0,32 n =267
calanoide vandlopper 217 Chla®*® r'=0,07 n=263
40 Chla® - 2% r'=0,17 n =262
Cyclopoide vandlopper 8,5 Chla"* r'=0,31 n=271
22 Chla™ . 2% =036 n =269
Hjuldyr 19,5 Chla"” r' =0,04 n = 269
42 Chla** - Z** r'=0,09 n =267
Sterrelsen og dermed . individbiomassen af store former af dyreplankton, hvorfor slaegten

dyreplankton sndres ligeledes med stigende fos-
forkoncentration (figur 5.14).

Individbiomassen af Daphnia og sma cladoceer
falder =~ meget  betydeligt med  stigende
fosforkoncentration, mens der omvendt er en
tendens til en stigende individbiomasse blandt
vandlopperne.

De dramatiske endringer i dyreplanktonets
sammensatning samt i forholdet mellem
biomassen af dyreplankton og planteplankton
(figur 5.15) og i dyreplanktonets sterrelse kan i hej
grad tilskrives endringer i mengden af
dyreplanktonzdende fisk. I en multipel regression
stiger den samlede biomasse med stigende

klorofylniveau, men aftager samtidigt med stigende

antal af planktivore fisk. Dyreplankton:plante-
plankton forholdet aftager altsa med stigende antal
dyreplanktonzedende fisk. Fiskene zeder is@r de

Biomassefordeling (%)

100

7 Hjuidyr
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vandiopper
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Sma cladoceer
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80+

60
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Figur 5.13. Zndringer i den procentiske sammenszt-
ning af biomassen pd terveegtsbasis af dyreplankton
langs en gradient i totalfosfor (mg P I*, 1: 0-0.05 ; 2: 0.05-
0.1;3:0.1-0.2 ;4 :0.2-0.4; 5:>0.4 ).

Daphnia er serligt udsat. Andelen af Daphnia
aftager derfor signifikant med stigende andel af
planktivore fisk.

De samme ger de calanoide vandlopper, der som
regel er mere udsatte for at blive sdt af fisk end de
cyclopoide former. Det skyldes, at sidstnaevnte via
springvise beveagelser ofte bedre forméar at
undvige fiskenes angreb end calanoide former, der
udforer mere glidende beveaegelser i vandet. At
fiskene er hovedansvarlig for disse skift i
dyreplanktonet bekreaftes af resultater fra soer,
hvor biomassen af dyreplank--tonadende fisk
@ndres enten af naturlige 4rsager eller ved indgreb
(biomanipulation) (box 5.2, 5.3, 5.6 0g 5.7).

Forholdet mellem biomassen af dyreplankton og
planteplankton om vinteren er signifikant
korreleret til samme forhold som om sommeren,
hvilket tyder p4, at dyreplanktonets greesningstryk
pa planteplanktonet ogsd& om vinteren i vid
udstraekning er styret af fiskenes praedationstryk.
Hidtil har den generelle opfattelse varet, at
dyreplanktonet om vinteren isar er styret af
temperatur og fodeforhold.

S®sonvariation i dyreplankton

Der er en betydelig sesonvariation i
dyreplanktonets samlede biomasse og den relative
betydning af de forskellige grupper (figur 5.16), og
monsteret sendres med stigende fosforniveau og
predationstryk fra fisk. I de to laveste
fosforgrupper, hvor ogsa antallet af planktivore fisk
er relativt lavt, nar biomassen et maksimum i maj-
juni, og i en del af seerne ses et mindre maksimum i
efteraret.
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Med stigende fosforkoncentration forsvinder Det samme monster geor sig ﬂgaeldende for Daphnia,
efterarstoppen gradvist, og den ferste top forrykkes  hvor der iser i fosforgruppe 2 (0,05-0,1 mg P I') ses
til slutningen af juni. et markant to-toppet forlab.

Box 5.2. Markante @ndringer i Furesgen

I den intensive overvagningsperiode er der sket meget markante zendringer i spens fosforkoncentration og
biologiske samfund pa trods af nogenlunde konstant ekstern nzeringsstoftilfersel. Totalfosfor steg fra et
sommergennemsnit pa 0,090 mg P 1" i 1989 til 0,22-0,26 mg P I" i 1991-1994, hvorefter den igen er faldet til
0,091 mg P 1" 1996. Biomassen af planteplankton malt som klorofyl a steg fra 26-33 pg 1" 1 1989-90 til 75 pg 1"
i 1994, hvorefter den faldt til 12 pug 1" i 1996.

Forklaringen pa disse forandringer skal formentlig seges i endringer i fiskebestanden med deraf
afsmittende virkning pa hele fedekaeden og neeringsstoffrigivelsen fra ssbunden. Fiskebiomassen var i 1991
domineret af smelt, som optradte i useedvanligt store meengder pé abent vand. Skallebestanden var ligeledes
betydelig, hvorimod biomassen af rovfisk, hovedsagelig sandart, var lille. Bedomt ud fra lystfiskerfangster
var sandartbestanden stot faldende fra 1985 til 1991 (Kobenhavns Amt, 1997). Ved den neeste undersegelse i
1996 var fiskebiomassen faldet med ca. 30 %. Smelt var naesten forsvundet, og skallebestanden var mere end
halveret. Omvendt var biomassen af aborre gget markant, og den totale andel af rovfisk var sam’adlgt oget
fra 11 til 40% af biomassen.

Resultaterne tyder derfor pa, at rovfiskekontrollen pa byttefisk har vaeret lav i perioden, hvor fosfor-
koncentrationen var hej. Dette stottes af dafnie- og vandloppe-indexene. Begge viste et markant fald fra 1990
til 1993 som indikator pa eget preedationstryk fra fisk pa dyreplankton (jf. kapitel 5.3) for derefter at stige
igen i de efterfolgende ar. Graesningstrykket pa planteplanktonet har felgelig veeret lavt i drene 1991-1993,
hvorfor en sterre del af planteplanktonproduktionen ikke omsaettes, men bundfaeldes med oget iltforbrug i
bundvandet til folge. Det betyder mere reducerede forhold i hypolimnion og dermed eget P-fri-givelse.
Netop i disse &r var fosforkoncentrationen hej i bundvandet og folgelig ogsa i overfladevandet, nar
vandmasseme opblandes om efteraret.

Meget tyder altsd pa, at eendringerne i fiskebestanden har fert til de meget drastiske sendringer i hele det
biologiske system samt naeringsstofudvekslingen mellem bund og vand. Virkninger af fisk p& plankton og
neeringsstoffer kan derfor veere store, ogsa i dybe sger.

A: Antal Calanoide C: Daphnia
1004 (% af alle, copepoder) 100+ (% af alle cladoceer)
804
60—
40-]
20+
04
T T T T T T T T
B: Klorofyl D: Fosfor
1004 ug 1Y) 0.4 (mg P 1)
80+ 0.3
60
0.2+
40
20- 014 W
0- o4 ¥
T T T I T T T T T T ;s T T T T T T T
89 90 oA 92 93 94 95 96 89 90 91 92 93 94 95 96

Overst: Seesonvariation i calanoide vandlopper i procent af det total antal vandlopper og Daphnia i procent af det totale
antal cladoceer i Furesgens hovedbassin gennem 8 ar. Nederst: Seesonvariation i klorofyl a samt totalfosfor (-) og
orthofosfat (- - - ) i overfladevandet i Furesgen (data fra Kebenhavns Amt, 1997).
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Box 5.3. Effekter af udsatning af geddeyngel i Lyng So

Til belysning af fiskeyngelens betydning er der gennemfert fuldskala-eksperimenter i den naeringsrige
Lyng Se (Sendergaard et al., 1996a). Over en femarsperiode blev der hver forsommer udsat geddeyngel i
vekslende tethed (0-3.600 ha’) med det formal at skabe forskelligt praedationstryk pa yngel af de
dyreplanktonaedende fisk. Det lykkedes at opné en betydelig gradient i taetheden af yngel over perioden
(17-272 fisk net”), uden at der samtidig skete veesentlige zendringer i antallet af ldre fisk (Berg et al.,
1997). Sidelebende skete der markante endringer i teetheden af dyreplankton, planteplankton,
fosforkoncentrationen og sigtdybden, hvilket indikerer kaskadevirkninger: Med stigende teethed af
fiskeyngel steg koncentrationen af klorofyl og totalfosfor samt antallet af hjuldyr markant, mens
sigtdybden og Daphnia spp’s andel af antallet af cladoceer faldt betydeligt. Resultaterne understatter
saledes hypotesen om, at fiskeyngel har en vesentlig regulerende effekt pa dyre- og planteplankton.
Effekter af skiftende yngelrekruttering i Sebygard Se peger i samme retning (Jeppesen et al., 1997¢c).
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Antallet af Daphnia og deres andel af det totale antal cladoceer, antallet af hjuldyr, klorofyl g, sigtdybden og
koncentrationen af totalfosfor i savandet om sommeren afbildet mod antallet (CPUE) af zooplanktivore fisk (<10 cm)
1Lyng Sg igennem 6 ar, hvor 0" gedder (Esox lucius) blev udsat i forskelligt antal (0-3.620 individer ha"). CPUE er
fangst pr. net i biologiske oversigtsgarn (omarbejdet efter Sondergaard et al., 1996a).
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Figur 5.14. Zndringer i gennemsnitsbiomassen om
sommeren (ug terveegt pr. individ,1. maj-1. okt.) af
forskellige sleegter og grupper af dyreplankton langs en
gradient i totalfosfor (mg P 17, 1: 0-0.05 ; 2: 0.05-0.1; 3:
0.1-0.2 ;4 :0.2-0.4; 5:>0.4 ).

Det er karakteristisk, at Daphnia fosforkategorier
optreeder det meste af aret ide to laveste. Med stig-
ende fosforkoncentrationer mindskes bio-massen af
de sma cladoceer forst i arets forste maneder og
siden ogsa i efteraret. De calanoide vandlopper
optreeder med nogenlunde konstant biomasse aret
igennem i de to laveste kategorier, men som for
Daphnia mindskes ferst forarsniveauet og siden ogsa
efterarsniveauet i takt med en stigning i
fosforkoncentrationen. De cyclopoide vandloppers
biomasse er gennemgaende storst i perioden april til
oktober, ofte med et maksimum i april-maj.
Hjuldyrenes biomasse er almindeligvis sterst om
sommeren, iseer i de mest neeringsrige seer.

Den gradvise indsnzevring af perioden med heje
biomasser for iseer Daphnia og calanoide vandlopper
og i lidt mindre grad for de sma cladoceer.
understotter vurderingen af, at fiskepraedation har
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Figur 5.15. Zndringer i totalbiomassen af
zooplankton (mg tervegt 1) samt i
dyreplankton:planteplanktonforholdet (pd ter-
vaegtsbasis) og i klorofyl 2 (ng I') langs en gradient
i totalfosfor (mg P I*, 1: 0-0.05 ; 2: 0.05-0.1; 3: 0.1-
0.2;4:0.2-0.4;5:>0.4).

en betydelig regulerende rolle p& zooplankton ogsé
om vinteren.

Samtidigt med eendringerne i den relative betydning
af Daphnia sker der markante sendringer i sterrelsen
af cladoceerne (figur 5.17). Med stigende fosforni-
veau @ndres tidspunktet med de hejeste middel-
veegte for Daphnia fra juni-juli i den laveste fosfor-
kategori, til majjuni i den neeste kategori, hvorefter
de hgjeste veerdier findes i vinterhalvaret.

For cladoceerne som helhed ses de hejeste veaerdier i
marts-april, mens de gennemgéende er lave om
sommeren. De laveste middelvaegte om sommeren
forekommer i de to hejeste fosforkategorier. De
storste s@sonudsving og de sterste middelvaegte
malt i lebet af sasonen ses derimod ved
intermedizere fosforniveauer (0,1-0,4 mg P 1").

Sasonvariation i grasningstryk pa planteplank-
tonet

Greesningstrykket pa planteplankton varierer
betydeligt gennem sasonen, og menstret sendres
vaesentligt med zendringer i fosforkoncentrationen
(figur 5.18). I de mere neeringsfattige swer er det
potentielle greesningstryk pa planteplanktonet hejt
i forsommeren, lavt midt pa sommeren, og i nogle
sger hejt igen i sensommeren. Med stigende
fosforkoncentration = mindskes  forars-  og
efterarstoppens sterrelse imidlertid for til sidst
neesten helt at forsvinde i seerne med den meget
hoje fosforkoncentration og hej tathed af
dyreplanktonaedende fisk. Samtidigt eges varig-
heden af sommerminimum.
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Figur 5.16. Seesonvariationen i biomassen (mg tervaegt 17) af en reekke zooplanktongrupper ved fem forskellige
koncentrationsniveauer af totalfosfor angivet i stigende raekkefelge (mg P17, 1: 0-0.05 ; 2: 0.05-0.1; 3: 0.1-0.2 ;4 :0.2-0.4;

5>0.4).

Det har tidligere varet hevdet, at den markante
nedgang i dyreplanktonets greesningstryk midt pa
sommeren kan tilskrives masseforekomst af
blagrenalger.

Blagronalger er ofte vanskeligt handterbare for
dyreplanktonet. Desuden kan blagrenalger vere
toksiske, og endelig har de en forholdsvis lav
neringsvaerdi for mange arter af dyreplankton (se
f.eks. Bernardi & Guisanni, 1990). Vi fandt dog ogsa
en nedgang i sper, som var domineret af spiselige
planteplanktonarter som grenalger, og at
mensteret gentog sig fra ar til ar i seer, som i nogle
ar var domineret af blagrenalger og i andre ar af
gronalger (Windolf et al, 1993). Dominans af
blagrenalger synes derfor ikke at veere den

veesentligste grund til nedgangen i
graesningstrykket pa algerne om sommeren.

En rzekke nyere undersegelser (bl.a. box 5.3) peger
pa, at fiskeyngelen kan yde et stort praedationstryk
pa dyreplankton om sommeren. Yngelen optrader
netop talrigt i de frie vandmasser pa det tidspunkt,
hvor graesningstrykket pa planteplanktonet
reduceres 1 danske swper, hvor cladoceernes
middelsterrelse er lav. Praedation fra fiskeyngel vil
ogsd kunne forklare, at varigheden af perioden
med lavt greesningstryk aftager med aftagende
fosforkoncentration.

De nzeringsfattige danske sger har som naevnt en
hgj rovfiskeprocent (figur 5.1).
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Figur 5.16. (fortsat)

De kan derfor hurtigere og mere effektivt decimere
antallet af yngel med et reduceret praedationstryk
pa dyreplankton og dermed en hurtigere
retablering af et hejt gresningstryk pa
planteplankton til felge. Den store betydning af
fiskeynglen har medfert, at Vandmiljgplanens
overvagningsprogram fra 1998 ogs& omfatter en
arlig bestemmelse af maengden af fiskeyngel.

54 Planteplankton

Indledning

Mangden og sammenszetningen af planteplankton
1 sger er af stor betydning for miljgkvaliteten.
Mazngden er direkte bestemmende for vandets
klarhed, mens sammensztningen ogsad er
veesentlig feks. for, om der er dominans af
vandblomstdannende blagrenalger.
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Naringsstofniveauet er en af de vasentlige
faktorer for meengden og sammenszetningen af
planteplankton.  Planteplankton er samtidig
normalt det vesentligste feodegrundlag for

dyreplankton, og wunder visse forhold kan
dyreplanktonet regulere mengden af
planteplankton.

Dyreplanktonets graesning kan ogs& pavirke

sammensztningen af planteplankton (bla.
storrelsen). Store typer af planteplankton vil vaere
mindre pavirket af dyreplanktonets graesning.

I de folgende afsnit vil variationen i maengden og
sammensztningen af planteplankton i de danske
seer blive beskrevet. I box 5.4 er der givet en kort
introduktion til systematikken for planteplankton.
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Figur 5.16. (Fortsat)

Arter

Antallet af arter varierer meget imellem sgerne.
Det lavest registrerede artsantal er 32 for &ret som
helhed og 26 for sommeren (tabel 5.2), og det
hojeste er 176 om sommeren og 190 pa arsplan.
Gennemsnit og median for antallet af arter ligger
pa ca. 90 om sommeren. I vinterperioden kommer
kun yderligere omkring 10 arter til, siledes at
gennemsnittet og medianen for hele aret er knap
100 arter.

Generelt stiger antallet af arter i sverne ved et oget
fosforniveau (figur 5.19) op til 04 mg P 1. At
antallet af arter stiger haenger bl.a. sammen med, at
der foruden de arter, der kendetegner relativt
nringsfattige seer, gradvist dukker flere arter op,
som karakteriserer neeringsrige forhold

Nér fosforniveauet overstiger 0,4 mg P I' falder
artsantallet igen. Dette fald skyldes, at arterne, der
karakteriserer =~ mere neringsfattige forhold
forsvinder. Det er naesten udelukkende arter af
blagrenalger, gronalger og kiselalger, der
registreres i disse sper.

Antallet af arter i sserne er dog meget varierende
ogsd under nogenlunde ensartede forhold.
Statistiske analyser viser, at der er meget ringe
sammenhzng mellem antallet af arter og kemiske
og biologiske parametre i sgerne.

En af de vaesentligste arsager hertil er, at der er en
hoj grad af tilfeeldighed forbundet med, om en
given art registreres i en prove. Hvis
registreringerne derimod kobles til et kvantitativt
mal (antal eller biomasse), oges indikatorveerdien
af arterne markant. Populert sagt opbygger
arterne kun vaesentlige antal eller biomasser ved
serligt gunstige forhold, men kan sagtens blot
vere til stede ved mindre gunstige forhold.
Forekomsten i relation til eksempelvis totalfosfor
indsneevres markant, nar der tages hejde for
arternes biomasse ved de givne
fosforkoncentrationer (se box 5.5).

Regulerende faktorer.

Mengden af planteplankton stiger med stigende
totalfosfor i seerne (figur 5.20), men ogsa
middeldybde og biomassen af dyreplankton har en
effekt. Betydningen af de forskellige klasser af
planteplankton savel som den absolutte biomasse
samt deres procentandel af biomassen er i hej grad
relateret til totalfosfor i sperme, men ogsd
dybdeforholdene er for de fleste klasser af
betydning. Andre faktorer som dyreplankton og
uorganisk kvzlstof kan ogsa have en betydning.

Bldgronalger

Blagrenalgernes biomasse er tet koblet til
fosforkoncentrationen (tabel 5.3). Biomassen stiger
markant med stigende fosforkoncentration (figur
5.20A). Den relative andel af blagrenalger stiger
brat, nar totalfosfor bliver sterre end 0,05 mg P I
(figur 5.2B). Middeldybden er ogsid meget
betydende, og bade den absolutte og den relative
biomasse af blagrenalger stiger med stigende
dybde. Blagrenalger med heterocyter (specielle
celler, der kan optage frit kvalstof, tidligere
benzevnt hete-rocyster) favoriseres ved lave
koncentrationer af u-organisk kvaelstof.

Disse tradformede arter af blagrenalger (f.eks.
arter af Anabaena og Aphanizomenon) favoriseres
samtidigt af hoje teetheder af cladoceer, hvilket
maske kan skyldes, at de kun i ringe grad kan
greesses af denne type dyreplankton.
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Box 5.4. Planteplanktonsystematik mv.

Plankton, de frie vandmassers organismer, bestir af plante- og dyreplankton. Planteplankton fra
ferskvand er systematisk set en meget divers samling af af organismer. Planteplankton bestar dog i
hovedsagen af mikroorganismer som herer til gruppen “alger”, og hovedparten er autotrofe, dvs. de kan
producere organisk stof blot udfra lys, kuldioxid, vand og neeringsstoffer. Der findes mange tusinde arter
af planteplankton, men i danske sger er kun nogle fa hundrede arter almindeligt forekommende. For
supplerende information om artsbestermmelse mv. (se Jensen et al., 1994).

Simpel systematisk oversigt:

Klasse/orden Dansk navn Eksempler pa slegter
Cyanophyceae Blagrenalger Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria (sensu lato)
Cryptophyceae Rekylalger Cryptomonas, Rhodomonas
Dinophyceae Furealger Ceratium, Peridinium, Gymnodinium
Chrysophyceae Gulalger Dinobryon, Synura, Uroglena
Diatomophyceae  Kiselalger
Centrales Centriske Stephanodiscus, Cyclotella, Melosira
Pennales Pennate Fragilaria, Asterionella, Nitzschia
Euglenophyceae Djealger Euglena, Trachelomonas
Chlorophyceae Gronalger
Volvocales Volvocale Carteria, Pandorina
Chlorococcales Chlorococcale Scenedesmuts, Pediastrum, Oocystis, Monoraphidium
Desmidiales Desmideaceer Cosmarium, Euastrum, Staurastrum

Tabel 5.3. Sammenhangene mellem den totale planteplanktonbiomasse samt vasentlige gruppers biomasse
(absolut, mm’, og relativ,%) i forhold til forskellige forklarende variable. Sammenhezengene er alle for
sommergennemsnit. Alle variable er logaritmetransformerede. - og + angiver henholdsvis en negativ og en positiv
sammenhzang. +/- angiver P<0.05, ++/-- angiver P<0.01, +++/-— angiver P<0.001, ++++/---- angiver P<0.0001.
Forkortelser: ptot: total fosforkoncentration, uorgn: uorganisk kvelstofkoncentration, z: middeldybde, zoobio: total
dyreplanktonbiomasse, clabio er biomassen af cladoceer. r’ angiver summen af r’ for den samlede relation (%
variation forklaret). P-veerdien er signifikans-niveau for den samlede relation.

2

r p-veerdi ptot uorgn z zoobio clabio
Total 0,57 <0.0001 +4+++ ++ +++
planteplank-
tonbiomasse
Blagrenalger 0,26 <0.0001 ++++ - +H++
uden
heterocyter
Yo =~""-- 0,13 <0.0001 ++++ ++++
Blagrenalger 0,20 <0.0001 ++++ — PR
med )
heterocyter
Yo =-"'=~ 0,22 <0.0001 ++ — ++++ ++++
Alle 0,30 <0.0001 g - +4+ ++
blagrenalger
Yo -=*-- 0,16 <0.0001 ++++ - ++++ +
Rekylalger 0,24 <0.0001 ++ +++ - +4++
Yo =="'== 0 >0.05
Furealger 0,28 <0.0001 ottt -
Yo -="'= 0,39 <0.0001 - o+ -—- -
Gulaiger 0,12 <0,0001 — -
Yo -="'-~ 0,46 <0,0001 - - - -
Kiselalger 0,44 <0,0001 ++++ ++++ + ++
Yo =="'-- 0,32 <0,0001 ++++ ++++ ++++ ++++
Grenalger 0,51 <0,0001 ++++ — ++ —
Yo ="'~ 0,32 <0,0001 + — —_—
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Figur 5.17. Andringer i seesonvariationen i gennemsnitsvaegten for Daphnia og cladoceer (alle “dafnier”) (mg tervaegt
pr. individ) med stigende (fra oven og nedefter) koncentration af totalfosfor (mg P 17, 1: 0-0.05 ; 2: 0.05-0.1; 3: 0.1-0.2; 4

10.2-0.4;5:50.4).

De ovrige blagronalger - selv de store koloniformer
(f.eks. Microcystis) - har ikke den samme positive
relation til biomassen af cladoceer.

Sammenhzngene mellem den relative biomasse og
de forklarende variable er mindre sterke end for
de absolutte biomasser (r er mindre). Dette
skyldes bla., at relationerne for de relative
biomasser ikke er lineere. Dette gives der et
eksempel pé i et senere afsnit om blagrenalger vs.
gronalger.

Kiselalger

Kiselalger har storst relativ betydning ved de
middelheje totalfosforniveauer (figur 5. 20A &
5.20B). Derimod er bade hgje relative og absolutte
biomasser af kiselalger meget signifikant relateret
til heje uorganiske kvalstofkoncentrationer.

Der var ogsa en positiv korrelation til dyreplank-
tonbiomasse. Dette skal dog nok ikke tolkes
derhen, at kiselalgerne generelt er greesnings-
tolerante, men er en folge af, at kiselalgernes og
cladoceernes relation til fosfor gér i samme retning.

Gronalger

Gronalgernes biomasse stiger som blagrenalgernes
med stigende totalfosfor i seerne (figur 5.20A).
Deres relative biomasse er dog ogsad hej i de
reneste af sperne.

Dette heenger bl.a. sammen med, at desmideaceer,
der er kendetegnende for rene soer, udger en
vaesentlig biomasse i disse sger. Den relative savel
som den absolutte biomasse af chlorococcale
gronalger stiger markant med fosforkoncen-ra-
tionen. Modsat er der en meget signifikant negativ
sammenheng  til  stigende  middeldybder.
Chlorococcale grenalger bliver i meget neerings-
rige, lavvandede sger ofte meget dominerende,
mens dette kun meget sjeeldent sker i dybe soer.

Gronalger er generelt forholdsvis felsomme over
for dyreplanktonets graesning. Saledes er der ogsa
en signifikant omvendt relation mellem savel den
absolutte som den relative biomasse af gronalger
og biomassen af cladoceer i sgerne.
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Figur 5.18. Szesonvariation i zooplanktonets potentielle
grasningstryk pa fytoplankton (% af fytoplanktonbio-
massen, som er konsumeret pr. dag) afbildet mod som-
mermiddelkoncentrationen af totalfosfor. Kurven viser
medianveerdien, 25-75% samt 10-90% fraktilen. Hver
fosforkontration omfatter 6-10 seer. Det potentielle
greesningstryk er beregnet ud fra den antagelse, at cla-
doceer og vandlopper konsumerer en fytoplankton-
mengde svarende til henholdsvis 100% og 50% af deres
biomasse pr. dag (fra Jeppesen et al., 1997).

De gvrige planktonalgeklasser

Gulalger forekommer kun i sterre meengde i de
neringsfattige seer (< 0,05 mg P 17). Arter af
gulalger anvendes ogsa som indikatorer pa rent
vand. Samtidigt forekommer de hyppigst i
lavvandede sger (tabel 5.2). Modsat forholder det
sig med furealgerne, der er mest hyppige i de dybe
s@er.
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Figur 5.19. Antal arter i sgerne gennem sommeren.
Seerne er opdelt efter totalfosforniveauet.
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Figur 5.20. Planteplanktonsamrﬁensaetningen ved
forskellig totalfosforkoncentrationer. @verst: Absolut
biomasse (mm’I"). Nederst: Relativ biomasse (%).
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Figur 5.21. Overst: Szesonvariation i den gennemsnitlige
luftemperatur og lysindstriling for 14. dages perioder.
Nederst: Seesonvariation i den samlede planteplankton-
biomasse for 14. dages perioder.



Box 5.5. Forskellige planteplanktonarters forekomst i forhold til totalfosfor
I dette eksempel er 7 planteplanktonarter med forskellige karakteristika valgt:

Cosmarium depresssum (NAGELI) LUNDELL forkortet som C.d
Dinobryon divergens IMHOf forkortet som D.d

Aphanizomenon flos-aquae (L.) RALFS forkortet som A.f
Stephanodiscus hantzschii GRUNOW forkortet som S.h

Nitzschia acicularis W. SMITH forkortet som N.a

Microcystis wesenbergii (KOMAREK) STARMACH forkortet som M.w
Scenedesmus quadriguada (TURPIN) BREBISSON forkortet som S.q

Nedenstaedene figurer viser som box-plot forekomsten af de 7 planteplanktonarter i forhold til den totale
fosforkoncentration (mg P 1'). Til venstre er vist et box-plot af forekomsten uden hensyntagen til
biomassen. Til hgjre er forekomsten vaegtet i forhold til biomassen af den enkelte art ved den givne
fosforkoncentration.
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De 7 planteplanktonarter er almindeligt registreret over et bredt spektrum af fosforkoncentrationer. Alle
er sdledes registreret i prover fra seer, hvor fosforkoncentrationen har veaeret sa lav som 0,02 mg P I". To af
de 7 arter er i deres forekomst begraenset til seer med forholdsvis lave totalfosforkoncentrationer. Figuren
til hejre viser, at deres forekomst i forhold til totalfosforkoncentrationen bliver mere differentieret mere,
nér der tages hejde for biomassen af de enkelte arter ved den givne fosforkoncentration.

Specielt desmideaceen Cosmarium depresssum, men ogsa til dels gulalgen Dinobryon divergens, er
indikatorarter for meget neeringsfattige forhold. Den centriske kiselalge Stephanodiscus hantzschii og den
pennate Kiselalge Nitzschia acicularis kendetegner middelhgje naeringsstofniveauer. N. acicularis er ikke
helt typisk for de pennate kiselalger, da pennate kiselalger er mere typiske for de lavere
nzringsstofkoncentrationer, end resultaterne for N. acicularis viser. De to blagrenalger Aphanizomenon flos-
aquae og Microcystis wesenbergii kendetegner neeringsrige forhold i seer, og er biomassen af M. wesenbergii
hgj, er totalfosforkoncentration som oftest sterre end 0,15 mg P I". Den ultimative indikator for meget
naringsrige sger er Scenedesmus quadriquada, arten forekommer udelukkende med en vaesentlig biomasse
i de meget naeringsrige soer.

Tages der hensyn til flere af de faktorer (f.eks. temperatur, vanddybde eller graesningstryk), der er med til
at fastlegge de enkelte planteplanktonarters forekomst, fremkommer der for de enkelte arter et
karakteristisk billede. Populeert sagt beskriver man dermed de enkelte arters nicher i sgerne (se f.eks.
Jongman et al., 1987), og samtidigt netop de faktorer, der er afgerende for en arts forekomst. En god
forstaelse af arternes “nicher” er et meget vaesentligt veerktej ved tolkningen af resultaterne af
planteplanktonundersogelser i sger.

Lidt omskrevet er konklusionen siledes:

Indikatorvzeerdien af planteplanktonarter forbedres markant, nar der tages hensyn til biomassen. Det er
siledes meget veesentligt for veerdien af planteplanktonundersogelser i seer, at biomassen af de enkelte
arter opgeres. Og samtidig vil blot en artsliste uden yderligere informationer i de fleste tilfzelde ikke vaere
af stor veerdi ved vurderinger af resultater fra planteplanktonundersegelser.
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Figur 5.22. Sesonvariation af biomassen (mm’ I") for
udvalgte grupper af planteplankton i seer med total

fosfor mindre end 0,05 mg P I

Dette haenger givetvis sammen med, at de fleste
arter af furealger er mobile og i dybe seer kan soge
ned i det mere neeringsrige hypolimnion efter
naringsstoffer for derefter at vandre op i lyset og
udnytte disse naringsstoffer til produktion. Dette
giver dem en fordel frem for det ovrige
planteplankton i lagdelte sger. Deres relative
biomasse er saledes ogsa sterst i de neeringsfattige
soer, hvor konkurrencen om neringsstoffer er
storst. Rekylalgernes biomasse oges ved stigende
fosforkoncentrationer, mens denne tendens ikke
kan findes for den relative biomasse. Rekylalger er
hurtigtvoksende arter, der kan leve s&vel autotroft
som heterotroft. Ofte vil de hurtigt opbygge en
population under skift i forholdene i sgerne. Dette
ses specielt i perioder, hvor dyreplanktonet
nedgrasser planteplanktonet.
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Figur 5.23. Swsonvariation af biomassen (mm’ 1") for
udvalgte grupper af planteplankton i sger med total
fosfor mellem 0,050g 0,1 mg P1".

Saesondynamik

Udviklingen i planteplanktonets biomasse folger
overordnet udviklingen i temperatur og lysforhold
gennem dret (figur 5.21). Lyset er naturligvis af
stor betydning for planteplanktonets vakst. Lav
lysindstraling i vintermanedeme og lav
temperaturer haemmer planteplanktonets veaekst.
Derudover synes graesningstrykket pé
planteplanktonet at spille en rolle i sger med lave
teetheder af planktivore fisk.

Lyset i kombination med gresning er afgerende
for, hvornar planteplanktonets biomasse kan stige i
slutningen af vinteren. Selv om temperaturen
stadig er lav, vokser planteplanktonets biomasse
samtidig med lysindstralingen i januar-februar
(figur 5.21). Stigningen i planteplanktonbiomassen
i de ferste méneder kan iseer tilskrives vaekst af



kiselalger. I april sker der i mange sger efterfol-
gende en mindre reduktion i planteplanktonets
samlede biomasse. Dette falder sammen med
kulminationen af forarsmaksimum af kiselalger.

I slutningen af april, hvor vandtemperaturen er

oget vasentligt som folge af den ogede
lysindstradling og den hejere lufttemperatur,
begynder andre planteplanktontyper med

preeferens for hojere vandtemperatur ogsa at spille
en rolle. I foraret og forsommeren er det arter af
gulalger, fure- og rekylalger samt gronalger, der
kommer til. I slutningen af maj og begyndelsen af
juni reduceres planteplanktonbiomassen markant i
sper med en veasentlig dyreplanktonbiomasse som
folge af dyreplanktonets graesning, og der
forekommer ofte en kortere eller leengere periode
hvor planteplanktonbiomassen er helt nedgraesset.
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Denne periode kaldes “klarvandsfasen”. Senere pa
sommeren, i august, optraeder der i de fleste soer et
maksimum i planteplankton-biomassen. Samtidigt
med heje temperaturer og lav gresning fra
dyreplankton udvikler grenalger eller bladgrenalger
her ofte hajere biomasser. Fra september reduceres
biomassen gradvist i takt med faldende temperatur
og lysindstraling til et minimum i december.

Sasondynamikken pavirkes ogsa af naringsstof-
niveauet

Sasondynamikken for savel den samlede biomasse
som sammensatningen af planteplanktonet
pavirkes betydeligt af nzeringsstofniveauet.

I de reneste af sgerne, ved fosforkoncentrationer
under 0,05 mg P 1", er der et markant totoppet for-
lob i den totale planteplanktonbiomasse (figur
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Figur 5.24. Swesonvariation af biomassen (mm’ I") for
udvalgte grupper af planteplankton i sger med total
fosfor mellem 0,1 0g 0,2 mg P 1".

Figur 5.25. Smsonvariation af biomassen (mm’ ') for
udvalgte grupper af planteplankton i sger rhed total
fosfor mellem 0,2 0g 0,4 mg P 1"
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Figur 5.26. Seesonvariation af biomassen (mm’ ') for
udvalgte grupper af planteplankton i sger med total
fosfor over 04 mg P 1.

5.22). Der er en veldefineret klarvandsfase i
slutningen af maj og begyndelsen af juni, men
omfanget af klarvandsfasen reduceres med
stigende fosforkoncentration (figur 5.23-5.24). Ved
fosforkoncentrationer over 0,2 mg P 1" er den stort
set forsvundet (figur 5.25-5.26). Forlebet af kurven
for den samlede planteplanktonbiomasse aendres
saledes fra et to-toppet forleb i de rene sper mod et
forlob med kun en enkelt top i august i de
neringsrige sger.

Denne endring felger i hej grad endringerne i
dyreplanktonsamfundets ~ sasonmenster  (figur
5.16). I de mest neeringsrige seer med dominans af
gresningsfelsomme gronalger kan der optraede en
eller flere nedgresningsperioder i lobet af
forsommeren og sommeren.
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Blagrenalgerne udvikler i lebet af sommeren en
vaesentlig biomasse i seer. I sensommeren og be-
gyndelsen af efteraret kan de s& blive neesten
enedominerende i mange seer. I de reneste soer
spiller blagrenalgerne forst en betydende rolle
efter midten af august (figur 5.22), mens de i seer
med hejere fosforkoncentrationer kan udgere en
meget veesentlig del af den samlede biomasse
allerede fra midten af juli (figur 5.23-5.26). I enkelte
nzringsrige seer kan de dominere plante-
planktonet gennem hele sommeren og efteraret.

Grenalger er i modsetning til blagrenalger
almindeligt forekommende i seerne i sterstedelen
af aret. Den sterste andel af den samlede
planteplanktonbiomasse opnas oftest i
begyndelsen af sommeren (juni-juli). I nogle af de
mest neeringsrige, lavvandede sger dominerer de
dog gennem hele sommeren og begyndelsen af
efterdret. Som ovenstdende resultater viser, er
mange  grenalgearter  kendetegnende  for
neringsrige forhold. Dette gaelder iser de
chlorococcale grenalger. Andre grenalger, specielt
koblingsalger, er dog karakterarter for
naeringsfattige forhold (se ogsa box 5.5).

Bortset fra i de reneste soer udger kiselalger i alle
soer den vaesentligste del af den samlede plante-
planktonbiomasse i slutningen af vinteren og i le-
bet af foréret. Kiselalger spiller en veesentlig rolle i
de fleste sger, men deres relative andel af biomas-
sen falder ved de heje fosforkoncentrationer.

Kun i {4 seer spiller rekyl- eller furealger en domi-
nerende rolle, hvoraf sidstnaevnte iszer findes i lag-
delte sger. Rekylalger, ofte betegnet som opportu-
nistarter, har en hej veeksthastighed og er samtidig
i stand til ogsa at leve af organisk stof i vandet. Det
forklarer, hvorfor de pludselig under nedgrees-
ningsperioder kan blive et dominerende element i
planteplanktonet. De vokser populert sagt fra dy-
replanktonets graesning. Kort efter nedgrzesningen
forsvinder de dog som oftest igen, og andre plan-
teplanktonarter som f.eks. grenalger tager over.

250
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Figur 5.27. Planteplanktonarternes gennemsnitsstorrelse
i seerne for sommeren. Sgerne er opdelt efter
totalfosforniveauet.



Senvinter Foréar Forsommer Sensommer/efterar
Chrysococcus CR?1 | Dinobryon RS1 Peridimium willei S1
Oligotrofi Rhizosolenia Mallomonas Closterium
Ubest flageliater < 5pm Pendnmm_rm inconspicuum Synura Staurodesmus S2
Chromulina
Gymnodinium c1 | Chrysococcus CR1 | Dinobryon RS2 Asterionella
Mesotrofi |Rnodomonas Rhizosolenia Malomonas Fragilaria crotonensis
Cryptoronas Peridinium inconspicuum Uroglena Attheya R2
Chrysochromulina Chromulina Synura .
Peridimium inconspicuum/pusifium C1 Aphanizomenon S3
Tabellaria RS3
Cyclotelia CR2 Staurodesmus
Asterionelia Botryococcus
Ailacoseira itatica R1 | Sphaerocystis Snowella rosea - SR1
Aulacoseira binderana Oocystis RC1 Woronichinia naegitiana
Peridinium spp. 54
Ceratium
Cosmarium RS4
) Chiamydomonas Ankyra C5 Closterium
Eutrofi Peridinium aciculiferum Sphaerocystis “RC1 Staurastrum
Gyrnnodinium Oocystis Asterionsiis, R3
Rhodomonas "€z |Eudorina cst Fragilaria
Cryptomonas - Pandorina Stephanodiscus astraea
Chrysochromulina Volvox Aulacoseira granulata R4
Aulacossira talica R? Aulacoseira islandica
Aulacoseira islandica Aphanizomenon 85
Asterionella CR3 Anabaena
Stephanodiscus Pseudanabaena limnetica
Microcystis 87
Monoraphidium C4
Scenedesmus Ceratium S4
Tetrastrum
Elakatothrix
Rhodomonas: CRS1
Cryptomonas
Ochromonas
Chromulina
. |'Chlamydomonas C8 | Aphanothece RSS
Hypertrofi | & cochromulina Gomphosphaeria pusilia
Rhodomonas .
Prymnesium” Stephanodiscushantz. - 'CR4 Pediastrum - 'RC2 {‘Aulacoseira granulata R4
Diatorna Coelastrum Aulacoseira islandica
Nitzschia : Oocystis )
Synedra acus 3 : i Anabaena . S6
Planktothrix:agardhii R5
Limnothrix redekei
Pseudanabaena limnetica
Rhodomonas . 'CRSY j Microcystis S7
Cryptomonas
Monoraphidium : Cé cs
Chiorella
Scenedesmus
Crucigenia
Actinastrum

Figur 5.28. Successioner i danske seer (Efter Olrik, 1993, baseret p& Reynolds,
C4-Cé:  konkurrencearter,

ubevaegelige,

CR1-CR3:

arter,

1984). Forkortelser: C1-C3: sma flagellater,

konkurrencearter/forstyrrelsestolerante RC1-RC2:

forstyrrelsestolerante arter/konkurrencearter, RS1-RS5: forstyrrelsestolerante arter/stresstolerante arter, SR1: stress-
tolerante arter/forstyrrelsestolerante arter, CS1: konkurrencearter/stresstolerante arter, $1-S7: stresstolerante arter, R1-
R5: forstyrrelsestolerante arter.
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I seerne med den laveste totalfosforkoncentration
har gulalger en vaesentlig biomasseandel ferst og
sidst pa seesonen (figur 5.22). Ved fosforkoncen-
trationer mellem 0,05 og 0,1 mg P I har de kun en
veesentlig biomasse i det tidlige forar (figur 5.23),
mens deres forekomst ved hejere totalfosforkon-
centrationer er meget sparsom (se ogsa box 5.1).

Andre faktorer end lys, temperatur og totalfosfor
spiller naturligvis ogsd en rolle for sasondyna-
mikken (se bl.a. Olrik, 1993; Windolf et al., 1993 og
Jensen et al., 1994). Ud over fosforkoncentrationen
kan dybdeforholdene ofte vaere af betydning for,
om blagrenalger eller grenalger bliver domi-
nerende.

Samtidigt med skiftet i seernes artssammensaet-
ning zndres planteplanktonets gennemsnitsster-
relse (figur 5.27). Stigningen i sterrelsen ved stig-
ende totalfosforniveau er sammenfaldende med en
sget andel af blagrenalger, og faldet ved de ster-
ste totalfosforniveauer heenger sammen med den

ogede andel af chlorococcale grenalger.
Planteplanktonets graesningsfelsomhed er derfor
relativt sterre ved hgje og lave neering-

sstofniveauer og lavere i middelnzeringsrige seer.

Planteplanktonsuccesioner i sger

De tilstedevaerende arter pa et givent tidspunkt i
en so afspejler nogle karakteristiske tilpasnings-
strategier. Reynolds (1984) har opdelt plante-
plankton i 3 hovedgrupper: C-arter: Arter med en
god konkurrenceevne, en hej veeksthastighed ved
gode neringsstofvilkar (f.eks. . chlorococcale
grenalger), S-arter: Arter, der er gode til at holde
pa neeringsstoffer (f.eks. blagrenalger), og R-arter:
opportunist-arter: Arter, der er stress-tolerante.

Ud fra arternes tilpasningsstrategi samt kendte

Totalfosfor (mg I)

0
225 1 Biomasse (mm3 1)

150

75 1

89 90 91 92 93 94 95 96 97
Figur 5.29. Gundsemagle sg, 1989-1997.

Overst: Udviklingen i total fosforkoncentrationen.
Nederst: Udviklingen 1 planteplanktonbiomasse,
gratskraveret angiver grenalger, sort angiver
blagrenalger og aben signatur er evrige alger. (Efter
Roskilde amt, 1997).
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successioner i sper opstillede Reynolds en
skematisk fremstilling af sasonudviklingen i
planteplankton i seer ved forskellige neerings-
stofniveauer, som siden er tilpasset danske forhold
af Olrik (1993) (figur 5.28). Beskrivelsen af
arstidsvariation i forskellige satyper ved forskelligt

" neringsstofniveau stemmer meget godt overens

med de resultater, der er vist tidligere i dette afsnit.

Fra grenalge- til blagrenalgesger - et udtryk for
en forbedring i spernes tilstand?

I lavvandede seer sker der ofte et skift fra
dominans af grenalger til dominans af
blagrenalger, nar den eksterne nzeringsstoftilforsel
reduceres. Pa trods af et signifikant fald i
totalfosforkoncentrationen i 18 af de 37
overvagningssger er blagrenalgernes betydning
steget signifikant i 6 af seerne. Umiddelbart kan
det veaere sveaert at forklare offentligheden, at
masseforekomst af til tider giftige blagrenalger er
et udtryk for, at en ses tilstand er i bedring.

I Gundsemagle so er den eksterne belastning redu-
ceret veaesentligt, hvorved totalfosfor i sevandet
som arsgennemsnit er reduceret fra ca. 1,5 mg P I'i
1989 til under 0,5 mg P I" i 1996. Som respons pa
faldet i fosforkoncentrationen er biomassen af
planteplankton steget, og blagrenalger dominerer
nu mod tidligere grenalger (figur 5.29).

Hovedérsagen til, at grenalger kan blive domine-
rende i de lavvandede seer med hgj totalfosfor-
koncentration, er, at vandmassen i disse swer til
stadighed tilferes naeringsstoffer fra bunden. Gren-
algerne kan sa pé trods af et stort tab via sedimen-
ta-tion opretholde en hgj veekst og dermed udkon-
kurrere blagrenalger. Hvis fosforkoncentrationen
falder skifter dominansen til blagrenalger. Andre
faktorer som f.eks. CO, og N:P-forholdet har veeret
angivet at veere af betydning for udfaldet af
konkurrencen mellem gren- og blagrenalger. I
lavvandede danske sger synes fosforkoncentra-
tionen at have sterst betydning (for en nermere
diskussion af emnet se Jensen et al., 1994). 1 dybere
swer vil grenalger normalt ikke blive dominerende,
selv ikke ved de hojeste fosforkoncentrationer. Her
er blagrenalgerne dominerende.

Udfaldet af konkurrencen mellem de forskellige
planteplanktonarter er et komplekst emne og kree-
ver, at bade fysisk-kemiske og biologiske forhold
inddrages. Er planteplanktondynamikken velbe-
skrevet, er planteplankton til gengeeld et anven-
deligt redskab i vurderingen af sgernes tilstand.

5.5 Undervandsplanter

Undervandsplanterne kan veere af meget stor
betydning for badde de biologiske samfund og
samspil samt . neringsstofcirkulationen i soer



(Jeppesen m.fl., 1989; Sand-Jensen & Borum, 1991). De
kan f.eks. vaere af stor betydning for iltforholdene
ved bunden, for stabiliteten af sedimentet og for
teetheden samt sammensaetningen af invertebrater,
muslinger, fisk og dyreplankton. I hvor hej grad
vegetationen har betydning for vandkvaliteten og
de biologiske samspil i en s afhzenger af det
plantedaekkede areal og det plantefyldte volumen i
relation til sparealet og sevolumenet. Dette er
reguleret af spens morfometri og den maksimale
kolonisationsdybde samt vandets klarhed (Moss,
1988). I lavvandede sger vil det ofte veere muligt at
have en stor procentdel af arealet vegeta-
tionsdeekket. Det betyder imidlertid omvendt ogsa,
at lavvandede sger er meget felsomme over for
pludselige sendringer i kolonisationsdybden.

Kolonisationsdybden er normalt relateret til lystil-
gengeligheden i vandsejlen (Chambers & Kalff,
1985; Middelboe & Markager, 1997). Andre faktorer
som f.eks. hydrostatisk tryk kan have betydning i
dybe sger. Greesningstryk fra fugle kan evt. have
betydning i seer med sparsom vegetation (se af-
snit 5.6) ligesom substrattype og epifytbeleegning-
er ogsa kan pavirke dybdegreensen (Sand-Jensen,
1989).

P4 basis af data fra overvagningsseerne er der op-
stillet en relation mellem sigtdybden (sigt, m) og
dybdegraensen af alle vandplanter undtagen mos-
ser.

DG = 0,07 + 1,83 * sigt (Jensen et al., 1996)

Lyskravene varierer dog for de forskellige
plantegrupper. Baseret pa udenlandske og danske
undersogelser har Middelboe & Markager (1997)
saledes opstillet specifikke relationer for bla.

10

Maximaldybde (m) Mosser,

0 ¥ i

T T T

0 2 4 6 8 10 12
Sigtdybde (m)

Figur 5.30. Dybdegraense for forskellige plantetyper som
funktion af sigtdybden (fra Middelboe & Markager, 1997).

langskudsplanter og deekfroede rosetplanter:

Langskudsplanter:
DG = 0,37 + 0,95 * sigt (Middelboe & Markager, 1997)

Rosetplanter:
DG = 0,88 + 0,38 * sigt (Middelboe & Markager, 1997)

Middelboe & Markager har endvidere opstillet en
ikke linezer model (figur 5.30). Modellen viser, at
langskudsplanter har en dybdegraense, der er ca. to
gange storre end rosetplanter i sigtdybdeintervallet
1-4 m. Ved sigtdybder over 4 m aftager
heeldningen for langskudsplanter hurtigere end for
rosetplanter, hvorved der sker en udligning af
dybdegraensen. Dybdegreensen for kransnalalger
folger langskudsplanter op til ca. 4 m’s sigtdybde.
Derover oges dybdegrensen for kransnélalgerne
relativt til langskudsplanter (figur 5.30).

Antal plantearter i sgerne

De seneste 4 &r er der foretaget vegetations-
undersogelser efter et standardiseret program
(Moeslund et al., 1996) i 16 af overvagningsseerne
plus enkelte andre regionale sger. I alt er der regi-
streret 42 arter af blomsterplanter, 3 arter af mos-
ser, 8 arter af kransndlalger og et ukendt antal
tradalgearter. Der er ikke krav om at artsbestemme
de tre sidste kategorier, hvorfor der ikke er tale om
en fuldsteendig opgerelse.

Den hyppigst forekommende art er berstebladet
vandaks, som er registreret i 12 af de 16 undersogte
overvagningsseer. Dette er ikke overraskende, da
denne art er kendt for at veere tolerant over for en
hej neeringsstofbelastning. Den findes saledes i
hele sgspektret. Derefter felger arter som kruset
vand-aks, hjertebladet vandaks, kredsbladet
vandranunkel og vandpest.

Antallet af arter af undervandsplanter varierer
meget fra sg til se. Der findes mange arter i sger
med en lav neeringsstofkoncentration og god
sigtdybde og fa eller ingen arter i sger med hej
koncentration. Dette afspejler sig ogsa i flere
historiske studier. I Furespen blev der i 1911-1913
registreret 33 arter af undervandsplanter. Dette
antal var i 1951 reduceret til 16 arter (Berg, 1958) og
i 1996 til 10 arter (Kebenhavns Amt, 1997). 1 samme
periode er den gennemsnitlige sommersigtdybde
reduceret fra 5-6 meter for 1940 4l ca. 1,7 meter i
1990’erne. Samme fenomen er registreret i den
neeringsrige Engelsholm Seg, hvor der i 1912 blev
registreret 5 arter af langskudsplanter (Wiinstedt,
1913). 11952 var antallet reduceret til 2 arter (Dahl,
1960), og i 1994 blev der ikke fundet
undervandsplanter i sgen (Lauridsen et al., 1997b).

Artsantallet i den enkelte sg har veeret meget '
stabilt gennem den 4-arige periode, undersogelser-
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Tabel 5.4. Andringer i antallet af plantearter/typer i de 16 overvagningsseer fra 1993-1996. Senavne fremgér af figur

2.2.
Periode/senr. 1 3 4 5 6 7 8 10 12 14 15 16 19 20 24 359 35v
Andringer1993-1994 0 +4 -1 -3 0 0 -3 0 -2 -4 +2 0 +3 - +4 0 O
Zndringer 1994-1995 -1 0 0 2 +1 0 0 3 +1 0 2 0 2 0 0 0 +2
Zndringer 1995-1996 -1 -3 -1 0 +1 0 +1 +3 +1 +1 +1 0 -1 -3 0 -1 -2

ne er foretaget (tabel 5.4). De sma ar-til-ar
endringer, der trods alt er registreret, behover ikke
nedvendigvis at betyde, at en plante er forsvundet
eller indvandret, men kan ogsa skyldes, at enkelte
individer overses et ar og registreres det nzeste.

Den typiske danske so med vegetation indeholder
6-10 arter af undervandsplanter (se figur 5.31). De
mange soer i denne kategori deekker bade over
rene sger og neeringsberigede sper, hvilket ogsa er
tilfeeldet for kategorien 1-5 arter. Indeholder seerne
mere end 10 arter, er der som regel tale om renere
eller/og store sper. Der er forholdvis mange soer
med 21-25 arter af undervandsplanter. Her er der
tale om rene midt- og vestjyske soer. .

Antal arter og fosforniveauet -
kun tale om

Inddeles seerne (og der er
ferskvandsseer) i kategorier, efter
totalfosforindholdet, finder vi i den laveste

kategori (0-0,05 mg P I') mellem 2 og 25 arter med
et middelantal pa 14 arter (figur 5.32). Arsagen
hertil er, at denne kategori spaender over et meget
bredt spektrum af seer fra sure, brunvandede
(f.eks. kun 2 arter af mosser i Tranemose i
Vestjylland) til rene seer med middelalkalinitet jf.
Mathiesen (Danmarks Natur, Bd. 5). I de neeste
kategorier ligger middelantallet pa hhv. 10 og 8
arter, men varierer mindre end den foregéende
kategori. Den mindre variation skyldes, at der ved
totalfosforniveauer mellem 0,05 og 0,20 mg I" kun
meget sjeldent findes brunvandede sger. Seerne er
siledes mere ensartede i denne kategori, men
varierer dog fra lobeliesper til sger med
undervandsvegetation domineret af langskuds-
planter.

Frekvensfordeling

Sger %
n=42

11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 >35

Antal arter

6-10

Figur 5.31. Frekvensfordeling af danske sper med
undervandsplanter som funktion af antal arter, n=42.
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I de to kategorier i intervallet 0,05 og 0,20 mg P I
findes sper med helt op til 14 forskellige
plantearter. Umiddelbart ville man ikke mindst i
den heje ende af neeringsstofintervallet forvente
uklart vand og dermed f4 arter. Arsagen skal soges
i, at seerne er klarvandede som felge af en meget
kort  opholdstid eller = sammenbrud i
fiskebestanden.

Det samme gor sig geldende for f.eks. Gedstrup
Se. Denne sg ligger i intervallet 0,2-0,4 mg P I,
men er mere klarvandet end forventet, primeert
p-g-a. en stor vandgennemstremning, men ogsa
p-g-a. hej dyreplanktongreesning (Ringkebing Amt,
1990).

Antal arter
25

201

15 4

10

>0.4

. . 8 8 L [ e .
<0.05 00501 0.1-02 02-04

Sommer middel totalfosfor (mg P I'")
Figur 5.32. Antal arter af wundervands- og

flydebladsplanter i danske sper (25 og 75% fraktil).
Sgerne er opdelt efter sommermiddelkoncentrationen af
totalfosfor. Der er kun medtaget seer indeholdende
undervandsvegetation.

Seen indeholder som folge heraf 6 arter af
undervandsplanter og har et forholdsvist stort
plantedakket areal.

I kategorien >0,4 mg P 1" findes der som regel ikke
egentlige rodfaestede plantearter, hvorfor der
primeert er tale om forskellige trédalgearter.

Arternes relative hyppighed

Artsantallet og arternes indbyrdes
dominansforhold fortzeller noget om belastnings-
forholdene og diversiteten i et plantesamfund. I et
ideelt samfund vil der typisk findes tre
artsgrupper. Forste gruppe vil indeholde arter med
lille forekomst - de sjeeldne arter. Anden gruppe vil
besta af feerre arter med moderat forekomst, mens
sidste gruppe bestar af fi, men meget
dominerende arter (Ugland & Gray, 1982). Ved en
oget neeringsstofbelastning vil balancen mellem




disse tre grupper forskydes, forst mod en foroget
udbredelse af arter med moderat forekomst,
derneest mod de dominerende arter.

Fordelingen af arter og dominansforholdene kan
skitseres pa en figur med den relative hyppighed
pd en logaritmisk skaleret Y-akse og artsreek-
kefolgen pa X-aksen (figur 5.33). Arterne opstilles
herefter i raekkefolge efter faldende dominans. I
marine omréder er det ved sammenligning af
forskellige fjorde set, at der er forskel i haeldningen
af denne kurve afhangig af naringsstofbe-
lastningen. En ikke belastet fijord vil indeholde
mange arter og have en lille haeldning, mens en
mere belastet fjord vil indeholde fa dominerende
og et forholdsvist lille antal mindre dominerende
arter. Derfor vil haeldningen pé kurven vere storre
(Kaas et al., 1996). I denne rapport er den relative
hyppighed beregnet for nogle fa udvalgte sger for
at illustrere dominansforholdene i forskellige
setyper. Arternes relative hyppighed i den enkelte
s@ er opgjort pa baggrund af amternes vurdering
af de enkelte arters dominansforhold i de enkelte
delomrader.

Nors So er en stort set upévirket se og en af vore
mest artsrige seer. Vegetationsundersogelserne har
hidtil vist, at den er i en forholdsvis stabil tilstand.
Figur 5.33 viser, at arternes dominansforhold

Arternes relative hyppighed
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Figur 5.33. Den relative hyppighedsfordeling af arter af
undervandsplanter i Nors Sg, Regbelle Sg og Tisse.

falder jevnt fra de mest udbredte arter over
mindre udbredte arter til de sjaeldne arter.

Der er saledes ikke en tydelig opdeling mellem tre
grupper. Rogbelle S tilhorer kategorien af
naeringsrige seer, men med et stort makrofyt-
deekke.

20
Antal arter D >3m dybde
M 0-3m dybde
15
10 4
5 4
i 0-0.05 0.05-0.1 0.1-0.2 0.2-0.4 >0.4

Sommermiddel totalfosfor (mg P I")

Figur 5.34. Sammenhzng mellem antal arter af
undervandsplanter sommermiddelkoncentrationen af
totalfosfor i sevandet i hhv. lavvandede og dybere
danske sger. : '

I denne so er plantesamfundet domineret af en
enkelt art, mens 4-5 andre arter har en naesten ens
moderat forekomst. En enkelt art skiller sig ud og
findes kun 1 meget Dbegreenset omfang
sammenlignet med de andre. Tisse har et hgjere
neeringsstofniveau end Regbelle Sg. 1 Tisse er
tendensen den samme som i Regbelle S, men
heeldningen er lidt stejlere, idet kurven i Tisse
falder meget jeevnt fra den dominerende art til den
mindst hyppige art.

Dybe og lavvandede soer

En sps dybde og sterrelse har formentlig ogsa
betydning for, hvor mange arter der potentielt kan
forekomme, idet det ma antages, at der er flere
voksesteder i en dyb se end i en lavvandet se. Det
er imidlertid ikke altid tilfeeldet, da bundhaeldning
og substrattype i hej grad ogsd har betydning.
Séledes kan ingen planter vokse pa en stejl, stenet
bund. Der findes f.eks. kun 6 arter i den dybe Tisso
mod 7 i den lavvandede Regbelle So. Generelt er
der ikke fundet nogen sjeldne arter i de nzerings-
rige sger. De findes kun i mere neeringsfattige soer.

Betragtes antal arter som funktion af total-P, er det
rimeligt at inddele sgperne i dybe og lavvandede
swer (figur 5.34). Baggrunden herfor er, at dybe
sper ved et givet neeringsstofniveau ofte vil veere
mere klarvandede end lavvandede sger.

Antallet af plantearter aftager med oget
fosforindhold. Dette er specielt udpraeget for
lavvandede soer dog igen med den undtagelse, at
en brunvandet sg ofte har fa plantearter pa trods af
et lavt fosforindhold. Det er begranset hvor mange
data, der findes pa de dybe sger, men umiddelbart
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er der tendens til, at der er flere arter i dybe seer
end i lavvandede sper (figur 5.34). I Furesgen er
der f.eks. registreret 14 plantearter pa trods af et
fosforniveau pé& ca. 0,20 mg totalfosfor 1'. Her
spiller seens storrelse formentlig en rolle, idet en
stor sg uvilkarligt vil have flere nicher, bade hvad
angar dybder, men ogsd hvad angir heldning,
substrattype og eksponeringsgrad.

Ar til &r variationer

Der er i flere sger tale om en stor ar-til-ar variation
i det plantedeekkede areal (tabel 5.5). I f.eks. Seby
Se skyldes endringen en gradvis reduceret
sigtdybde, hvorved det plantedeekkede areal
reduceres. I Homum Se og Kvie Se kan
variationen iseer tilskrives aendringer i mossernes
dekningsgrad, men ogsd en stor variation i
meengden af gulgron brasenfade. I modsatning hertil
er variationen i Damhusseen forarsaget af en
varierende tréddalgemeengde. Undervands-
vegetationens daekningsgrad er dog
gennemgaende stabil over den 4-rige periode (se
ogsa kapitel 8.4). Betragtes overvigningssgerne er
der kun i to seer, Magleso og Arreskov Sg, tale om

en generel fremgang og dermed en trend i det
plantedeekkede areals udvikling. For Maglese’
vedkommende er der ikke nogen kendt forklaring
pa feenomenet, hvorimod @ndringen i Arreskov Se
kan tilskrives @ndringer i fiskebestanden, som har
betydet, at soen er skiftet til en klarvandet tilstand
(box 5.6). Figur 5.35 viser, hvorledes vegetationen i
Arreskov Sg har bredt sig ud p& dybere vand.

Undervandsplanternes stabiliserende rolle

Undervandsplanterne spiller en vigtig rolle for, at
oprindeligt neeringsfattige seer kan forblive i en
klarvandet tilstand, nadr der sker en moderat
foregelse i neringsstoftilferslen (Jeppesen et al.,
1989). En af grundene hertil er, at planternes
biomasse stiger. Det betyder oget
neeringsstoffiksering i planter og potentielt ogsa i
epifyterne pa planternes overflade (Sand-Jensen &
Borum, 1991). En del af de tilforte nzeringsstoffer er
derfor ikke tilgeengelige for planteplanktonet om
sommeren. Desuden kan undervandsplanterne
indirekte mindske mengden af tilgaengelige
neringsstoffer. De mindsker resuspension af
sebunden, som ellers ofte kan fore til en oget

Tabel 5.5. Undervandsvegetationens deekningsgrad i 16 overvégningssger i perioden 1993-1996.

So middeldzkn % min % maks %
Seby Se 70 53 80
Magleso 22 9 34
Madum So 52 44 55
Nors So 51 42 55
Ravn Se 44 1,9 8,8
Seholm Sg 0,6 0,05 1,3
Kvie Sp 16 10 21
Hornum So 55 31 76
Rogbolle So 47 41 54
Fureseen 3,6 1,9 5,8
Farup S¢ 0,6 03 0,8
Damhussgen - 61 48 72
Hinge Sg 04 0,03 0,8
Tisso 6,6 29 9
Arreskov Sg 4,5 0,6 12
Utterslev Mose V 1,3 0 31
Utterslev Mose & 0,8 0 3,1

Tabel 5.6. Gennemsnitlig skudleengde (cm) af kruset vandaks (8 stk.) plantet i beskyttede (mod fuglegreaesning) og
ubeskyttede potter. Forseget blev gennemfort bade i mudder og sand og p& henholdsvis en vindbeskyttet og
vindeksponeret lokalitet i Veeng Se i perioden 22. maj til 10. august. P-veerdien angiver den statistiske sandsynlighed

for, at de to pottetyper er ens (fra Lauridsen et al., 1993).

Beskyttede potter ubeskyttede potter pP<
Eksponeret, mudder 67,4 38,6 0,007
Eksponeret, sand 484 22,6 0,004
vindbeskyttet, mudder 57,7 14,8 0,001
vindbeskyttet, sand 28,1 9,9 0,001

Tabel 5.7. Neeringsstoftilforsel fra fugle til danske soer. Baseret p& Serensen (1997).

Rogbelle Se  Hejrede So Maribo Filse 89/90 Filsg 1995
Senderss

N-tilforsel, gees' (kg) 162 117 913 1183° 1183
N-tilfersel, troldeender (kg) 177 169 649 - -
P-tilforsel, gees' (kg) 27 19 150 195° 195
P-tilforsel, troldeender (kg) 27 26 98 - -

N-andel af samlet tilforsel (%) 1,9 0,6 1,3 1,7 1,8
P-andel af samlet tilforsel (%) 9,3 4,5 10,0 4,4 6,2

') Gragas i Regbelle, Hejrede og Maribo Senderse. Grégas og kortnaebet gis i Filse.

*) Udregnet ved hjelp af antal fugledage 1992-95.
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neeringsstoffrigivelse til vandfasen (Sendergaard et
al., 1992). Nogle undersogelser tyder endvidere pa,
at det storre overfladeareal, som planterne
bidrager med, fremmer denitrifikationen og
dermed kveelstoftabet fra seen (Weisner et al., 1994).

Darlige iltforhold i bunden af plantebzlterne, ikke
mindst om natten (Frodge et al., 1990), antages at
have samme virkning. Endelig kan
undervandsplanterne lokalt reducere meengden af
tilgeengeligt lys for planteplanktonet.

Indirekte effekter

Planternes effekt pa neeringsstoffer og lysforhold er
imidlertid ikke hele forklaringen pa, at
undervandsplanterne kan fastholde en klarvandet
tilstand. En analyse af data fra 210 danske
ferskvandssger har saledes vist, at sper med en
plantedaekning pa2 mere end 30% er mere
klarvandede end soer med samme
fosforkoncentration, men uden eller med lav
deekningsgrad af planter (Jeppesen et al, 1989).
Dette geelder ogsa seer, som har planter neer
bredden og abent vand i midten, hvorfor effekten
ma reekke ud over det plantedeekkede areal. En
reekke indirekte effekter har veeret foresldet som
forklaring pa dette faenomen. Undervandsplanter
fremmer sedimentation og mindsker som neaevnt
resuspension, og dette kan i sig selv give klarere
vand i lavvandede seer, hvor den vindinducerede
resuspension i fravaer af undervandsplanter kan
veere betydelig. Som eksempel kan naevnes Arresg,
hvor malinger og modellering peger pa, at
sigtdybden alene pad grund af resuspension er
under 0,5 m i 50% af tiden (Kristensen et al., 1992).

Resuspension kan ogsd mindskes via planternes
effekt pa fiskebestanden. Bentivore fisk som brasen
kan via fedespgningen pa bunden ophvirvle
sediment med ofte betydelig oget koncentration af
suspenderet stof til folge (Meijer et al., 1990). Brasen
trives som naevnt tidligere i neeringsrige seer uden
planter, men mister deres betydning i planterige
sger, og det betyder mindre resuspension i disse
sger. Forbedrede lysforhold med sigt til bunden
betyder sget vaekst af trddalger og mikrobentiske
alger, hvilket ligeledes kan  mindske
resuspensionsrisikoen (Delgado et al., 1991).

Udskillelse af kampstoffer fra undervands-
planterne, som haemmer planteplankton, har veeret
set som en anden forklaring pa, at planterige soer
er seerligt klarvandede. Det er dog fortsat uklart, i
hvor hej grad kampstoffer spiller en rolle under
naturlige forhold (Sand-Jensen & Borum, 1991).

Undervandsplanterne kan ogsa forbedre vilkdrene
for planteplanktonfiltratorer. Store muslinger, som
dammusling og malermusling, kan optraede talrigt i
vegetationen, og undersegelser har vist, at de kan

yde et betydeligt graesningstryk pa planteplankton i
lavvandede seer (Ogilvie & Mitchell, 1995). 1
tilknytning til planterne finder man endvidere en
reekke sma4, filtrerende krebsdyr som  Sida,
Simocephalus og Eurycercus, og beregninger tyder pa,
at de ogsa kan mindske biomassen af
planteplankton i vegetationen betydeligt (Stansfield
et al., 1997), men hvorvidt deres effekt raekker ud
over det plantedakkede areal er uafklaret.

Effekter pa fisk og dyreplankton

Endelig kan planterne forbedre vilkirene for
dyreplankton pa to mader (Jeppesen et al., 1997b). For
det forste kan undervandsplanterne som nzevnt
tidligere fremme rovfisk som aborre og gedde pa
bekostning af dyreplanktonsedende fisk som skalle
og brasen. Flere rovfisk betyder faerre skalle og
brasen, mindsket preedationstryk pa dyreplankton
og dermed lavere biomasse af planteplankton. For
det andet kan undervandsplanterne virke som
refugium for dyreplankton.

Dognundersogelser i en rakke danske,
nordamerikanske og new zealandske sger har vist,
at der ofte foregar en betydelig horisontal vandring
mellem vegetationen og &bent vand (Lauridsen et
al., 1997a). Det sterre dyreplankton skjuler sig i
vegetationen i dagtimerne, hvor risikoen for at
blive aedt af visuelt jagende fisk er stor. Om natten
seger de sa ud pa abent vand for at sege fode.
Vandringsintensiteten synes storst i seer med hej
teethed af dyreplanktonedende fisk. Dyreplank-
tonets evne til at vurdere praedations-risikoen kan
hange sammen med, at de reagerer pa stoffer
udskilt fra fisk (Lauridsen & Lodge, 1996). Med
muligheder for at sege skjul kan seen opretholde
en hojere dyreplanktonbiomasse og felgelig et
hojere greesningstryk pa planteplanktonet.

Reorskov

Rerskoven er kun underspgt én gang i de 16
overvagningsseer. Der kan sdledes ikke sattes tal
pad, hvor stabil rerskovens udbredelse er i disse
sper. I overvagningsseerne udger rerskoven typisk
mellem 1 og 8% af sparealet (min. og maks. hhv. 0
og 46%), og i seer over 100 ha udger den i alle
tilfaelde <4% af det totale areal. Dybdegraensen
(DG, cm) for en raekke svenske og danske sger er i
Jeppesen & Schierup (1992) beskrevet som:

DG = 394 x fosfor (ug P 1")™

Denne model har vist sig ogsd at passe for
overvagningssgerme (Jensen et al, 1996).
Dybdegreensen reduceres sdledes med stigende
neeringsstofbelastning, ligesom det er tilfaeldet med
undervandsvegetationen. =~ Dybdegraensen  er
imidlertid ikke kun afhaengig af belastningen, men
ogsa af bundforhold (Viborg Amt, 1995) og
graesning fra f.eks. kreaturer (Vestsjellands Amt,
1995). 1 alt er der i rerskoven registreret 91
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arter/sleegter af sumpplanter.
forekommende art er tfagror. Herefter folger
smalbladet ~ dunhammer,  sokogleaks,  almindelig
sumpstrd og bredbladet dunhammer. ‘

Den hyppigst

5.6 Vandfugle

Fugle er en af de dyregrupper, der har den storste
almene interesse og bevagenhed i Danmark. I
somaessig sammenhzeng er der heller ingen tvivl
om, at fugle rent naturmaessigt spiller en vigtig
rolie i den generelle opfattelse af et omrades veerdi.
Jo flere fugle og fuglearter desto hojere
naturkvalitet. Samtidigt peger stadig flere
undersogelser pa, at fugle ud over at kunne
fungere som indikator for miljetilstand ogsa rent
okologisk er et vigtigt element i seers biologiske
struktur. I dette afsnit giver vi et overblik og en
reekke eksempler pa vandfugles rolle og deres
samspil med planter og andre dyr i seer.

Til forskel fra de fleste andre afsnit i denne rapport
bygger dette afsnit kun i mindre grad pé data fra
overvagningsseerne samtidigt med, at vi i hejere
grad refererer til udenlandske undersogelser.
Fugle indgar nemlig ikke i det standardiserede
undersogelsesprogram, hvilket betyder, at der kun
findes fa fugledata fra overvagningssgerne, som er
umiddelbart tilgeengelige.

Fuglebestande i forhold til fedeudbud og setype
Forekomst og udbredelse af forskellige vandfug-
learter er afheengig af en reekke forhold (se f.eks.
Brogger-Jensen & Jorgensen, 1992). 1 flere tilfeelde er
der tale om, at visse fuglearter er sa teet knyttet til
specifikke miljemeessige forhold, at de bliver en
slags indikator for en bestemt miljetilstand. Dette
gelder eksempelvis planteeedende fugle. Eftersom
udbredelsen af undervandsplanter generelt falder i
takt med oget eutrofiering (pget neeringsstof-til-
forsel), bliver de plantezedende fugle en indikator
for eutrofiering: mange plantezedende fugle findes
ofte i lavvandede, klarvandede sger, mens der i
uklare sger kun findes fa.

Der findes en reekke gode eksempler pd, at antallet
af knopsvane og blishene, der er de to vigtigste
plantesedere i danske sger, folger udbredelsen af
undervandsplanter. I Ringkebing Fjord skete der i
forbindelse med undervandsplanternes reduktion i
slutningen af 70’erne og starten af 80’erne et
markant fald i antallet af bdde knopsvaner og
blishens (Fredningsstyrelsen, 1983; Brogger-Jensen &
Falk, 1989). 1 lebet af fa ar faldt maksimumsantallet
af knopsvaner fra 6.000 til 400-700 og blishens fra
40.000 til ca. 700.

P& tilsvarende vis var der en meget tet kobling

mellem antallet af overvintrende knopsvaner og
blishens og de store ar-til-ar variationer i meeng-
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den af undervandsplanter i de to midtjyske soer
Veeng Sg og Stigsholm Se (Sendergaard et al., 1997).
I &r med store meengder af planter blev der set op
til 750 blishens og 300 knopsvaner i den kun 15
hektar store Veeng Se, mens der i ar med fa planter
kun blev set op til 60 blishens og mindre end 10
knopsvaner. Tilsvarende blev der i den 21 hektar
store Stigsholm Se observeret meget fa fugle, for
undervandsplanterne bredte sig, men op mod 60
knopsvaner og 800 blishens efter en markant
foregelse i meengden af undervandsplanter. Fra
udlandet findes en rakke lignende observationer
(Karlsson et al.,, 1976; Van Donk & Otte, 1996;
Mitchell & Wass, 1996).

Antallet af plantecedende fugle er dog ikke kun et
spergsméal om fedeudbud. Bestandsteetheden af
blishens falder saledes generelt i takt med oget
sostorrelse (figur 5.35, Brogger-Jensen & Jorgensen,
1992). Baggrunden er, at blishens foretraekker at
opholde sig teet ved bredzonen og samtidigt kun
fouragerer pa lavt vand og derfor ikke findes i s&
stort antal i de sterre og i reglen dybere soer.
Samme forhold gelder for knopsvanen, der
yderligere i yngleseesonen er udpraeget territorie-
heevdende. I sger mindre end 30-40 hektar vil der
derfor ofte kun vere et enkelt svanepar uanset
fedeudbud (Brogger-Jensen & Jorgensen, 1992).

Antallet af fiskezedende vandfugle vil ligeledes of-
te afspejle fodeudbud, i dette tilfeelde iser af

80
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Figur 5.35. Undervandsvegetationens udvikling i Arre-
skov Sg i perioden 1993-1996. Bverst daekningsgraden,
nederst det relative plantefyldte volumen som funktion
af dybdeintervaller.
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Figur 5.36. Bestandstethed af blishens i sydestdanske
seer i relation til sesterrelse (fra Bragger-Jensen &
Jorgensen, 1992).

smafisk. I seer med sigtdybde over 1,5 m fandt
Asbirk & Dybbro (1978) og Bregger-Jensen &
Jorgensen (1992) et gennemsnitligt antal lappedyk-
kere paca. 1,1 parkm”

I seer med en sigtdybde under 0,5 m var der ca. 2,4
par/ km®. Dette forhold stemmer godt overens
med, at biomasse og antal af fisk eges ved oget
neeringsstofindhold  (se  afsnit 5.2). Ved
undersegelse af en raekke sydsvenske sger fandt
Nilsson (1978) ogsa en positiv sammenhzeng
mellem bestandtethed af toppet lappedykker og
fosforkoncentration (figur 5.36).

Miljemeessige forhold spiller ogsd ind for
ynglesucces. Denne sammenhzeng er bla. set i
Utterslev Mose, hvor ungeproduktionen hos
sorthalset lappedykker, toppet lappedykker og
blishene gennem 70’erne og 80’erne @ndrede sig i
takt med varierende tilstande i fedeudbud i form
af smaéfisk og undervandsplanter (Brogger-Jensen &
Jorgensen, 1992). 1 ar med gode fedemessige
forhold fik den sorthalsede lappedykker
eksempelvis i gennemsnit 0,6-1,1 overlevende
unger mod kun 0,1-03 i ar med darlige
fedeforhold. Senest er der i lebet af 90’erne i
forbindelse med et faldende wudbud af
undervandsplanter registreret et kraftigt fald i
antallet af overlevende unger af sorthalset
lappedykker og taffeland, der begge finder deres
fode mellem planterne (Kabenhavns Kommune, 1993
og 1994). Til gengeeld har toppet lappedykker og
andre fiskeaedende fugle haft god ynglesucces.

Fodekonkurrence mellem fugle og fisk

Ud over den direkte kobling mellem fedeudbud og
bestandssterrelse, som set for de plantezedende og
fiskeeedende vandfugle, kan der for de mere
omnivore fugle (arter, der seder bade planter og
dyr) veere tale om konkurrencemszessige forhold,
som mere indirekte kobler miljetilstand og
fugleantal. Wagner (1997) fandt f.eks. over en
arraekke i 10 skanske smasger, at fiskebestanden
var meget lav eller kun bestod af hundestejle i sger,
hvor grastrubet lappedykker ynglede. I

modsatning hertil var der i seer uden den
grastrubede lappedykker, en stor fiskebestand.
Samtidigt fandt han i seer uden fisk en 16 gange
hojere biomasse af de bunddyr, som den
grastrubede lappedykker hovedsagelig levede af.
Tilsvarende forhold fandt Winfield & Winfield
(1992) for troldand i Lough Neagh i Nordirland, da
skallen blev introduceret. De observerede en
modsat sammenheeng mellem fiskemzngde og
fugleantal og henferte dette til et fedemaessig
overlap m.h.t. muslinger og til dels myggelarver.
Andre svenske (Andersson, 1981) og amerikanske
(Hanson & Butler, 1994) undersogelser har ligeledes
vist, at fugle og fisk under visse forhold ser ud til
konkurrere indbyrdes om fede.

Der er altsé en del observationer, der peger pa, at
fisk kan udkonkurrere eller virke begraensende for
visse fuglearter. Forklaringen p4, at konkurrencen
falder ud til fordel for fisk, skal muligvis seges 1, at
fisk, som vekselvarme dyr, bedre kan Kklare
perioder med lavt fedeudbud end fugle.
Konsekvensen er, at fugle, som konkurrerer med
fisk om fede, ofte undgar seer med hgj
fiskebestand og lavt udbud af bunddyr.

Fugles effekt pa undervandsplanter

Mange vandfuglearter ser altsé i hej grad ud til at
vere knyttet til fedeudbud. Spergsmalet er, om
denne samhorighed kan vare s& betydelig, at
vandfugle ligefrem péavirker mengden af
fedeemner?

Dette spergsmél er nok bedst belyst for de
plantezedende fugles vedkommende, selv om der
ogsa her stadigvek kun findes fa4 undersogelser.
Eksperimenter tyder p4, at planteaedende fugle, og
dvs. primeert blishens og knopsvaner, under visse
omstendigheder kan virke begrensende for
udbredelsen af undervandsplanter. Dette er bla.
demonstreret i Vaeng Sg og Stigsholm Se (Lauridsen
et al., 1993; Sendergaard et al., 1996b). I eksperimen-
ter med hhv. beskyttede og ubeskyttede planter
viste der sig en langt hajere vaekst af planter i de
fuglebeskyttede indhegninger. Eksempelvis var
den gennemsnitlige skudlengde pa en vindbe-
skyttet lokalitet pa 58 cm i Veeng Se mod kun 15
cm i de ubeskyttede indhegninger (tabel 5.6) Ogsa i
denne sammenhzng findes der udenlandske un-
dersogelser, som peger i samme retning (Van Donk
& Otte, 1996).

Fugle kan derudover ogsa via selektiv fouragering
vaere med til at favorisere nogle arter frem for an-
dre. Fra Krankesjoen i Skine er det saledes vist , at
borstebladet vandaks blev foretrukket frem for
aks-tusindblad (Weisner et al., 1997) af foura-
gerende blishens og knopsvaner. Fra Utterslev
Mose er der ogsa tegn pa, at rastende knopsvaner,
taffeleender og blishens selektivt nedgreesser

57



30

Antal knopsvaner [—W
20 A

10

o OO0 =000

Antal blishens

750 +
500
250 4

almld

[ J00 e W T B 0t 2 W B e T
Antal skarver

60
40~

204

0 Dmr—.nmmr—nmsr—.ﬂ M
Antal skeaender

75 4

50
25+

anl

0
80 8182 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

800 -
Antal gragees

:%:(]H H H HHHHHHH

Antal toppet lappedykker

il il
125:1&1@95? 1l ;m
1$i Hﬂﬂﬂﬂmﬂiﬂ(ﬂ‘ﬂﬂwr

0 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Figur 5.37. Arsgennemsnit af registrerede antal fugle pa Arreskov Sg, 1980-96. Efter Fyns amt (1997).

bevoksninger af kransnalalger og smalbladede
vandaksarter (Bragger-Jensen & Jorgensen, 1992).

Spergsmalet om fugles negative effekt pa
undervandsplanter er ikke mindst interessant i
kraft af den markante positive betydning, som
undervandsplanterne har vist sig at have pa
vandkvaliteten (se afsnit 5.5).

Hvis fremtidige undersogelser viser, at de
plantezedende fugles evne til veaesentligt at
begraense undervandsplanternes vaekstmuligheder
er et udbredt feenomen, er der god grund til nejere
at vurdere de graessende fugles effekt. Effekten ma
forventes iszer at have betydning i seer, hvor
undervandsplanterne har veeret forsvundet, men
er pa vej til at brede sig igen i takt med bedre
lysforhold ved bunden, samt i forholdsvis sma
seer, hvor antallet af fugle er relativt storst.

Fugles effekt pa naringsstofkredslobet i sger

Fugle kan ogsd medvirke til oget eutrofiering i
tilfeelde, hvor de i stort antal raster og ekskreterer i
vandet (Manny et al., 1994; Scherer et al., 1995).
Serensen (1997) har vurderet denne effekt i nogle
af de danske seer, hvor der i perioder raster store
bestande af gees og ander (tabel 5.7). Disse
beregninger fra fire seer viser, at den eksterne
tilforsel af kveelstof med fugle i alle tilfzelde udger
mindre end 2% af den samlede tilforsel. Tilforslen
af fosfor er lidt mere betydelig og udger i disse fire
seer mellem 4 og 10% af den samlede tilforsel.
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Ud over de nzvnte eksempler findes der kun f3
danske opgerelser over fugles neeringsstofbidrag.
En af opgorelserne vedrerer Utterslev Mose, hvor
fugle vurderes at bidrage med neesten 20% af den
samlede fosfortilforsel (Kebenhavns Kommune,
1997). Derudover kan udsztming og fodring af
andefugle i damme og smasger ofte bidrage
vaesentlig til foreget neeringsstoftilfersel i denne
setype (Skov- og Naturstyrelsen, 1990).

Samlet m& man dog konkludere, at fugle i storre
og/eller hurtigt gennemstremmede seer kun i f3
tilfelde netto bidrager med mere end nogle f& % af
den samlede neeringsstoftilforsel. Denne konklu-
sion stottes ogsa af amerikanske og franske under-
sogelser (Hoyer & Canfield, 1994; Marion et al, 1994).

Fugles effekt pa naringsstofkredslebet i soer
Endelig kan fugle via fouragering vaere med til at
@ge neringsstofomsaetningen og ad den vej
pavirke neringsstofniveuet. Der findes kun f&
undersegelser, som mere detaljeret har vurderet
fugles rolle i spers energi- og stofkredsleb.
Umiddelbart vil man normalt vurdere deres rolle
til at veere beskeden, fordi de biomassemaessigt
kun udger en lille del sammenlignet med
eksempelvis  fisk. Som varmblodede dyr
konsumerer fugle imidlertid vaesentligt storre
fedemzengder end fisk. Eksempelvis konsumerer
en toppet lappedykker pé et kg arligt 33 gange si
meget som en gedde med tilsvarende veegt
(Woollhead, 1994).



Box 5.6 Arreskov so

Seen, som ligger p& Fyn, er stor (317 ha ) og lavvandet (middeldybde 1,9 m). Tidligere modtog den
spildevand fra Korinth, som dog blev afskaret i 1983, hvorved fosfortilferslen reduceredes med 66%.
Herefter faldt fosforkoncentrationen i sgen fra 0,47 mg P 1" 1 1987 til 0,23 mg P 1" i 1990, uden at der dog
skete vaesentlige eendringer i de biologiske samfund eller vandets klarhed. I 1991 dede en stor del af
fredsfiskene, hvilket havde dramatiske virkninger. Mangden og middelstorrelsen af store dafnier
ogedes markant, og formentlig isser som folge heraf faldt biomassen af planktonalger. Vandet er
dermed blevet mere klart. Sigtdybden er sget fra 0,25 m i 1990 til 1,8 m i 1996. Det har muliggjort en
gradvis indvandring af undervandsplanter, som nu forekommer pé 30% af seens areal og deekker i alt
12% af arealet. Fiskebestanden er siden sndret markant bade i mengde og relativ sammensatning.
Biomassen af brasen og skalle er mindsket markant, og aborren er blevet den dominerende fisk. Som en
konsekvens af den lavere biomasse af brasen samt indvandringen af undervandsplanter er
koncentrationen af suspenderet stof mindsket, hvilket yderligere bidrager til klart vand. Desuden er
meengden af bunddyr eget markant, hvilket tilskrives bade en mindre pradation fra fisk og en storre
bentisk produktion af alger. Som et resultat af foregelsen i udbredelsen af undervandsplanter og flere
smafisk er antallet af plantezedende fugle som blishens og knopsvane og antallet af toppet lappedykker
oget markant. Endelig er bade fosfor- og kvalstofkoncentrationen faldet markant (jvf. afsnit 6.5 ).
Fiskededen har sdledes fort til meget store sendringer i det biologiske system, som pa selvforsteerkende
vis gradvist har fert til klart vand, flere bundplanter og bundyr og flere fugle. For at fastholde den
Klarvandede tilstand indtil systemet er blevet mere stabilt (f.eks. sterre deekning af undervandsplanter),
har Fyns amtskommune dels opfisket brasen, dels udsat geddeyngel med det formal at kontrollere arets
yngel af fredsfisk, idet is@r yngelen har stor negativ virkning pa dyreplanktonet og dermed
greesningstrykket pa algerne (information fra Fyns amt, 1997).

Fra Esrom So er det beregnet, at fugle konsumerer
20% af den arlige makrofytproduktion, og at
konsumptionen af fisk svarede til 22% af
rovfiskekonsumptionen (Woollhead, 1994).

Samspil mellem fugle og vandkvalitet i Arre-
skov Sg

Arreskov Sg er et illustrativt eksempel pad de
@ndringer, som kan forventes i fuglebestanden,
nar lavvandede soer skifter fra den uklare til den
klarvandede tilstand. Udviklingen i ovrige
biologiske og kemiske forhold i Arreskov Se er
beskrevet detaljeret i Fyns amt (1997) og ogsd
andetsteds i denne rapport (se ogsa box 5.6), men
kort fortalt har alle sendringer relateret sig til en
omfattende fiskeded, der indtraf i 1991-92. I drene
herefter er der bla. registreret en markant oget
sigtdybde, flere bunddyr og flere undervands-
planter. For bunddyrenes vedkommende skete
forogelsen allerede i 1993 og 1994, mens
undervandsplanterne var lidt lzengere om det, men
undervandsplanterne har efterhinden (1996) for
seen som helhed opndet en gennemsnitlig

deekningsgrad pé 20-70% pa vanddybder ud til 1,5

m (Fyns amt, 1997).

Blandt de plantezedende fugle skete der en
dramatisk forogelse i antal i forbindelse med
undervandsplanternes ogede udbredelse (figur
5.37, Fyns Amt, 1997). Arsgennemsnittet af antal
blishens blev oget fra naesten 0 i 1990/91 til 100-
200 i de felgende ar og til nzesten 1.000 i 1996. Det
gennemsnitlige arsantal af knopsvaner ggedes
tilsvarende fra 3-6 i starten af 90’erne til 27 i 1996.

Ogsa blandt de fiskeaedende fugle var der store
bestandsudsving. Antallet af toppet lappedykker
faldt i starten af 80’erne, men steg herefter. Denne
udvikling tolkes som et resultat af den @ndrede
fiskebestand (Fyns amt, 1997). I 80’erne var der kun
fa smafisk (<10 cm) i seen, mens der siden 1992 har
veret mange og flest i 1995, hvor antallet af toppet
lappedykker var sterst. Stor skallesluger havde sit
maksimum omkring 1989, men forekommer
udelukkende fra november til marts, og
svingningerne i bestanden tillegges ikke
fiskemeessige men klimatiske forhold (Fyns Amt,
1997).

Skeanden betragtes som omnivor, men med
forkeerlighed for dyreplankton. Det lave antal i
1991-93 skal muligvis ses i relation til en lav
efterdrsbiomasse af dyreplankton i denne periode
(Fyns Amt, 1997). Andringer i bestanden af
troldeender kan ikke relateres til forhold i seen,
idet der hovedsagelig er tale om dag-rastende,
ikke-fouragerende fugle.

Perspektivering

Den tette kobling mellem mange vandfuglearter
og forskellige miljemeessige forhold, som vist i
dette afsnit, understreger, at vandfugle pa flere
omrader kan vare en god indikator for
biodiversitet og naturkvalitet i seer. Dette geelder
ikke mindst i forhold til at kunne beskrive det skift
i biologisk struktur, der kan iagttages i mange
middelneringsrige, lavvandede sger ved skift
mellem den uklare og klarvandede tilstand.
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Figur 5.38. Bestandstethed af blishens i sydestdanske
sger i forhold til seareal. Efter Brogger-Jensen & Jorgensen
(1992).

Man skal dog veere forsigtig med alene at tolke pa
antallet af vandfugle pa en given lokalitet, idet der
fra ar til 4r kan veere store svingninger i
bestandssterrelserne, der alene skyldes klimatiske
forhold.

Sammenfattende geelder, at der findes mange
undersegelser om fugle, deres antal og levevilkar,
men kun f& har indtil videre beskeftiget sig med,
hvordan fugle pavirkes af og selv pavirker
vandkvaliteten i sger. PA mange omrader er der
derfor stadigvaek en meget mangelfuld viden om
fugle og deres rolle i soer, som kalder p4 et teettere
samarbejde mellem limnologer og ornitologer.

5.7 Indgreb i det biologiske system kan
fremme tilstandsforbedringen

For at mindske varigheden af den biologiske
treeghed efter en reduktion i neeringsstoftilferslen
kan der foretages forskellige former for indgreb.
En metode gar ud pa at reducere meengden af
skalle og brasen for derved at skabe oget
grasningstryk af dyreplanktonet p& plante-
planktonet og forbedre lysforholdene i sevandet og
saledes bane vejen for vaekst af bundplanter (se
box 5.6 og box 5.7). En alternativ metode eller
supplerende metode er at udsatte geddeyngel i
stort antal. Ideen er, at disse gedder skal holde den
nyklaekkede yngel af skalle og brasen nede, fordi
netop disse fisk er serlig harde ved
dyreplanktonet (box 5.2). Udsztningerne skal dog
gentages, indtil planterne er etablerede, fordi
gedderne typisk aeder hinandne i lebet af vinteren.
Erfaringer fra Lyng Sg (box 5.3) samt en polsk
undersogelse (Prejs et al., 1994) peger p&, at ved
taetheder pa 1500-2000 geddeyngel pr. hektar kan
der opnds en kontrol af arsyngelen af
dyreplanktonzedende fisk i eutrofe sger med
afsmittende virkning p4 meengden af alger og
vandets gennemsigtighed.

DMU er i gang med en tvaergéende analyse af data

for de fiskemanipulationsforszg, der hidtil er
gennemfort i Danmark.
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De forste forsog med fiskemanipulation i Danmark
blev igangsat i 1986, og siden er yderligere 14
forsag kommet til. Der har i mange tilfeelde varet
tale om meget succesfulde indgreb, som radikalt
har endret pd miljetilstanden i seerne. Det har
ogsa vist sig, at indgreb medferer betydelige fald i
bade fosfor-, kvelstof- og jernkoncentrationen.
dette diskuteres naermere i kapitel 6.

De forelobige resultater peger p4, at man kan
forvente varige endringer af et fiskeindgreb, hvis
fosforniveauet i den fremtidige ligevaegtstilstand i
lavvandede soer er lavere end 0,05-0,1 mg P I". De
nye resultater tyder endvidere p4, at der er storst
chance for succes nzr den gvre fosforgranse pa 0,1
mg TP I', hvis 80-90% af biomassen af
dyreplanktonedende fisk fjernes, og hvis
indgrebet i en &rraekke folges op med udsatning af
geddeyngel til bekaempelse af yngelen af
dyreplanktonaedende fisk. Yngelen vil efter
opfiskningen ellers kunne fi szrdeles gode
veekstbetingelser, og det vil kunne fore sgen tilbage
til den uklare tilstand.

Eksperimenter i den hollandske se¢ Wolderwijd
peger endvidere p&, at' det ved den ovre
fosforgreense er vigtigt med en hej deekningsgrad
af undervandsplanter, hvis den klarvandede
tilstand skal kunne fastholdes (Meijer & Hosper,
1997). Der er i dag ringe viden om
langtidsvirkningerne af biomanipulation i dybe,
sommerlagdelte sger. Her synes det at veere
vanskeligere at f& bugt med blagrenalgerne ved et
indgreb i fiskebestanden. Fiskemanipulations-
metoderne er stadig under udvikling, men der er
nappe tvivl om, at de vil blive et vigtigt redskab i
restaureringen af maske isar lavvandede soer, nar
det nedvendige forarbejde med reduktionen i
neeringsstoftilferslen er gjort.

Planterefugier

En alternativ  eller supplerende biologisk
restaureringsmetode er at etablere refugier, som
beskytter bundplanterne mod fuglegraesning.
Fuglegraesning kan som nzevnt i afsnit 5.6 forsinke
rekolonisationen af bundplanter. Refugierne kan
veere ret sa simple og besta af rafter omkranset af
havehegn eller kyllingetrad. Planterne far her fred
til at vokse og kan s herfra sprede sig til den
ovrige del af spen. Desuden virker de som refugie
for dyreplanktonet (dafnier ol.) i dagtimerne,
hvilket mindsker deres risiko for at blive zdt af
fisk. Om natten, hvor risikoen for at blive adt er
mindre, vover dyreplanktonet sig ud pa &bent
vand for at sege fede, og det eger som nzevnt i
afsnit 5.3 graesningstrykket pa planteplankton
Dermed oges vandets klarhed og felgelig ogsa
veekstbetingelserne for vandplanterne.



Boks 5.7. Fiskeindgreb i form af opfiskning af planktivore fisk i Vang se

Vang Se har et overfladeareal pa 16 ha, en middeldybde pa 1,2 m, en maksimumdybde p& 1,8 m og en
hydraulisk opholdstid pa 15-25 dage. 95% af tilstromningen kommer fra grundvand, og indtil 1981 var seen
belastet af biologisk renset spildevand fra en mindre landsby. I de forste fem ar efter afskeringen af
spildevand blev der ikke observeret aendringer i biologisk struktur og sigtdybde. Fiskebestanden var
domineret af fredfisk som skalle og brasen, hvorfor dyreplanktonbiomassen var lav, og
planteplanktonbiomassen hej og domineret af bldgrenalger. Fra oktober 1986 til juli 1988 blev 50% af
fredfiskebiomassen fjernet, hvilket resulterede i kaskadevirkninger, der ferte til en lav
planteplanktonbiomasse og dermed en lav procentdel af blagrenalger. Sigtdybden egedes betydeligt fra et
sommergennemsnit pa ca. 0,6 m og toppede i 1989-90. Efter en indledende traeghed, der formentlig kan
tilskrives graessende vandfugle, koloniserede undervandsplanter seen, og koncentrationen af kvalstof, og i
de fleste ar ogsa af fosfor, faldt. Forholdet mellem rovfisk og fredfisk steg til 50% og har derefter varieret
mellem 30 og 60%. Undervandsplanternes forsvandt nesten fra seen i vinteren 1991-92. Bortset fra en
kortvarig forringelse af sigtdybden sidst pd sommeren (et par uger) forblev seen imidlertid klar, hvilket
formentlig skyldes den heje forekomst af rovfisk. Undervandsplanterne vendte tilbage i 1993 og har siden da
oget deres dekningsgrad. Seen har siledes veeret klarvandet i syv &r efter fiskeindgrebet. Vaeng sg illustrerer
sdledes p& glimrende vis biologisk treeghed forarsaget af dyreplanktonaedende fisk samt effekten af et
indgreb i fiskebestanden i tilfzelde, hvor kravene til et sidant indgreb er opfyldt. Det viser ogsa, at der
forekom kaskadevirkninger helt ned til kvaelstof- og fosforniveauet i sgen, iszr efter undervandsplanternes
etablering. Yderligere oplysninger om undersggelsen kan findes i Sendergaard et al. (1990), Jeppesen et al.
(1990, 1991 og submitted) og Lauridsen et al. (1993, 1994). ‘

Fisk fiernet
200 X1222
Fisk (CPUE) Skalle, rudskalle, brasen
150 Aborre, gedde

Daphnia spp.

?

Andre cladoceer Hg I1? Totalfosfor

"Tug chia i1

Fytoplankton mg I-1 Totalkveelstof

86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95

Udviklingen i biomassen af fisk (CPUE er fangst pr. net i biologiske oversigtsgarn) af de dominerende fiskearter i Veeng
Se efter fiskeindgreb. Desuden er vist sommermiddelveerdien af antallet af Daphnia og andre cladoceer samt
koncentrationen af klorofyl 4, totalfosfor og totalkvalstof i sevandet samt den maksimale deekningsgrad af
undervandsplanter. Pilen viser, at der i 1992 skete et markant fald i biomassen i lobet af sommeren. Indgrebet har
medfort betydelige sendringer i de biologiske samfund og neringsstofniveauet (fra Jeppesen, 1997a).
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Figur 5.39. Sommermiddelsigtdybden afbildet mod
sommermiddelkoncentrationen  af  totalfosfor i
lavvandede, danske ferskvands- og brakvandssger. o
seer med en dekning af undervandsplanter pd mere
end 30%, » med lav (<(30%) eller ukendt deekning af
undervandsplanter. Hvert punkt repraesenterer en so og
er et tidsvegtet gennemsnit for alle data indsamlet
mellem 1. maj og 1. okt. Den brudte linje indikerer en
eksponentialkurve udarbejdet af Kristensen et al. (1990)
pa grundlag af data fra ferskvandsseer med lav deek-
ning af undervandsplanter. Ved et givent fosforniveau
er ferskvandssger med udbredt undervandsvegetation
mere klarvandede end sger uden. Det samme er ikke
tilfeeldet i brakvandsseer (fra Jeppesen et al., 1994).
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De hidtidige forseg peger pa, at man i dagtimerne
ser de storste teetheder af dyreplankton i omréder
med stor plantetaethed (Jeppesen et al., 1997b), fordi
fiskene sgger uden om disse omrader.

Andelen af dyr, som vandrer ud om natten, er ogsa
storst fra disse omrader. Lav planteteethed
sammen med hej fisketeethed synes derimod at gi-
ve ringe refugievirkning for dyreplanktonet. Resul-
taterne peger endvidere pa, at koncentrationen af
dyreplankton i dagtimerne er sterst pr. arealenhed
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Figur 5.40. Sommermiddel af klorofyl a versus total

fosfor i nogle danske brakvandsseer med forskellig
deekningsgrad af undervandsplanter.
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i sméa planteomrader (Lauridsen et al., 1997a).

Dette skyldes formentlig, at det vandrende
dyreplankton iseer opholder sig i overgangszonen
mellem planter og abent vand, hvorfor omrader
med stor periferi i forhold til arealet giver sterst
koncentration. Smé, teette omrider giver séledes
den sterste vandringsintesitet og har dermed den
storste greesningseffekt pa planteplanktonet pa
abent vand. Anvendelsen af planterefugier som
restaureringsmetode er begrzenset til det samme
neringsstofinterval  som  fiskemanipulations-
metoderne og vil formentlig have sterst virkning i
sma swer, hvor tetheden af blishens i fraveer af
planter er storst.

5.8 Brakvandssger er anderledes

I Danmark er der et stort antal naturlige og
kulturskabte brakvandssger, hvoraf flere dsekker
betydelige arealer (eksempelvis Saltbaekvig,
Vejlerne og Ferring Seo). Brakvandsseer er en
overgangstype mellem ferskvandssger og
lavvandede, marine omrdder og er i
sammenligning med disse ofte artsfattige. De er
domineret af organismer som téler intermedizre
og skiftende saltholdigheder, og mange har deres
hovedudbredelse her (f.eks. “kare” Neomysis
integer og vandloppen Eurytemora affinis). De
biologiske samspil i brakvandssger har vist sig at
afvige markant fra forholdene i ferskvandsseer, og
det har vesentlig afsmitning pd vandkvaliteten
ogsa. I dette afsnit beskrives kort de vaesentligste af
disse eendringer.

Sterre pradatorkontrol i brakvandssger

Et meget karakteristisk treek ved neeringsrige
brakvandssger er, at hej tethed af
undervandsplanter ikke som i ferskvandsseerne
resulterer i klart vand (figur 5.39 og 5.40).
Eksempelvis er der i Vejlerne sigtdybder pa 20-30
cm pa trods af en hej teethed af undervandsplanter.
Tilstedeveerelsen af undervandsplanter forer séle-
des ikke til en sget praedatorkontrol i fodekaeden
som i ferskvandssgerne. Der er formentligt flere
grunde hertil.

Tvaergaende analyser af data fra en reekke danske
naeringsrige brakvandsseer peger séledes pé&, at
praedationstrykket pa dyreplanktonet er hgjere end
i tilsvarende ferskvandssger, og at det ikke mind-
skes ved tilstedeverelsen af undervandsplanter.

Denne vurdering er baseret pa flere iagttagelser.
Som i ferskvandsseerne (figur 5.1) stiger antallet af
dyreplanktonaedende fisk  med stigende
fosforkoncentration  (figur 5.41), men i
brakvandsseerne sker der et skift til dominans af

hundestejle ved heje fosforkoncentrationer.
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Figur 5.41. Sommermiddel af antallet af nogle pelagiske invertebratpreedatorer i danske ferskvands- og
brakvandsseer (A). Fangst pr. net (CPUE) af zooplanktivore fisk som biomasse (B) og antal (C} i juli-august afbildet
mod sevandets middelkoncentration af totalfosfor om sommeren (fra Jeppesen et al., 1997).

Hundestejle gyder 2-3 gange pr. ar, hvorfor yngel,

som yder et serligt stort praedationstryk pa
dyreplankton i sger, kan optraede talrigt igennem
hele sommeren og om efteraret i brakvandsseerne.
De dominerende dyreplanktonaedende fisk i
ferskvandssgerne, sasom skalle og brasen,
producerer derimod kun yngel én gang arligt og
kun over en Kkortere periode. ‘Det er derfor
sandsynligt, at praedationstrykket pa
dyreplanktonet alene af den grund er sterre i
neeringsrige brakvandsseer.

Dertil kommer, at de storre, pelagiske, hvirvellase
rovdyr forekommer talrigt i meget neeringsrige
brakvandsseer, mens de neesten helt mangler i
tilsvarende ferskvandsseer (figur 5.41). De
hvirvellese rovdyr i de frie vandmasser bestar i
danske ferskvandsseer iseer af rovdafnien,
Leptodora kindti, og af glasmyggen Chaoborus, mens
karen,  Neomysis  integer,  dominerer i
brakvandssgerne. I ferskvandsseerne stiger
antallet af storre hvirvellose rovdyr med stigende
fosforkoncentration indtil ca. 0,1-0,2 mg TP I
Herefter sker der et fald, og de forsvinder naesten
helt ved de hejeste fosforkoncentrationer pa trods
af gode fodebetingelser (mange smé hjuldyr og
juvenile stadier af cyclopoide vandlopper). Dette
peger pa, at woget preedation fra fisk er
hovedarsagen til nedgangen, hvilket underbygges
af, at antallet sges, nar fiskebestanden mindskes,
f.eks. ved biomanipulation (Berg et al. 1994). 1
brakvandsseerne sker der ikke et tilsvarende fald.
Tveertimod stiger taetheden af Neomysis markant
ved hoje naeringsstofniveauer, og de kan optreede i
gennemsnitstaetheder pa helt op til 13 individer I.
Stigningen er sammenfaldende med et skift i
fiskebestanden fra store arter, som azder alle
sterrelser af Neomysis, til enedominans af arter af
hundestejle, der kun seder de mindste individer af
Neomysis og dermed ikke de segbaerende individer.

Neeringsrige brakvandsseger har altsa ofte bade en
hoj tethed af hundestejle og af Neomysis, som
begge preederer pa den dominerende dyreplankton
Eurytemora affinis. Indhegningseksperimenter i

Ferring Se tyder pa, at Neomysis iseer preederer pa
nauplier af E. affinis, mens trepigget hundestejle
iseer praederer pa de eldre stadier. Det betyder, at
E. affinis populationen bade praderes fra “neden”
(mysider) og fra “oven” (hundestejle), hvilket
indikerer et szerligt hejt preedationstryk i disse
seer. Denne opfattelse understottes af, at forholdet
mellem biomassen af dyreplankton og
planteplankton i neeringsrige brakvandsseer er 3-5
gange lavere end i ferskvandsseerne, og dermed er
greesningstrykket pé planteplanktonet forventeligt
ogsé betydeligt lavere (figur 5.42).

Eksempel fra Orslevkloster Sa

Med det formodede hegjere preedationstryk pa
dyreplanktonet i brakvandsseerne skulle man
umiddelbart forvente, at undervandsplanter kun-
ne veere et nyttigt refugium for dyreplankton mod
pradation fra fisk og mysider. Det synes imidlertid
ikke at veere tilfeeldet, maske fordi de potentielle
rovdyr i brakvandsseger foretreekker bredzonens
vegetationsbaelte. I Drslevkloster Se var koncen-
trationen af Neomysis som arsgennemsnit saledes
120 gange sterre i bredzonen end i de frie vand-
masser (figur 5.43), og inden for bredzonen igen
80% sterre i vegetationen end i omrader, hvor
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Figur 5.42. Beregnet zooplanktongrasningstryk pé fyto-
plankton afbildet mod sevandets middelkoncentrationer
af totalfosfor om sommeren. o ferskvandsseer, e
brakvandsseer (>0,5 %o). Zooplanktonets graesningstryk
er ca. 5 gange sterre i neringsrige brakvandsseer end i
tilsvarende ferskvandsseer (fra Jeppesen et al., 1997).
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Figur 5.43. Seesonvariation i antallet (+SE) af Neomysis
integer (A) og fangst pr. net af trepigget hundestejle
(Gasterosteus aculeatus) i biologiske oversigtsgarn (B) i
bredzonen og i de frie vandmasser i @rslevkloster so i
1992-1993. Begge arter foretreekker bredzonen det meste
af aret. (fra Jeppesen et al., 1997).

Tilsvarende var fangsten af trepigget hundestejle i
gellenet i hovedparten af sommeren 10-25 gange
hojere i bredzonen end pé& &bent vand. I
overensstemmelse hermed blev der i Orslevkioster
Se ikke konstateret aggregering af dyreplankton i
vegetationen i dagtimerne (Petersen, 1994), som
tilfeeldet var i ferskvandssser med hejt
preedationstryk fra fisk.

Forskel i sammensztningen af dyreplanktonet kan
veere en medvirkende érsag til den manglende
effekt af undervandsplanter p& dyreplankionets
graesningstryk pa planteplankton i brakvandssger.

I danske brakvandsseer er dyreplanktonet typisk
domineret af calanoide vandlopper, som
Eurytemora affinis og Acartia spp., og af hjuldyr,
medens cladoceer spiller en sterre rolle i
ferskvandsseerne.
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Figur 5.44A. Zooplanktonbiomassen og forholdet
mellem zooplankton og fytoplankton (venstre delfigur)
samt den procentdel af biomassen, som de forskellige
zooplanktongrupper tegner sig for (hejre delfigur) i
DrslevKloster So i 1993, 1994 og 1995. Der findes ingen
kvantitative data for 1986, men en hej teethed af Daphnia
hyalina blev observeret i faunaprever fra littoralen
(Viborg Amtskommune 1988), hvilket tyder pa, at sgen da
var i cladoceerstadiet (fra Jeppesen et al., 1997).

I danske brakvandsseer er dyreplanktonet typisk
domineret af calanoide vandlopper, som
Eurytemora affinis og Acartia spp., og af hjuldyr,

mens cladoceer spiller en sterre rolle i
ferskvandsseerne.
Cladoceer og specielt slegten Daphnia kan

potentielt vokse hurtigere og udnytte et bredere
fedespektrum end de calanoide vandlopper
(Rothaupt, 1997), hvilket ger dem til effektive
graessere i systemer med ikke for hej praedation fra
fisk. I brakvandsseer forsvinder Daphnia imidlertid
typisk ved saliniteter pa 2-4 %o. Dog kan Daphnia
magna forekomme ved hejere saliniteter, men da
denne art typisk optreeder i helt eller nasten
fisketomme sger, ses den ikke si ofte i
brakvandssgerne. Fraveer af Daphnia og lav teethed
af cladoceer i evrigt i brakvandssger ma derfor

antages at mindske greesningstrykket pé
planteplankton.
Det er derfor forventeligt, at neeringsrige

brakvandsseer med udbredt undervandsvege-
tation vil kunne skifte fra en uklar til en klarvandet
tilstand, hvis seerne blev ferske.. Det har veeret
tilfzeldet i Grslevkloster Sg (figur 5.44B). Sammen
med Viborg Amtskommune har vi fulgt seen i
1993-1995, og der findes endvidere enkelte
moniteringsdata fra 1986 (Viborg Amt, 1988). 1
observationsperioden skete der vaesentlige
endringer i saltholdigheden uden samtidige
endringer i den eksterne neeringsstoftilfersel
(Viborg Amt, 1995). 1 1986 og 1995 var sgen nzsten
fersk (< 1 %o) og i 1993-94 mere brak (1-3 %eo). I
brakvandsperioden var dyreplanktonet domineret
af Eurytemora affinis og hjuldyr.
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Figur 5.44B. Sesonvariationer i middelveardien (£SE) af klorofyl a, sigtdybden, koncentrationen af totalfosfor samt
forholdet mellem klorofyl z og totalfosfor i Orslevkloster So igennem 4 &r, hvor saliniteten har varieret betydeligt. Aret
er opdelt i 3 perioder, hhv. 1 jan. - 1. maj, 1. maj - 1. okt. og 1. okt. - 1. jan. I perioden 1. maj til 1. jan. var klorofyl a
lavere og sigtdybden veesentligt hojere end i &r med hgj salinitet (fra Jeppesen et al., 1997).

Klorofylniveauet var hejt og sigtdybden lav bade
om sommeren og om efteréret (figur 5.44B). I den
ferske tilstand derimod var dyreplanktonet
domineret af Daphnia galeata (figur 5.44A), og seen
var klarvandet. Neomysis integer, som var meget
talrig i 1993, forsvandt i lebet af 1994 og er ikke
registreret i 1995.

Der er desvarre ingen fiskedata fra 1995. Det kan
derfor ikke helt wudelukkes, at den hgjere
dyreplanktonbiomasse og det klarere vand i 1995
kan tilskrives en pludselig nedgang i teetheden af
dyreplanktonzedende fisk.
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6 Neringsstofdynamik i seerne

I dette afsnit beskrives vand- og stoftilfersler til
seerne, stoftilbageholdelsen i seerne og den biolo-
giske strukturs indflydelse pa nzringsstoftilbage-
holdelsen. Herudover beskrives sedimentets fy-
sisk-kemiske forhold og sedimentets betydning for
nzringsstofdynamikken i seerne. Datagrundlaget,
der praesenteres i forbindelse med de forste afsnit,
stammer hovedsageligt fra overvigningseerne,
hvorfra vand- og stoftilfersler samt sgernes nee-
ringsstofdynamik er velbeskrevet. Definition af
relevante begreber er givet i box 6.1, og metoder til
opstilling og beregning af vand- og stofbalancer for
seer er givet i box 6.2.

I forbindelse med NPo-programmet i slutningen af
firserne blev en rakke stofmodeller evalueret i for-
hold til danske seer (Kristensen et al., 1990). Denne
ovelse vil ikke blive gentaget i denne rapport, men
de veesentligste resultater vil blive medtaget.

Viden om den eksterne stoftilforsel til seer og den
eventuelle udvikling i denne er vasentlig ved
tolkning af sgers miljetilstand. Stoftilforslen er
afgerende for naringsstofkoncentrationerne i sger
og pavirker dermed i hej grad ogsi de biologiske
samfund i seerne.

6.1 Vandtilfersel

Tilbageholdelsen af neeringsstoffer og dermed
sevandskoncentrationerne af disse pavirkes af
vandets opholdstid og dermed af vandtilferslen. I
seer med et hurtigt vandskifte (kort opholdstid) er
tilbageholdelsen af neeringsstoffer relativt lille,
mens den i sger med et lille vandskifte (lang op-
holdstid) er relativt stor.

Vandets opholdstid kan variere mellem f4 dage i
seer med en stor vandtilfersel og lille vandvolu-
men til adskillige ar i seer med lille vandtilfersel
og/eller stort vandvolumen. De fleste danske sger
har en opholdstid p& mindre end 1 4r, og mange
har en opholdstid pa mindre end en méned. Medi-
anverdien er 0,18 ar eller 2 maneder (tabel 6.1).

131 vandstand (m)

114

10

Figur 6.1. Vandstand i Holm Sz 1994-1996. Qverste
vandrette stiplede linie angiver koten for normalvand-
spejl. Nederste vandrette stiplede linie angiver bunden i
soen (max-dybde: 1,8 m) (Efter Ribe Amt, 1997).

Atmosfzere 17.3

, Dambrug 1.2
8 Spildevand 5.3

j Regnvandbetinget 1.8
§ Spredt bebyggelse 1.8

Abent land 72.6
Figur 6.2. Den procentvise kildefordeling af kvalstoftil-
ferslen til overvagningssserne som gennemsnit for

perioden (1992-96).

Atmosfeere 9.8

, Dambrug 1.8

Spildevand 10.2

Regnvandbetinget 7.6

Spredt bebyggelse 13.6

Abent land 57.0

Figur 6.3. Den procentvise kildefordeling af fosfortil-
ferslen til overvagningsseerne som gennemsnit for
perioden (1992-96).

Vandtilferslen til seerne varierer i hej grad med
nedbgrsmaengden. I torre ar (f.eks. 1996) vil sgerne
generelt have en lzengere opholdstid end i vide ar
(f.eks. 1994). Disse ér- til r- variationer i opholds-
tider er veaesentlige for sterrelsen af de enkelte ars
stoftilbageholdelse i seerne (afsnit 8.2).

En tilstreekkelig vandtilfersel kan specielt i lav-
vandede sger vaere afgerende for opretholdelsen af
en rimelig vandstand. Et eksempel pa indflydelsen
af det ringe nedbersmengde i 1995-96 er den mar-
kante zndring af vandstanden i Holm So i Ribe
amt (figur 6.1). Holm Sg har under normale for-
hold et vandspeil i kote 12,02 m DNN svarende til
en middeldybde pa 0,8 m og maksimumdybde p4
1,8 m. I sommeren og efterret 1996 faldt vand-
spejlet med ca. 0,8 m. I perioden med den lave
vandstand skete der bla. en opkoncentrering af
neeringstoffer i det tilbageblevne vand (Ribe Amt,
1997). En sa drastisk eendring i vandspejlet og
dermed vandvolumet pavirker ogsé levevilkarerne
for planter og dyr i og omkring seen. I de fleste
storre sger er der dog ikke tilsvarende dramatiske
vandstandszendringer som Holm Se.
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Box 6.1. Definition pa begreber i forbindelse med vand- og stoftilfersler og stoftilbageholdelse

Vandtilfersel: Ud fra vandtilferslen (Q,, 10° m® 4r”) samt en so’s overfladeareal (A, km’) og vandvolumen
(V, 10° m’) kan to karakteristiske variable beregnes:

T,=V/Q,, vandets opholdstid eller vandskiftet pr. ar (ar)
q.=Q,/A, hydraulisk belastning eller afstremningshejde (m &r")

Stoftilfersel: Ud fra stoftilferslen (S,, tons 4r") samt de ovennaevnte variable:

2 0 -1

L =S,/ A, arealspecifik belastning med stoffet S (g Sm™ ar” (evt. mg S m* dag™))
[5]=S,,/Q,, vandferingsveegtet indlebskoncentration (mg S

Stoftilbageholdelse: Ud fra stoftilferslen (S,, tons ar?) og stoffraferslen (S,,, tons &r") samt en evt. eendring i
stofpuljen i sevandet med fortegn (AS, tons) og puljen i sevandet ved arets begyndelse (S_) beregnes:

5..=54-S,,-AS, stoftilbageholdelse ogsé kaldet stofretention (S_, tons ar’)

et/

S'.=5,./ A, arealspecifik stoftilbageholdelse (g Sm” ar” ( evt. mg Sm” dag™))
S.(%)=100*S,,/S,, tilbageholdelse i procent af stoftilforsel (%)

ret

S..(%)=100*S,/(S,+S,), tilbageholdelse i procent af potentiel maengde (sepulje+stoftilfersel) (%)

Box 6.2. Opstilling og beregning af vand- og stofbalancer.
Vandbalance:

Vandbalancen for seerne er opgjort manedsvis eller pa arsbasis som (Q: vandtransport):

Qmalt,+Quméh+Qnedbur+Qindsivning = Qaﬂnb+ Qfordamgning+Qud>‘ivning+A\'olumen

hvor Q_,, er summen af malte tillob (malt opland), Q,,,, er ikke malt beregnet tillob (umalt opland), Q..
er nedber, Q, ..., er fordampning, Q,,, er det malte afleb. A, gumen €T €n eventuel eendring i seens vand-
volumen. Udvekslingen med grundvandet, henholdsvis Qigsvng €ller Q... er derefter beregnet ved
afstemning af ligningen, og der er siledes tale om et nettoresultat. Enten Q eller Q ma nedven-
digvis veere 0i den givne méned eller 4r.

indsivning udsivning

Efter opstilling af vandbalancen kan en stofbalance (for stof S) beregnes efter samme princip pa maneds-
eller arsbasis:

S475.=S tunsamie ™ Brmagasn(S)

hvor

Sa= Sy, mant S
0g

S

+S +S

til, umalt til, direkte punktkilder nedber+Sindsi\'ning

aflob, samlet— Saflnb, mél(+ Sudsivning
A,.50(S) €r en eventuel magasinaendring af S i seen gennem perioden.

S, er den samlede stoftilfersel til seen, den er summen af malt tillsb (S, ma Stoftransport fra mélt opland)
og umalt tilleb S, , ., stoftransport fra umalt opland) og eventuelle direkte stofudledninger til sgen (S
airekee punicinger) OF Stoftilforslen via atmosfeeren (S, ) og evt. indsivningen af stof fra grundvand (S,

indsivning/*

til,

Syt sami €T den samlede stoffrafersel fra soen, den er summen af malt afleb (S, 06, mary) 08 €Vt. udsivningen
af stof fra seen (S

udsi\'ning)

S..er tilbageholdelsen af stof i seen (S, >0) eller frigivelsen af stof fra seen (S,,<0). S, er den eneste ube-
kendte i ovenstéende ligninger og kan derfor beregnes herudfra.
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Figur 6.4. Den historiske udvikling for fosfortilferslen til Furesgen. (— ) Totalbelastning. (- - - -) Spildevandsbelast-

ning. (.......) Sevandskoncentration.
6.2 Stoftilfersel og kildefordeling

Kvelstof

Kveelstoftilferslen til overvagningssgerne varierer
fra 11 til 2204 tons N ar” (tabel 6.2). Variationen
skyldes i heoj grad forskelle i vandtilferslen til soer-
ne. Men store forskelle i indlebskoncentration af
kveelstof har ogsa betydning.

Den veesentligste kilde til stoftilferslen af kveaelstof
er tilferslen fra det abne land (73,6% af den samle-
de tilfersel, figur 6.2). Sterstedelen af bidraget fra
det dbne land er dyrkningsbetinget og er saledes
en konsekvens af landbrugsdriften i det abne land.
Den neestvigtigste kilde er bidraget fra atmosfeeren
med en gennemsnitsandel pa 17%. Bidraget fra
spildevand, regnvandsbetingede udledninger,
dambrug og spredt bebyggelse er mindre vaesent-
ligt og udger som gennemsnit hhv. 5,3%, 1,8%,
1,2% og 1,8%. Punktkilderne udger séledes samlet
under 10% af den samlede kveelstoftilfersel til so-
eme.

Fosfor

Fosfortilferslen til sserne varierer betydeligt mere
end kveelstoftilferslen fra 0,1 til 34,2 tons P ar’
(tabel 6.3). Dette skyldes iszer, at punktkildebidra-
get generelt er storre for fosfor end for kveelstof.

Indlebskoncentrationen af totalfosfor varierer fra
s& lav en veerdi som 0,08 mg P1' ti10,57 mg P1".

Hovedkilden for fosfortilferslen til sperne er i dag
bidraget fra det dbne land. Det udger som gen-
nemsnit 57% af den samlede tilfersel (figur 6.3).

Punktkildernes samlede andel er ca. 33%. Heraf
udger den spredte bebyggelse (iseer spildevandstil-
forsel fra enkeltejendomme i det &bne land) ca.
14%. Byspildevand er ikke sa betydende en kilde
til fosfortilfarslen som tidligere. Dette skyldes pri-
meert forbedret spildevandsrensning (iseer via fos-
forfeeldning). Til en del sger er tilforslen fra rense-
anlaeg afskaret. For seer med punktkildebelastning
har fosforbidraget ellers veeret markant stigende
frem til 70’erne. Dette skyldes bl.a. sget kloakering
i dette arhundrede og indferslen af fosforholdigt
vaskepulver i 50’erne. Den historiske udvikling af
fosfortilferslen til Furesgen i Kebenhavns Amt er
et illustrativt eksempel herpa (figur 6.4). Frem til
50’erne steg fosfortilfersien jevnt, men i 50’erne
nermest eksploderede tilferslen for s& at kulmine-
re i begyndelsen af 70’erne. Herefter blev den re-
duceret efter etablering af fosforfeeldning pa rense-
anleeggene og siden reduceret yderligere ved af-
skeeringen af spildevandet fra sgen. Spildevands-
belastningen af seen er nu ikke leengere den vigtig-
ste fosforkilde til sen.

Jern

Jern spiller ikke en central rolle i forbindelse med
eutrofieringen af sger, men jernbalancerne for se-
erne er interessante, fordi jern- og fosfordynamik-
ken er teet koblede (Jensen & Andersen, 1990).
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Jerntilferslen til seerne henger i hej grad sammen
med vandtilferslen. Indlebskoncentrationerne er
betydeligt mere konstante end for kveelstof og spe-
cielt fosfor (tabel 6.4). Der er typisk mere jern i
vandleb i de sandede oplande i det vestlige Dan-
mark. I pvrigt er koncentrationen af oplost fosfor
samitidig lav, fordi dette fosfor bindes af jernet
(Svendsen & Hansen, 1996).

En hej jerntilforsel til en se er med til at oge spens
evne til at binde fosfor. Det er saledes typisk i jern-
rige sedimenter, at der ofte findes et hejt fosfor-
indhold (afsnit 6.5 og Kristensen et al., 1990). Dette
jernbundne fosfor kan dog ogsa frigives til sevan-
det igen, specielt hvis iltforholdene
(redoxforholdene) i sedimentet forringes.

6.3 Stoftilbageholdelse

Ud fra stofbalancerne kan en stoftilbageholdelse
beregnes for seeme (box 6.1 og 6.2). Under spe-
cielle omstendigheder kan tilbageholdelsen veere
negativ, dvs. sgen fraferes mere stof, end der tilfo-
res. Stoftilbageholdelsen kan vaere permanent og
irreversibel, men for iszr fosfor er stoftilbagehol-
delsen ikke nedvendigvis permanent. Det tilbage-
holdte fosfor kan bla. p.g.a. andrede eksterne
tilfersler eller iltforhold atter frigives til vandet.

Kvalstof

Langt hovedparten af det kvalstof, der tilbagehol-
des i sper, bliver denitrificeret. Ved denitrifikation
omdannes nitrat og nitrit til frit, luftformigt kveel-
stof, der frigives til ~atmosferen. Denne
“tilbageholdelse” er saledes permanent.

I hovedparten af seerne er der en stor tilbagehol-
des af kveelstof (tabel 6.5), Som gennemsnit tilba-
geholdes 30-40% af det kvalstof, der tilferes soer-
ne. Den procentvise tilbageholdelse af kvalstof i
seerne pavirkes ikke af eendringer i kvalstoftil-
forslen. Der synes saledes ikke at vzre forsinkelse i
soernes respons pa en nedsat kvelstofbelastning,
som tilfeeldet er for fosfor (Jensen et al., 1992).

Vandets opholdstid spiller en betydelig rolle for
seernes kapacitet til at tilbageholde kvzelstof (figur
6.5). Ved en opholdstid mindre end en méned vil
tilbageholdelsen af kveelstof typisk vere mindre
end 20%, mens tilbageholdelsen i seer med en op-
holdstid omkring et &r oftest vil vaere 40-50%.

Med det potentiale, der er i sger for kvalstoftilba-
geholdelse, kan retablering af seer og ogsa andre
vadomréder medvirke betydeligt til at mindske
kvalstoftilferslen til fiorde og kystnzere omrader.

Tabel 6.1. Vandtilferslen til sgerne (22 seer, gennemsnit for 1992-96).

Gns. Min 25% Median 75% Max
Vandtilfersel (10° m?) 25,6 1,0 4,0 8,3 13,1 186,3
Hydraulisk belastning q, (m &r") 21,5 1,2 6,6 20,7 25,2 87,0
holdstid (&r) 0,59 0,02 0,07 0,18 0,59 4,22
Tabel 6.2. Kvalstoftilferslen til sperne (22 sper, gennemsnit for 1992-96).
Gns. Min 25% Median 75% Max
Totalkveelstof (tons N) 255 11 48 65 129 2204
Totalkveelstof (mg N m” d?) 473 32 203 421 628 1682
Vandferingsvaegtet indlebskonc. (mg N 1" 7.5 1,5 5,6 8,3 9,0 11,8
Tabel 6.3. Fosfortilferslen til sgerne (22 sper, gennemsnit for 1992-96).
Gns Min 25% Median 75% Max
Total fosfor (tons P) 5,0 0,1 0,8 1,2 2,6 342
Total fosfor (mg P m* d") 9,5 0,7 3,6 7,6 13,2 24,8
Vandferingsvaegtet indlebskonc. (mg P11 0,16 0,08 0,11 0,13 0,18 0,57
Tabel 6.4. Jerntilforslen til sperne (18 sger, gennemsnit for 1992-96).
Gns. Min 25% Median 75% Max
Total jern (tons Fe) 23,1 0,5 1,6 4,0 45,8 173,7
Total jern (mg Fe m” d) 49,5 3,0 9,7 257 45,0 339,5
Indlebskonc. (mg Fe 1) 0,61 0,19 0,34 0,46 0,66 2,16
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Figur 6.5. Sammenhzengen mellem den relative kvzel-

stoftilbageholdelse (%) og opholdstiden. Linien har
formlen N_ (%) =42,1+log, (T, ).

Fosfor

Tilbageholdelsen af fosfor varierer betydeligt mel-
lem sgerne (tabel 6.6). I op mod halvdelen af seer-
ne er der en negativ tilbageholdelse, hvilket er et
udtryk for, at sgerne endnu ikke er i ligeveegt med
den nuverende eksterne fosfortilfersel. Den pro-
centuelle tilbageholdelse af fosfor i seerne varierer
saledes fra ca. -50% til +90%.

Vollenweider (1976) angiver en sammenhang
mellem segvandskoncentrationen og indlebskon-
centrationen af fosfor samt opholdstiden. Denne
har tidligere vist sig brugbar for danske seer, der
er i ligevaegt med den eksterne fosfortilforsel
(Kristensen et al., 1990).

Afbildes de observerede tilbageholdelser i seerne
sammen med den beregnede jf. Wollenweider
(1976) ses, at langt hovedparten af sgerne tilbage-
holder mindre fosfor end forventet (figur 6.6).
Dette er et udtryk for, at de fleste seer endnu ikke
er i ligevaegt med den nuverende fosfortilfersel.
Fosfortilbageholdelsen stiger dog med stigende
opholdstid.

Jern

Jerntilbageholdelsen i sgerne er ret konstant (tabel
6.7). I hovedparten af seerne varierer jerntilbage-
holdelsen mellem 40 og 70%. Den vesentligste
grund til, at tilbageholdelsen er s& konstant, er, at
kun en mindre del af det tilstedevaerende jern ind-
gér i de biologiske processer i sgerne.

Jerntilbageholdelsen er som for fosfor og kveelstof
afhengig af opholdstiden (figur 6.7). Dog er be-
tydningen af opholdstiden for jerntilbageholdelsen
noget mindre end for fosfor og kvaelstof.
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Figur 6.6. Sammenhengen mellem den relative fosfor-
tilbageholdelse (%) og opholdstiden. Linien angiver
fosfortilbageholdelsen i folge Vollenweider (1976).
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Figur 6.7. Sammenhzengen mellem den relative jerntil-
bageholdelse (%) og opholdstiden.

6.4 Sediment

Sebunden (sedimentet) kan have stor indflydelse
pé de biologiske samfund og samspil i seer. Dels er
sedimentet levested for en raekke organismer, der
bla. lever af det organisk materiale, som udfzldes
fra sovandet, og dels er sedimentet meget vigtigt
for seens naeringsstofkredsleb.

En stor del af det kvaelstof, som tilfores seer, ender
i sedimentet og begraves her som organisk bundet
kveelstof eller omdannes som nzevnt ovenfor til frit
kvzelstof via nitratreducerende bakterier.
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Tabel 6.5. Kvalstoftilbageholdelsen i sperne (22 sger, gennemsnit for 1992-96).

Gns. Min 25% Median 75% Max
Total kveelstofstof (tons N) 119 1,1 7,5 15,9 36,7 1375
Total kvalstof (mg N m* d”) 119 17 44 102 152 312
Total kveelstof (% af tilleb) 36 7 20 29 59 72
Total kvaelstof (% af tilieb + 30 7 19 27 42 61
sgpulje)
Tabel 6.6. Fosfortilbageholdelsen i sgerne (22 sper, gennemsnit for 1992-96).

Gns. Min 25% Median 75% Max
Totalfosfor (tons P) 0,092 -11,5 -0,15 0,017 0,26 13,7
Totalfosfor (mg P m* d") 0,78 -6,55 -0,79 0,14 1,4 17,1
Totalfosfor (% af tilleb) 4.8 -51,8 -13,4 -0,6 22,6 87,6
Totalfosfor (% af tilleb + sepulje) 5,8 -43,9 -11,7 1,7 21,8 85,0
Tabel 6.7. Jerntilbageholdelsen i seerne (18 sger, gennemsnit for 1992-96).

Gns. Min 25% Median 75% Max
Total jern (tons Fe) 16 0,4 0,7 1,3 15 161
Total jern (mg Fe m* d") 21 1,9 4,7 15 24 106
Total jern (% af tilleb) 61 11 50 60 81 94
| Total jern (% af tilleb + sepulje) 51 11 44 53 66 91

Tabel 6.8. Karakteristik af danske sesedimenter. Overfladesediment er i de fleste tilfelde fra 0-2 cm’s dybde, men
kan ogsa vere fra 0-5 eller 0-10 cm’s dybde. Dybdesediment er sediment fra dybder storre end 20 cm. Alle koncen-
trationer er angivet i mg per g terstof sediment. Organisk fosfor er udregnet som totalfosfor minus (NH,Cl- + NaOH-
+ HCI- fosfor). N er antallet af sger. Der er kun medtaget data fra den sidst mélte prevetagning fra hver se. Der er
anvendt middelveerdier fra de seer, hvor der er data fra flere stationer (ofte tre).

N middel 25% median 75%
Overfladesediment
torstof % 210 12,9 6,1 9,2 13,0
gledetab % 211 31,0 20,8 28,0 36,9
jern 145 26,9 11,0 17,8 33,0
kalcium 141 87,0 11,5 58,5 152,5
kveelstof 204 14,8 10,0 13,2 18,3
total fosfor 216 2,05 0,98 1,62 2,58
NH,Cl-fosfor 39 0,06 0,01 0,02 0,10
NaOH-fosfor 34 0,85 0,30 0,53 1,10
HCl-fosfor 39 0,39 0,15 0,28 0,37
Organisk-fosfor 34 0,96 0,56 0,90 1,30
Dybdesediment
torstof % 66 24,0 114 16,0 204
gledetab % 67 30,1 17,9 24,5 35,1
jern 64 27,5 11,7 20,8 34,2
kalcium 59 72,7 12,0 36,8 117,8
kvaelstof 69 11,8 8,5 10,7 14,8
total fosfor 75 1,47 0,70 1,13 1,67
NH ,Cl-fosfor 33 0,12 0,00 0,01 0,03
NaOH-fosfor 29 0,54 0,11 0,18 0,51
HCl-fosfor 33 0,39 0,14 0,27 0,44
Organisk-fosfor 17 0,36 0,11 0,28 0,40

Tabel 6.9. Enkelt og fler-variabel regression mellem indholdet af totalfosfor i overfladesedimentet (tot-P) og indhol-

det af jern (Fe), fosfortilfersel (P, ) og gledetab (GT). N er antal sger.

totalfosfor variable r N

tot-P = 0,85 x Fe** 0,37 148
tot-P = 21xP 0,66 84
tot-P = 0,45 x Fe"* x P_°” 0,84 71
tot-P = 0,12 xFe"™ x P. " x GT™ 0,85 70

Ogsé en vaesentlig del af det fosfor, som tilferes
sgerne, ender i sedimentet, men fosfor kan ikke
afgasses ligesom kvaelstof, og samtidig er bindings-
formerne generelt mere komplicerede end kvael-
stofs. Fosfors bindingsform i sedimentet antages at
have stor betydning for, i hvor hej grad og hvor let
fosfor kan frigives fra sedimentet. Denne sakaldte
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interne fosforbelastning, der ofte ses efter en redu-
ceret ekstern fosfortilfersel, har i mange seer vist
sig at kunne forhindre eller forsinke en reduktion i
spvandets fosforkoncentration og dermed ogsa
forhindre nogen maerkbar forbedring af vandkva-
liteten.
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Figur 6.8. Forhold mellem indhold af total kvaelstof og
gledetab i overfladesediment.

I dette afsnit giver vi en oversigt over de sedi-
mentanalyser, som er gennemfert i mere end 200
danske swper. De fleste data omfatter torstof, glo-
detab, samt fosfor og kveelstof (tabel 6.8). Fra man-
ge sper findes ogsa oplysninger om jern og kalci-
um, mens der kun fra et mindre antal seer, og ho-
vedsageligt fra overvagningssoerne, findes data,
der  beskriver hvilke former af fosfor
(fosforfraktioner), der findes i sedimentet.

Karakteristik af danske sgsedimenter

I tabel 6.8 er der givet en oversigt over en raekke
variable fra danske sgsedimenter. De fleste data
findes fra overfladesedimentet, mens der findes
feerre data fra det dybereliggende sediment.

Mange af de undersogte variable varierer temme-
lig meget fra sg til se. Storst variation findes m.h.t.
indhold af kalcium (kalk), hvor 25% af sgerne i
overfladen har et indhold mindre end 12 mg g" tv
og 25% af sgerne et indhold sterre end 153 mg g’
tv.

Ogséa indholdet af jern er ret varierende. Blandt de
mest konstante variable er terstof og kveelstof,
hvor halvdelen af sgerne har henholdsvis et ter-
stofindhold mellem 6 og 13% og et kveelstofind-
hold mellem 10 og 18 mg N g™ tv.

Indholdet af kveelstof er teet og positivt relateret til
gledetabsprocenten (figur 6.8) svarende til, at
kvalstof i hej grad findes bundet i organiske for-
bindelser.

Den gennemsnitlige koncentration af fosfor i over-
fladesedimentet er omkring 2 mg P g” tv. Heraf
findes sterstedelen enten bundet i organiske for-
bindelser eller i uorganisk form bundet til jern
(NaOH-fosfor).

Overfladesedimentets indhold af fosfor er noget
storre end det dybere sediments. Dette tillegges
iszer det forhold, at fosfortilferslen til de fleste sger

Fosfor i sediment (mg P g TS™")

()
&

Jern i sediment (mg Fe g TS™") ¢

Figur 6.9. Tredimensionel illustration af jerns og fosfor-
tilferslens indflydelse pa fosforindholdet i sedimentet.

har veeret storst i de sidste artier og derfor hojere i
overfladelaget, men kan ogsa skyldes, at den uor-
ganisk-bundne fosfor i sedimentet er mere eller
mindre mobil og har en tendens til at opkoncentre-
re sig i overfladesedimentet, hvor ilmingsforhol-
dene og dermed bindingskapaciteten er storre
(Jensen et al.,1995; Sendergaard et al., 1996b).

Den organiske og jernbundne fosfor udger sterste-
delen ogsa i det dybere sediment. Der er dog en
tendens til, at den organisk-bundne fosfor udger
en relativt mindre del af den samlede pulje, hvilket
formentlig er et udtryk for, at overfladesedimentet
indeholder en organisk bundet del, som endnu
ikke er nedbrudt. Et betydeligt indhold af jernbun-
det fosfor ogsa i sedimenter dybere end 20 cm ty-
der pé, at jern ogsa under meget lave redoxforhold
er i stand til at binde fosfor og dermed permanent
immobilisere fosfor.

Hvad bestemmer indholdet af fosfor i sedimen-
tet?
Ved analyse af de forskellige mulige variable, som

kan veere bestemmende for indholdet af fosfor i

sedimentet, er der isaer to faktorer, der skiller sig
ud og forklarer en stor del af variationen (tabel
6.9). Den ene er fosforbelastningen. Jo hgjere tilfor-
sel af fosfor, desto hejere koncentrationer kan der
opbygges i sedimentet.

Den eksterne fosfortilfersel forklarer ved analyser
af 84 sger alene 66% af den variation, der ses i
overfladesedimentets fosforindhold. Den anden
faktor er tilferslen eller koncentrationen af jern i
sedimentet. P4 grund af jerns store evne til at indga
kemiske bindinger med fosfor dbner et hejt jern-
indhold mulighed for, at der kan bindes meget
fosfor, iseer under veliltede forhold. Denne variabel
forklarer alene 37% af den variation, der ses i se-
dimentets fosforindhold. Til sammen forklarer
disse to variable 84% af overfladesedimentets fos-
forindhold. Den kombinerede effekt af de to varia-
ble er illustreret i figur 6.9.
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Figur 6.10. Overfladesediment. Gennemsnit +/- stan-
dard afvigelse.

A. Totalfosfor i overfladesediment i forhold til forskelli-
ge kategorier af fosfor i sgvandet.

B. Jern:fosforforhold i overfladesediment i forhold til
forskellige kategorier af fosfor i sgvandet.

Den positive kobling mellem fosforindhold i over-
fladesedimentet og den eksterne tilfersel af fosfor
betyder, at i det gjeblik fosfortilferslen reduceres,
f.eks. ved bedre spildevandsrensning, s& begynder
sedimentets fosforindhold at tilpasse sig denne nye
situation, svarende til, at der frigives fosfor. Det er
netop denne effekt, der typisk ses over en arraekke
efter reduktion af den eksterne fosfortilfersel og
skaber en intern fosforbelastning.

Ud over fosfortilfersel og jernindhold er der ogsa
en tendens til, at sedimentets fosforindhold er po-
sitivt relateret til indhold af organisk stof
(gledetab), hvilket formentlig skyldes, at hejt ind-
hold af organisk stof alt andet lige ogsa ferer til
hejere indhold af organisk-bundet fosfor.

Betydningen af sedimentets jernindhold for fosfor-
- koncentration er ogsa illustreret i figur 6.10 og 6.11.
Figur 6.10B viser saledes, at forholdet mellem jern
og fosfor (Fe:P) i sedimentet generelt er hojest i de
mindst neeringsrige seer og lavest i de naeringsrige
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soer. Til gengeld er der ikke nogen sammenhzng
mellem spkoncentration og totalfosforindholdet i
overfladesedimentet (figur 6.10A). Koblingen mel-
lem jern- og fosforindhold kommer ogsa tydeligt til
udtryk i figur 6.11, der viser et klart lavere fosfor-
indhold i sedimentet i de mest jernfattige soer.

Zndringer i sedimentets fosforindhold i seer
under aflastning

I mange af overvagningssgerne er der nu gennem-
fort to sedimentanalyser, der med 3-6 ars mellem-
rum beskriver neeringsstofindholdet i forskellige
dybder af sedimentet. Hermed er der mulighed for
at vurdere en evt. udvikling i sedimentets naerings-
stofpulje og ogsé for at sammenligne med masse-
balanceberegninger

Der er imidlertid en reekke forhold, som ger dette
vanskeligt. For det feorste er der provetagnings-
meessigt store variationer, som f.eks. lokale variati-
oner inden for sma afstande og fejlkilder i forbin-
delse med udtagning af sejler og med opskeering.
For det andet er der analytisk tale om en relativ
stor usikkerhed ved bestemmelsen, ikke mindst
hvad angar de enkelte fosforfraktioner. For det
tredje er en opgerelse af naringsstofpuljen i sedi-
mentet meget folsom over for, hvor stor en dybde,
der betragtes som udvekselig med sovandet. Og
endelig, for det fjerde, er fosforpuljen i sedimentet
normalt meget stor, ofte > 100 g P m” i de overste
20 cm, hvilket betyder, at nettofrigivelsen, der ofte
kun er nogle fa g P m” ar”, kun sjeldent udger
mere end nogle f& % af den samlede pulje af fosfor
i sedimentet. Alle disse forhold ger, at eventuelle
endringer let drukner i stej, med mindre der er
tale om ret store eendringer i fosformassebalancen.

Det bedst beskrevne sgsediment m.h.t. ndringer
over tiden i forhold til endringer i massebalancen
er uden tvivl fra den meget naeringsrige Sebygard
Se (Kristensen et al., 1992; Sondergdrd et al., 1992).
Sebygard Se har efter en reduktion i den eksterne
fosfortilfersel i 1982 nu gennem 15 &r haft en nega-
tiv fosfortilbageholdelse svarende til, at der netto
hele tiden frigives fosfor fra sedimentet. I perioden
1985 til 1991 er det beregnet, at der er frigivet i alt
14,5 g P m” (massebalanceberegninger). &Andrin-
gerne i profilerne fra Sebygard Se har vist, at fos-
for frigives fra helt ned til 20 cm i sedimentet, og at
sterstedelen stammer fra en jern-bunden og orga-
nisk-bunden fosforpulje (NaOH-P og Res-P).

Blandt overvagningsseerne er det Gundsemagle
Se, Dons Nerre So og Store Segérd Se, der vurde-
ret pa baggrund af massebalanceberegninger har
haft den sterste og leengstvarende netto frigivelse
af fosfor fra sedimentet.
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Totalfosfor i sediment i forhold til forskellige kategorier
af jern sedimentet. Gennemsnit +/- standard afvigelse.

I Gundsemagle Sg har der siden en reduktion i den
eksterne fosfortilforsel pa ca. 70% i 1992 vaeret en
negativ tilbageholdelse af fosfor (Roskilde Amt,
1997). Tilbageholdelsen har i arene 1992 til 1996
varieret mellem -10 og -178%, af den eksterne til-
forsel. Sammenlagt er der fra sedimentet i de 5 ar
netto frigivet 3,3 tons fosfor, svarende til 9,9 g P m’
’. Sedimentet er undersogt bade i 1992 og 1996, og
selv om disse er vanskelige at sammenligne, fordi
der er anvendt forskelligt prevetagningsudstyr,
viser disse, at der er sket en markant reduktion i
fosforindholdet i de gverste ca. 5 cm af sedimentet.
Gennemsnitskoncentrationen er faldet fra 5,4 til 3,5
mg P g’ tv. Beregninger viser, at den mobile fos-
forpul]e i samme perloder er reduceret fra 9-17 g P
m” til 4-7 g P m* svarende nogenlunde til den fri-
givelse, der er beregnet pa baggrund af masseba-
lancemalinger (Roskilde Amt, 1997). Jern - fosfor-
forholdet i overfladesedimentet var i 1996 stadig-
veek kun ca. 3 i overfladesediment, og jerns fosfor-
bindingskapacitet vurderes at veere meget lille.

I Dons Nerre Sg har der alle &r siden overvag-
ningsprogrammets start i 1989 vaeret en netto frigi-
velse af fosfor fra sedimentet. Tilbageholdelsen har
varieret mellem -6 og -101% af den eksterne tilfor-
sel, og sammenlagt i perioden mellem 1991 og
1996, hvor der er gennemfort analyser af sedi-
mentet, er der i alt frigivet 2,7 g P m”. Sammenlig-
nes de to ars sedimentanalyser, er der imidlertid
ikke sket vaesentlige andringer. Koncentrationen i
de overste 10 cm varierer som gennemsnit af 3
statloner begge de undersogte ar mellem 1,0 og 1,2
mg P g tv. Andringerne i sedimentkoncentratio-
nerne overskygges formentlig af lokale variationer
(Vejle Amt, 1997). For sgen som helhed er jern -
fosforforholdet i overfladesedimentet dog eget fra
10 til 17, hvilket stemmer overens med den reduce-
rede belastning af seen (Vejle Amt, 1997).

I Store Segard Se har tilbageholdelsen siden 1989
varieret mellem +1 og -46% af den eksterne fosfor-

tilforsel. Sammenlagt er det pa grundlag af masse-
balancemdlinger beregnet, at der fra den ferste
sedimentanalyse i 1991 til den anden sedi-
mentanalyse i 1995 netto er frigivet ca. 5,7 g P m”
(Senderjyllands Amt, 1996). Den gennemsnitlige
sedimentprofil viser en tendens til faldende ind-

~ hold af fosfor i de gverste 25 cm, men generelt er

@ndringerne sma. I overfladen er totalfosfor redu-
ceret fra 3,5t13,3 mg P g" tv og i 10-15 cm’s dybde
fra 3,1t 2,6 g" tv. Det var pa grundlag af den be-
tydelige usikkerhed pa opgerelsen af den udveks-
lelige fosforfraktion ikke muligt at eftervise aflast-
ningen af fosfor i de senere ar gennem et reduceret
indhold af wudvekslelig fosfor i sedimentet
(Senderjyllands Amt, 1996).

I de fleste andre overvagningsswer er zndringer i
fosfortilbageholdelsen sa beskeden, at det endnu
ikke er muligt at registrere nogen andring i lebet
af de relative korte tidsrum mellem de to hold
fosforfraktioneringer. De ovenstdende eksempler
indikerer imidlertid, at det generelt forst er muligt
at pavise signifikante endringer i1 sedimentets
totalfosforpulje, nar den samlede nettofrigivelse
overstiger 5-10 g P m”

Udviklingsforleb i sekoncentration efter reduce-
ret ekstern fosforbelastning

Som allerede demonstreret med massebalancerne i
Sebygard Se kan indsvingsningsforlebet til en ny
ligevaegtskoncentration efter reduceret fosfortil-
forsel tage lang tid. I Sebygard Se har det forelo-
bigt taget 15 &r pé trods af, at opholdstiden kun er
3 uger, og i Gundsemagle Se og Dons Nerre Se
bidrager som naevnt ovenfor sedimentet stadigvaek
netto med fosfor.

I forhold til at kunne beregne sgkoncentration og
vandkvalitet er det vigtigt at kunne forudsige den
interne fosforbelastnings betydning i arene efter en
reduktion af den eksterne tilforsel. Modelmaessigt
er der gjort mange forseg, uden at det dog er lyk-
kedes saerligt godt at opstille generelle sammen-
hange. En af grundene er, at erfaringsgrundlaget
med, hvordan sedimentet opferer sig nerings-
stofmeessigt efter en reduceret ekstern belastning,
endnu er begraenset. Blandt de centrale sporgsmal
er: fra hvilke puljer kan fosfor frigives, under hvil-
ke forhold og fra hvor dybt ned i sedimentet frigi-
velsen vil finde sted?

I Jensen et al. (1994) er der opstillet en model, der
seger at fremskrive fosforudviklingen i seer. Kon-
centrationen er udregnet pé& baggrund af en model,
hvori indgér til- og frafersel samt sedimentation og
frigorelse fra sedimentet. Sedimentation er gjort
proportional med fosforpuljen i sevandet og frige-
relsen fra sedimentet proportional med puljen af
udvekselig fosfor i sedimentet og desuden afhzen-
gig af jern-fosforforholdet og temperatur.
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En mere detaljeret beskrivelse af modellen findes i
Jensen et al. (1994).

I figur 6.12 og 6.13 er vist den beregnede og maélte
koncentration af fosfor i savandet i 4 sger (se ogsé
Jensen et al., 1994). Modellen giver en god beskri-
velse af saesonudviklingen og ar til &r variationen
bade i Sebygard Se og Dons Norresg, men rammer
lidt darligere i Hinge So og Hejrede Se. P& trods af
de store seesonmaessige variationer, der ses i. ind-
holdet af fosfor bade i Sebygard Se og Dons Ner-
resg, rammer modellen i begge soer meget taet pa
de maélte maksimumskoncentrationer. De beregne-
de frigivelsesrater stemmer ligeledes rimeligt godt
overens med tidligere malinger i de pageeldende
swer foretaget af Jensen & Andersen (1990).

Den estimerede pulje af udvekslelig fosfor er me-
get forskellig i de fire soer og varierer mellem 0 og
over 40 g P m” (figur 6.13). Udviklingen i sedi-
mentpuljen beregnet over de 5 ar giver ogsi et
godt indtryk af, hvordan puljen i Sebygard Se
efterhdnden mindskes, men ogsa at det tager lang
tid.

I andre seer, som eksempelvis Hejrede Sg, sker der
til gengzeld en langsom opbygning af fosforpuljen i
sedimentet. Der er imidlertid ikke i denne model
taget hejde for den permanente indlejring af fosfor
i sedimentet, s& den pulje, der opbygges, bliver
ikke nedvendigvis frigjort igen.

Modelbetragtninger i stil med det ovennaevnte vil
naeppe kunne give en pracis beskrivelse af de
fremtidige fosforkoncentrationer i alle sger, men
det forventes, at det efterhdnden bliver muligt, at

give mere sikre prognoser for indsvingningsperio- -

dens varighed efter en belastningsreduktion.

6.5 Stoftilbageholdelse og biologisk
struktur -

Resultaterne fra undersogelser i overvagningsseeme
samt Vaeng Se har vist, at neeringsstofniveauet i
sovandet kan mindskes betydeligt, hvis sgerne
skifter fra en uklar til en klarvandet tilstand.
Dermed oges ogsa seernes evne til at tilbageholde
fosfor og kvealstof. En 50% fjernelse af
dyreplanktonaedende fisk forte i Vaeng Se til klart
vand og en 30-50% formindskelse i koncentrationen
af totalfosfor og kvalstof (se ogsa box 5.7). I
Engelsholm Sg og i Arreskov sg er der set lignende
effekter. Tilsvarende forte en udsetning af
geddeyngel i Lyng Sg til mere klarvandede forhold
og en neesten halvering i totalfosforkoncentrationen.

Alle disse endringer er sket p4 trods af nogenlunde
konstante neeringsstoftilforsler. Zndringerne kan
kun forklares ved en andring i den interne
belastning, da den fosfor og kvzelstof, som er fjernet

med fiskene, er forsvindende lille i sammenligning
med puljerne i vandet og den mobile pulje i
sedimentet (Jeppesen et al., submitted,b). En grund
kunne vare, at med feerre fredfisk mindskes
fedesogningsaktiviteten pa sebunden. Dermed
mindskes ophvirvlingen samt naeringsstoffrigivelsen
til vandfasen fra organismer, som fiskene har hentet
i sgbunden. Resultaterne fra flere af sgerne viser en
nedgang i suspenderet stof, som er storre, end det,
der kan forklares ved faldet i algemeengden, hvorfor
ophvirvlingen er mindsket. I hvor hej grad det
pavirker neringsstofniveauet er et mere &bent
sporgsmal. Det er séledes karakteristisk, at faldet i
kvalstof og fosfor forst sker, nar seen bliver
klarvandet og ikke i takt med formindskelsen i
fiskebestanden. Det peger pa, at fiskefjernelsen i sig
selv er af mere underordnet betydning, men at det
er aendringerne i planktonbiomassen og aktiviteten i
sedimentet, der giver den store virkning. Vi peger
pa, at faldet skyldes et samspil af flere faktorer:

. Formindskelsen i partikuleert kvaelstof og fosfor

i kraft af faldet i planteplanktonbiomassen forer
til en reduktion i transporten ud af seen. Der-
med oges tilbageholdelsesprocenten.

* Reduktionen i biomassen af planteplankton
betyder, at der bliver mere uorganisk kvaelstof
til raddighed for denitrifikation. Dermed kan af-
gasningen af kvalstof ages.

* Mindsket fiskepraedation betyder flere bund-
dyr, hvilket kan stimulere denitrifikationen,
som er baseret pa nitrat fra vandfasen. Desuden
stimuleres denitrifikation, som er baseret pa ni-
trat dannet ved nitrifikation i sebunden.

* Bedre lysforhold ved sebunden betyder oget
bentisk algeproduktion, hvilket kan stimulere
den koblede nitrifikation-denitrifikation og
mindske kvalstof- og fosforfrigerelsen fra
sebunden .

¢ Med flere bunddyr, sterre algeproduktion i
sebunden og mindre sedimentation af plante-
plankton oges redoxpotentialet, og det kan
formindske fosforfrigerelsen fra sedimentet.
Dette sidste understottes af, at jerntilbagehol-
delsesprocenten ogsa er oget i de biomanipule-
rede sger. Bunddyrenes indflydelse er dog ikke
entydig, da nogle eksperimenter har vist en sti-
gende og andre en faldende fosforfrigivelse ved .
stigende bunddyrsteethed.

o Optagelse af naeringsstoffe.r i undervandsplan-

ter samt oget denitrifikation betinget af, at der
med undervandsplanternes etablering bliver
flere overflader, hvorpd denitrifikationen kan
forega.
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Endelig forer fiskeindgrebet typisk til en reduktion
i biomassen af blagrenalger, hvilket teoretisk kan
medfere et fald i kvaelstoffikseringen og dermed i
kveelstofkoncentrationen. ~ Overslagsberegninger
peger dog pa, at dette naeppe kan have veret en
veesentlig arsag til den stigende tilbageholdelse i
de bererte sper (Jeppesen et al., submitted).

En ngjere belysning af &rsagerne til @ndringer i
kveelstof og fosfortilbageholdelsen kan dog kun
opnds gennem eksperimentelle undersegelser.
Men uanset &rsagerne viser resultaterne, at indgreb
i fiskebestanden kan have kaskadevirkninger hele
vejen ned gennem fodekaeden til naeringsstofferne.
De viser ogsé, at en restaurering af sger ved fiske-
indgreb kan fore til en oget tilbageholdelse/tab af
kvaelstof og som regel ogsa af fosfor i seerne. Der-
med formindskes transporten af naeringsstoffer til
nedstremsbeliggende sper. Restaurering af seer vil
derfor ikke kun vzere til gavn for miljetilstanden i
seerne, men vil ogsa mindske eutrofieringen af de
akvatiske gkosystemer, som er beliggende ned-
strems sger.
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7 Malsatninger og fremtidig tilstand for de danske soer

7.1 Indledning

Alle storre danske soer er tildelt en malseetning for
den enskede miljetilstand. Malsaetningen udarbej-
des af amterne og indgar i amternes regionplaner,
som revideres og vedtages af amtsradene hvert 4.
ar. Pa baggrund af de fastlagte malseetninger stilles
der krav til de enkelte spers tilstand samt neerings-
stoftilferslen i sperne. Herved skal der sikres en
sammenhzeng mellem spernes malsatning og krav
til forureningsbegransende foranstaltninger. Her-
udover kan der stilles krav til udnyttelse af sperne.
Amternes tilsyn skal efterfolgende kontrollere, om
de vedtagne malsatninger er opfyldte.

7.2 Hvorledes fastsattes en sgs mal-
setning?

Baggrunden for fastleeggelsen af seers malseetning
er givet i “Vejledning i recipientkvalitets-
planlaegning” fra Miljestyrelsen (Miljostyrelsen,
1983). Generelt folger amtskommunerne denne
vejledning, om end der er nogle regionale forskelle
i udarbejdelsen af malszetninger for sgerne.

Amtskommunerne fastleegger seens basistilstand,
det vil sige den tilstand seen ville have haft uden
nogen menneskelig pavirkning. Denne basistil-

stand vil veere givet ud fra oplandets geologi, land-

skabets form, nedbersforhold, grundvandsforhold,
vegetationen i oplandet, vegetationen ombkring
sgen, sgens morfometri (dybde og areal) samt
vandskiftet i sgen (vandets opholdstid).

Herudover kortlaegges de interesser, der er knyttet
til de enkelte seer, og eventuelle interessekonflikter
afdekkes (f.eks. mellem onsker om spildevands-
udledning og fredningsinteresser).

P& dette grundlag udarbejdes malszminger for de
enkelte sper. Der findes 3 overordnede typer af
maélseetninger for sger kategoriseret som A, B og C
(tabel 7.1). '

A angiver en mélsetning med skeerpede krav. I sg-
er med denne malsetning ma det naturlige plan-
te- og dyreliv ikke pavirkes af menneskelig aktivi-
tet. En sddan mélseetning kan have baggrund i na-
turvidenskabelige interesser (bevarelse af arter el-
ler artssamfund, landskabelige verdier osv.) eller
onsker om rekreativ udnyttelse til badning mv., el-
ler at sgvandet snskes udnyttet til vandforsyning.

B malszetningen angiver, at det naturlige plante- og
dyreliv er updvirket eller kun svagt pavirket af
menneskelig aktivitet. Generelt ma udledningen af
forurenende stoffer i B-maélsatte sger ikke medfore,

at der sker veesentlige sendringer i de fysiske, ke-
miske og biologiske forhold i de pageeldende soer.

Malseaetningen om et naturligt og alsidigt dyre- og
planteliv er derfor at betragte som basismalseetnin-
gen for seer. Og denne malseetning bor saledes
anvendes for alle sger, medmindre andre forhold
betinger en anden malszetning.

C angiver en malsaetning med lempede krav. Den-
ne maélsaetning anvendes for sger, hvor den gkolo-
giske tilstand er pavirket af menneskelig aktivitet,
f.eks. spildevandsudledninger. Den tilladelige grad
af pavirkning skal fastsattes for den enkelte sg, og
selv om der er lempede krav, ma udledningerne
ikke forhindre, at der kan veere en fiskebestand.

B- og C-maélseetningerne omfatter ofte ogsa et krav
til sigtdybden om sommeren og en maksimun til-
ladelig fosfor- og evt. kvaelstoftilforsel. A-malsaet-
ningen forudsaetter, at sgerne friholdes for menne-
skelig pavirkning, men f.eks. tillades badning (A,,
badevand) eller indvinding af rdvand til drikke-
vandsforsyning (A,, drikkevand). Samtidig vil det i
forbindelse med malsaetningstildelingen ofte veere
anfort, at sper der ikke er specifikt malsatte, er
generelt malsatte. I praksis tildeles seer med en
generel méalsatning oftest en B-malsaetning.

7.3 Opfelgning pa seernes malsatnin-
ger

Som recipientansvarlig myndighed har amterne
pligt til at kontrollere, om malseetningerne er op-
fyldt. I praksis feres der ikke tilsyn hvert ar. Typisk
gennemferes der tilsyn hvert 4-6. ar i de storre se-
er, mens tilsynet i de mindre sper er af meget vari-
erende omfang. I de mellemliggende ar kan der
evt. gennemfores et reduceret tilsynsprogram. Det
egentlige tilsyn kaldet normalprogrammet omfat-
ter savel opgerelser af belastningen med naerings-
stoffer som undersogelse af kemiske og biologiske
parametre (for en neermere beskrivelse se Miljosty-
relsen, 1983).

I forbindelse med dette ars rapportering af Vand-
miljgplanens Overvagningsprogram er der blevet
mndsamlet oplysninger fra amtskommunerne om
spernes aktuelle malsetninger, og om hvorvidt
disse malszetninger er opfyldte. I de efterfelgende
afsnit er disse data behandlet. Af hensyn til over-
skueligheden er malszetningerne generelt samlet i
de tre hovedgrupper (A, B og C-malseetninger).

De danske sgers malsetninger

698 danske sger har en specifik méalsetning. De
omfatter alle soer storre end 0,3 km® og halvdelen
af seerne mellem 0,03 og 0,3 km”.
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Tabel 7.1. Oversigt over sgers mulige malsaetninger (efter Miljostyrelsen, 1983).

Mailsztning Beskrivelse
Mélsatninger med sker- A

1

Seerligt naturvidenskabeligt inter-

Seer, hvor szrlige naturelementer

de krav
ske indgreb

vandindvinding eller andre fysi-

Dyrkningsbelastet s

pede krav esseomrade onskes beskyttet.
A, Badevand Seer, der skal kunne anvendes til
badning o.1.
A, Révand til vandforsyning Seer, hvis vand skal kunne anven-
des til drikkevand.
Basismalszetning B Naturligt og alsidigt dyre- og Seer, hvor spildevandstilfersel og
planteliv andre kulturbetingede pé&virknin-
ger ikke eller kun svagt pévirker
det naturlige og alsidige dyre- og
planteliv i forhold til basistilstan-
den.
Miélsatninger med lempe- C, Se  pavirket af spildevand, Seer, der tillades pavirket af spil-

devandstilfersel eller andre pa-
virkninger.

Seer, hvor det ikke ved rensning
eller afskeering af spildevandsud-
ledninger i oplandet vil vaere mu-
ligt at n& basismalsaetningen p.g.a.
neeringssaltbelastning fra dyrkede
arealer i oplandet.

Tabel 7.2. De danske sgers maélszetninger (n=698).

Malsetning Antal
A 259

B 402

C 37

I alt specifikt malsatte sper 698

% af malsatte sper
37,1

57,6

53

Tabel 7.3. De danske sgers malsaetning i forhold til seernes areal (n=669). Nederst er antallet af danske sger i storrel-

sesgrupperne givet til sammenligning.

Sterrelse (km®)
Malsatning mindre end 0.03 0.03-0,3
A 66 106
B 95 202
C 11 21
I alt malsatte 172 329
Antal sger >12.563 770

0.3-3 storre end 3
56 27

70 12

3 0

129 39

129 39

Tabel 7.4. De danske sgers mélseetning i forhold til seernes dybde (n=546). Nederst er det skennede antal af danske

seer i dybdegrupperne givet til sammenligning.

Malsatning mindre end 1.5
A 85

B 151

C 17

I alt mélsatte 253

Antal sger >10.347

Middeldybde (m)

1.5-3 Storre end 3
42 59

110 68

10 4

162 131

3001 198

Tabel 7.5. Procentdel af de malsatte sger, hvor malsztningen er opfyldt.

Mailsetning
A

B

C

I alt

Opfyldt milsetning (%)
46,3
25,8
16,2
33.9

Kun et fatal af seerne mindre 0,03 km’ har en spe-
cifik malsetning. 95% af sperne har skaerpet mal-
setning (A, A, A)) eller en basismalsetning (B,
B,), mens 5% af seerne har en lempet malsaetning.
37% (259 seer) af sperne har en skarpet malszt-
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ning, og 402 eller 58% af sgerne har en basismal-
seetning. For 95% af de danske spers vedkommen-
de tillades altsa ingen eller kun ringe pavirkning af
miljetilstanden i forhold til basistilstanden.
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Figur 7.1. Malsetningerne for de danske sper. Seerne
fordelt pa de aktuelle mélseetninger.

De sterste sper er ofte tildelt en A-malsztning
(70%) (tabel 7.3). Sgerne i den nzeste storrelses-
gruppe har ogsa lidt hejere andel af A-malsatte
sger end gennemsnittet for alle sper (43% mod
37%). Seerne omfattet af C-malsaetninger er typisk
de mindre sper. Saledes har ingen af de storste sger
(> 3 km’®) og kun 3 af sgerne mellem 0,3 og 3 km’ en
C-malsaetning.

Det er ofte dybere sger, der er specifikt malsatte
(tabel 7.4). Sperne med en middeldybde sterre end
3 meter er neesten alle tildelt en A- eller B-
malsaetning. Seerne med lave middeldybder vil
som oftest ogsa have et lille areal.

I hvor hgj grad er danske sgers malsatninger
opfyldt?

Kun for en tredjedel af de specifikt malsatte seer er
malszetningen opfyldt (tabel 7.5). For knapt halv-
delen af sgerne med en skeerpet malseetning er
denne opfyldt, og for omkring en fjerdedel af soer-
ne med en basismalseetning er malsetningen op-
fyldt (tabel 7.5 og figur 7.2).

For sperne med en lempet malsztning er denne
kun opfyldt for 21 seer eller 18%. Det vil sige, at pa
trods af at malseetingen er lempet, kan den allige-
vel kun opfyldes i de faerreste af disse sger p.g.a.
for stor neeringsstoftilfersel.

Det er endvidere karakteristisk, at jo sterre seerne
er, i jo mindre grad er malseetningen opfyldt (tabel
7.6). Kun for 8,3% af de storste sger er malszetnin-
gen opfyldt.

Arsagen til, at malsaetningen ikke er opfyldt for
mange storre sger, er, at det kreever en storre ind-
sats at nedbringe neeringsstoftilforslen fra de op-
lande, som er typiske for de storre sger.

Med hensyn til dybdeforholdene i seerne er der
ikke den samme skaevhed i relation til méalsztnin-
gernes opfyldelse (tabel 7. 7).

6005 Antal seer (2 Opfyldt
500 Bl Ikke opfyldt
Hl Status ukendt
400 4
300 -
200 4
100 -
ol i
A B c
Malsaetning

Figur 7.2. Malseetningerne for de danske sger. Seerne
fordelt pa aktuelle malsatninger og underopdelt i for-
hold til om malsaetningen er opfyldt.

7.4 Hvorledes kan sgernes tilstand for
bedres?

En betydende faktor for seernes aktuelle tilstand er
koncentrationen af totalfosfor i sevandet og der-
med ogsa tilferslen af totalfosfor. Imidlertid kan
frigivelse af fosfor fra sebunden i en overgangssi-
tuation ogsa veere af vaesentlig betydning (jf. kapi-
tel 6). Den samlede fosfortilfersel til seerne er
summen af en raekke enkeltkilder, hvoraf den vig-
tigste er den diffuse tilfarsel fra det dyrkede land.
Dertil kommer tilforsel af spildevand samt evt.
dambrug. Kildefordelingen af fosfortilferslen til
sperne er narmere beskrevet i kapitel 6.

Pa baggrund af opgerelser over den totale tilfersel
til seerne samt kildefordelingen kan der ved hjeelp
af simple modeller opstilles scenarier over effekten -
pa miljetilstanden af indgreb over for de forskelli-
ge fosforkilder.

De to veesentligste verktejer (modeller) i denne
forbindelse er en model for relationen mellem til-
forslen af fosfor og den resulterende sevandskon- -
centration samt en model for relationen mellem
sevandskoncentrationen og en indikator for mil-
jotilstanden.

En anvendelig model for sammenhzngen mellem
tilferslen af fosfor og sevandskoncentration er
Vollenweider’s fosformodel (Vollenweider, 1976;
Kristensen et al., 1990; kap. 6):

P_=P/(1+VT,)
hvor P_ er arsmiddel ssvandskoncentrationen af
totalfosfor, P, er arsmiddel indlgbskoncentrationen

af totaifosfor, og T, er sevandets opholdstid i ar.

En anvendelig model for sammenhzengen mellem
sevandskoncentrationen af totalfosfor og sigtdyb-
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den som indikator for miljetilstanden er opstillet
pa baggrund af data fra overvigningsseerne
(kapitel 4):

5d=0,35*P, "

hvor Sd er sommermiddelsigtdybden (m), og P_ er
arsmiddel sovandskoncentration af totalfosfor (mg
P I'). Andre indikatorer for miljetilstanden kunne
med lige sa stor ret anvendes (f.eks. modeller for
den resulterende klorofylkoncentration (kapitel 4),
mengden af blagrenalger (kapitel 5) ). Da sgernes
malsetninger imidlertid ofte er udtrykt i et krav til
sigtdybden, er denne valgt.

Konsekvensberegninger kan foretages for over-
végningssperne, hvor oplysninger om nerings-
stofbelastninger samt kildefordelinger er veldo-
kumenterede. Samtidig udger overvagningsseerne
et repraesentativt udsnit af de danske sper
(Kristensen et al., 1989). Resultaterne af beregninger
kan derfor med rimelighed antages at vzre repree-
sentative for situationen i seerne generelt.

7.5 Mulige scenarier

Her praesenteres udvalgte scenarier for den frem-
tidige fosfortilfersel og miljetilstand i seerne:

Scenarie 1 er udgangssituationen for seerne, dvs.
aktuel belastning samt aktuel sevandskoncentrati-
on af totalfosfor og aktuel sigtdybde. I dette scena-
rie indgdr den interne belastning i det omfang, den
er tilstede.

Scenarie 2 er udgangssituationen for seerne, dvs.
aktuel belastning, men sgvandskoncentrationen for
totalfosfor er beregnet under forudsatning af lige-
veegt (den frigivelige del af den ophobede fosfor-
pulje i sedimentet er vaek). Ud fra denne nye seo-

vandskoncentration er en sigtdybde ved ligevaegt
beregnet.

I scenarie 3 er der foretaget yderligere indgreb
over for spildevandsbelastningen i forhold til den
aktuelle situation. I dette scenarie reduceres fos-
fortilferslen fra spildevand med 50%. Den resulte-
rende sevandskoncentration af totalfosfor samt
sigtdybde er beregnet i forhold til denne belastning
ved ligevaegt.

Scenarie 4 er det samme som scenarie 3, samt at
den diffuse belastning reduceres med 50%. I dette
scenarie er den diffuse belastning séledes reduce-
ret med 50% i forhold til den aktuelle. Den resulte-
rende sevandskoncentration af totalfosfor samt
sigtdybde er beregnet i forhold til denne belastning
ved ligeveegt.

De forskellige scenarier regnes igennem for hver
enkelt af de 37 sper, hvorefter den resulterende
arsmiddel sovandskoncentration af totalfosfor
samt sommermiddel sigtdybde beregnes.

Resultater af de 4 scenarier

I figur 7.3 er den gennemsnitlige respons i forhold
til de 4 scenarier vist. Ved scenarie 1, der er den
aktuelle tilstand, er totalfosforkoncentrationen som
gennemsnit for de 37 seer 0,15 mg P I’ og sigtdyb-
den som gennemsnit kun 1,4 meter (tabel 7.8).
Fjernes den interne belastning fra seerne, mindskes
totalfosforkoncentrationen, og sigtdybden soges.
Totalfosforkoncentrationen kommer som gennem-
snit under 0,1 mg P I', men sigtdybden er som
gennemsnit kun 2,2 meter.

En halvering af fosfortilferslen fra spildevand be-
tyder en yderligere reduktion i totalfosforkoncen-
trationen og aget sigtdybde, men da spildevands-
belastningen til de fleste af seerne i forvejen er

Tabel 7.6. Opfyldelse af sgernes malseetning i forhold til seernes areal.

Sterrelse (km’)

Malsatning mindre end 0,03 0,03-0,3 0.3-3 storre end 3

A 65,5 "55,4 44,1 87

B 36,8 24,0 17,5 0

C 0 15,8 0 -

L alt (%) 48,0 33,8 24,0 8,3
Tabel 7.7. Opfyldelse af sgernes malseetning i forhold til seernes dybde.

Middeldybde (m)

Milsatning mindre end 1,5 1.5-3 Storre end 3

A 53,1 36,6 56,4

B 28,1 19,2 27,0

C 13,3 22,2 25,0

I alt (%) 37,2 24,0 41,2

de forskellige scenarier.

Tabel 7.8. Gennemsnitlig respons i henholdsvis totalfosforkoncentration i sevandet (mg P 1") og sigtdybde (m) ved

Respons Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3 Scenarie 4
Gns. koncentration af totalfosfor 0,15 0,083 0,062 0,031
Gns. sigtdybde 1,4 2,2 2,5 3,6
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begreenset, vil gennemsnitssigtdybden ikke blive
storre end 2,5 meter. For at opné en gennemsnitlig
sigtdybde p& mere end 3 meter er det nedvendigt
med en reduktion i tilferslen af fosfor fra det &bne
land. Reduceres tilforslen af fosfor fra det &bne
land med 50% nar den gennemsnitlig totalfosfor-
koncentration ned pa 0,031 mg P 1", og den gen-
nemsnitlige sigtdybde oges til 3,6 meter.

Den individuelle kildefordeling af totalfosfortil-
forslen varierer mellem sgerne. For nogen sger er
tilforslen af fosfor fra spildevand stadig af vaesent-
lig betydning, mens det for andre sgers vedkom-
mende nzesten udelukkende er den diffuse tilforsel
af fosfor, der er betydende. Derfor er seernes re-
spons ogsé forskellig ved de forskellige scenarier.
Da de 37 sper er et repraesentativt udsnit af de
danske sger, illustrerer scenarierne, hvordan de
danske sger generelt vil respondere pé tilsvarende
tiltag.

Hovedparten af de 37 sger har aktuelt en totalfos-
forkoncentration sterre end 0,1 mg P I" og en sigt-
dybde under 1 meter (figur 7.3a). Kun 7 sger har
en koncentration under 0,05 mg P I" og en sigtdyb-
de sterre end 3 meter.

Fjernes indflydelsen af den ophobede over-
skudspulje af fosfor fra sedimentet, forbedres situ-
ationen i en raekke sger dog markant. Kun én so
har en totalfosforkoncentration sterre end 0,2 mg P
1" og en sigtdybde under 1 meter, mens 15 af sger-
ne har en koncentration under 0,05 mg P I" og en
sigtdybde sterre end 3 meter (figur 7.3b).

Halveres spildevandstilferslen af fosfor, sges an-
tallet af forholdsvis klarvandede sger til 19, men 18
sger har dog stadig en sigtdybde mindre end 2
meter (figur 7.3c).

For at der kan opnéds en markant forbedring af
tilstanden for alle sger, er det dog yderligere ned-
vendigt ogsa nedbringe fosfortilforslen fra det
abne land. Halveres denne tillige, vil 31 sger have
en totalfosforkoncentration mindre end 0,05 mg P I
' og en sigtdybde omkring 4 meter (figur 7.3d),
mens de resterende 6 soger vil have en totalfosfor-
koncentration mellem 0,05 og 0,1 mg P 1" og en
sigtdybde omkring 2 meter.

De gennemferte scenarieberegninger for sserne
viser, at der med tiden vil ske forbedringer i seer-
nes tilstand som folge af de reduktioner, der er
foretaget i fosforbelastningen til seerne. Reduceres
spildevandsbidraget yderligere, kan der opnas
visse forbedringer af tilstanden. Men store forbed-
ringer i seernes tilstand forudseetter, at der ogsa
gribes ind over for fosforbidraget fra landbrugs-
arealer og spredt bebyggelse.
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4 -
7
34
2+ 8
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i 3
0
5 Sigtdybde (m) Ligeveegt
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Figur 7.3. Resultater af de 4 scenarier gennemregnet for
de 37 overvagningsseer. De enkelte seer er indplaceret
efter beregnet total fosfor koncentration, og stolpens
hejde angiver den gennemsnitlige beregnede sigtdybde
i sgerne i fosforgruppen. Tallet over stolperne angiver
antallet af sger i de enkelte fosforgrupper. For en neer-
mere beskrivelse af scenarierne henvises til afsnittet:
“Mulige scenarier”.

En eget indsats over for fosforbidraget fra den
spredte bebyggelse kan ske ved at tilslutte enkel-
tejendommene i det 4bne land til feelleskommunale
rensningsanleeg eller ved at etablere mini-
renseanleeg eller nedsivningsanleg pa sterre en-
keltejendomme.
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Fosforbidraget, der stammer fra den landbrugs-
messige udnyttelse af det dbne land, kan ogsa
reduceres pa flere méader. Overfladisk afstremning
af fosforholdigt materiale direkte fra landbrugsjor- -
den til vandleb og seer kan reduceres ved breem-
mer og oget braklegning omkring vandlebene og
seermne samt bedre handtering af den organiske
godning til landbrugsjorden. Tiltag over for denne
overfladiske tilfersel af fosfor er igangsat nogle
steder.

I scenarieberegningerne er der forudsat at fosforaf-
stremning og evt. udvaskning fra det dbne land er
konstant. Der er dog indikationer pa at denne er
stigende, hvilket kan blive en fremtidig alvorlig
trussel for seernes tilstand (Wiggers, 1997).



8 Overvagningssgerne 1996

8.1 Indledning

I dette afsnit giver vi en oversigt over tilstand og
udvikling i de 37 overvagningssper baseret pa data
indsamlet siden overvagningsprogrammets start i

1989. Dvs. der er nu en tidsserie pa 8 ar, hvilket

oger muligheden for at iagttage evt. signifikante
udviklingstendenser.

Oversigten er kortfattet og begranset til en frem-
stilling af den samlede tilstand og udvikling i de 37
sger. Dette er illustreret ved boxplot, der viser
10%-fraktilen, 25%-fraktilen, 50%-fraktilen
(median), 75%-fraktilen og 90%-fraktilen (se ogsa
box 2.1), samt ved tabeller, der inden for de enkelte
variable viser, hvor mange af de 37 seer, der rent
statistisk har aendret sig siden 1989. For mere de-
taljerede opgerelser med blandt andet udvik-
lingen i de enkelte seer henvises der til bilagsdelen.
For en mere deltaljeret beskrivelse af de anvendte
metoder henvises der til Jensen et al. (1996).

8.2 Kildefordeling samt vand- og stof-
balancer

Kildefordeling og indlebskoncentrationer

Der er stor variation i neeringsstoftilferslen fra so
til se og i ar til ar variationen i de enkelte soer.
Median fosfortilfersel til sgerne er dog forblevet
uzendret i perioden fra 1989 til 1996. Den variation,
der ses fra ér til ar folger i hoj grad afstremningen i
de enkelte ar. Men der er sket et fald i tilferslen til
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Figur 8.1. Fosfortilferslen til seerne (tons ar"). A: Den

samlede tilfersel. B: Tilfersel fra punktkilder. C: Tilfarsel
fra det dbne land.

de mest belastede sger (90%-fraktilen, figur 8.1.A)
fra 8-10 tons P &r” indtil 1991 til 2-4 tons P ar” efter-
folgende. Arsagen er forst og fremmest en reduce-
ret tilfersel fra punktkilder, inkl. spredt bebyggelse
(figur 8.1B), men ogsa den diffuse fosfortilfersel
synes faldende i de mest neeringsrige tilleb (figur
8.1C). Indlebskoncentration af fosfor i de mest
neringsrige tilleb har tilsvarende vaeret faldende
(figur 8.3B). Dog er koncentrationen i 1996 oget
noget igen p.g.a. den meget ringe nedber og den
dermed mindre fortyndingseffekt.

Den totale kvalstoftilfersel til sgeme er stort set
uzndret i perioden 1989-96 (figur 8.2.A), og den
variation, der er, folger i hej grad Aar til 4r variatio-
nen i vandafstremningen (figur 8.3.A). Dette bety-
der eksempelvis en lav tilfersel i 1996. Et tilsvaren-
de billede er fundet for de vandferingsvaegtede
indlebskoncentrationer af kvzlstof (figur 8.3C) og
den diffuse tilforsel af kvalstof (figur 8.2C).

Massebalancer

Da de danske sper generelt er sma og har et lille
vandvolumen er opholdstiderne i hej grad pavir-
ket af det enkelte ars afstremningsforhold. Naesten
tre fierdedele af de 37 overvagningsseer har en
opholdstid pa mindre end et ar, d.v.s. at alt vandet
i disse bliver udskiftet en til flere gange arligt.

I de torre ar 1989 og 1996 var vandtilferslen lavere
og opholdstiderne leengere end i de ovrige &r (figur
8.3A).
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Figur 8.2. Kvelstoftilferslen til seerne (tons &r”). A: Den
samlede tilfarsel. B: Tilforsel fra punktkilder. C: Tilfersel
fra det &bne land.
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Figur 8.3. Vandtilferslen og indlebskoncentrationer. A:
Vandtilfersel (10° m’ ar”). B: Fosforindlebskoncentration
(mg P I'). C: Kveelstofindlebskoncentration (mg N T).

I 1994 var opholdstiden som gennemsnit kun en
tredjedel af niveauet i 1996, og gennemsnittet for
den hydrauliske belastning (figur 8.4.1) var ca.
dobbelt sa hgj. I de mellemliggende 4r 13 opholds-
tiden og den hydrauliske belastning pi et for-
holdsvis konstant niveau imellem disse to yder-
punkter.

Tilbageholdelsen af fosfor i seerne var ogsa i 1996
ringe, og ud af de 22 sger var tilbageholdelsen
stadig negativ i en fjerdedel til halvdelen af seerne
(figur 8.4C). Tidligere ophobet fosfor i sedimentet
blev stadig frigivet specielt i de mere naeringsrige
seer. Mange af sgerne er saledes ikke kommet i
ligevaegt med den nuvarende belastning.

Dette forhold illustreres ogsa ved at sammenligne
figur 8.4C med i figur 8.4D, der viser, hvor stor
tilbageholdelsen ville have vaeret i en ligevaegtssi-
tuation. Den beregnede vzerdi er positiv i alle sger.

Tilbageholdelsen af kvzlstof er stort set usendret i
perioden 1989-96. Medianveerdien ligger p4 om-
kring 25% (figur 8.4B). Tilbageholdelsen var i 1996
relativ stor p.g.a. den beskedne vandgennem-
stromning.

Der er tidligere pa baggrund af resultaterne fra
Overvégningsprogrammet  udviklet empiriske
modeller for den relative kveelstoftilbageholdelse
og vist, at vandopholdstiden er afgerende for
kvaelstoftilbageholdelsen (se kap. 6).
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Figur 8.4. Opholdstid samt kvalstof og fosfortilbage-
holdelse. A: Hydraulisk opholdstid (4r). B: Kvalstoftil-
bageholdelse (%). C: Fosfortilbageholdelse (%) D: Be-
regnet fosfortilbageholdelse (%).

8.3 Vandkemiske forhold

Naringsstofindhold

I overensstemmelse med faldet i indlebskoncen-
trationen viser de tidsvaegtede beregninger af fos-
forindholdet i sevandet for overvigningsseerne
som helhed en svag faldende tendens gennem de
otte &r for aret som helhed (figur 8.5A). Saledes er
gennemsnitsveerdien for totalfosfor reduceret fra
0,202mg P 1" 11989 til 0,157 mg P I' i 1996 (p<0,01).
Koncentrationsnedgangen fandt dog iseer sted fra
1989 til 1991. Derimod er der ikke sket signifikante
@ndringer i sommerniveauet.

Nedgangen i sgernes fosforindhold er isar sket i
de mest neeringsrige sger (75% kvartil), selv om
denne tendens ikke er s& udpreeget lzengere p.g.a.
den hgjere indlgbskoncentration i 1996 (figur
8.5A). Medianvzerdien for totalfosfor er derimod
neesten uzendret fra 1989 til 1996. I de seer, der har
de laveste koncentrationer, har koncentrationen
ogsd veret faldende. 25%-fraktilen pa arsbasis er
siden 1990 reduceret fra 0,085 mg P 1" til 0,055 mg
PI.
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Figur 8.5. Totalfosfor, sevand (mg P 1").A: Arsgennem-
snit. B: Sommergennemsnit.

Pa enkeltseniveau i perioden 1989-1996 er der nu i
18 ud af de 37 sger registreret en signifikant ned-
gang i arsmiddelkoncentrationen af totalfosfor
(tabel 8.3.1). Sommermiddelkoncentrationen viser i
15 tilfeelde samme faldende udvikling. Pa som-
merbasis er der kun tale om en stigning i 2 sger og
pa arsbasis kun i én.

Tabel 8.3.1. Udvikling i overvagningssgernes tot-P og
PO,-P fra 1989 til 1996. I alt reduc./oget svarer til re-
duktion/foragelse pa 10% signifikansniveau. Antal sger
=37.

Arsmiddel Sommermiddel

POP  TotP  POP  TotP
ialt oget 5 1 3 2
ialt reduc. 9 18 11 15

I modsaetning til fosfor er overvagningsseernes
indhold af totalkveelstof stort set uzendret i perio-
den 1989 til 1996, hvis man betragter de 37 soer
som helhed (figur 8.6). Dette geelder bade for ars-
og sommergennemsnit. Det uzndrede kvelstof-
indhold er overensstemmende med, at der heller
ikke kan registreres nogen sndring i indlebskon-
centrationen (figur 8.2.3). Heller ikke medianvaer-
dierne og 25- og 75%-kvartilerne for totalkveel-
stofindholdet i sevandet udviser nogen sterre @n-
dringer i 8-ars perioden (figur 8.3.C).

Tabel 8.3.2.. Udvikling i overvagningsseernes tot-N og
nitrat (NO,+ NO,-N) fra 1989 til 1996. 1 alt reduc./eget
svarer til reduktion/foregelse pa henholdsvis 10% signi-
fikansniveau. Antal sger = 37.

Arsmiddel Sommermiddel
Nitrat Tot-N Nitrat Tot-N
ialt oget 1 1 1 1
i alt reduc. 4 5 5 8

De beskedne endringer i kvelstofindholdet for
overvagningssperne som helhed daekker ligesom
for fosfor over en storre variation inden for de en-
kelte soer, selv om der er tale om vaesentligt feerre
og mindre markante zendringer end for fosfor.
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Figur 8.6. Totalkvelstof, sevand (mg N I7). A: Arsgen-
nemsnit. B: Sommergennemsnit.
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Figur 8.7. Sigtdybde og klorofyl, sommergennemsnit
sevand. A: Sigtdybde (m). B: Klorofyl (ug I").

I modsatning til konklusionen fra sidste ars rap-
port er der, nar 1996 medtages, tale om et reduce-
ret kveelstofindhold i de fleste sger med andringer
(tabel 8.3.2). Arsagen skal igen soges i, at 1996 var
meget tor.

Sigtdybde og klorofyl a

Som helhed har der i perioden 1989 til 1996 kun
vaeret tale om beskedne @ndringer i overvagnings-
spermnes gennemsnitlige sigtdybde og indhold af
Klorofyl a (figur 8.7).

Mens den gennemsnitlige sommersigtdybde kun
har varieret mellem 1,24 og 1,50 m, er der en ten-
dens til en forogelse i savel medianen som i de 25%
mest uklare soer (figur 8.7A). Sigtdybden i den
sidstnaevnte gruppe er steget fra 0,50 i 1989 til 0,64
1 1996, mens medianerne er ogget fra 0,88 til 1,23 m.
Dette afspejler et tilsvarende fald i median klorofy!
a fra 56 til 39 pg 1" (figur 8.7A). Udviklingstenden-
sen er altsé géet i retning af, at de mest uklare seer
er blevet lidt mere klare.
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I storsteparten af de seer, hvor der er sket signifi-
kante aendringer i perioden 1989 til 1996 i enten
sigtdybde eller klorofyl a, er der tale om en oget
sigtdybde og reduceret klorofyl a indhold (tabel
8.3.3). Som arsmiddel er sigtdybden saledes oget i
12 s@er, men kun reduceret i 3 soper, og tilsvarende
er klorofyl 2 indholdet reduceret i 14 seer, men kun
oget 1 3 sger. Tilsvarende sendringer ses p4 som-
merniveau.

8.4 Biologiske forhold

Planteplankton

Som allerede udtrykt ved sigtdybde og klorofyl a
indhold er hovedparten af de 37 overvagningssoer
11996 stadig kendetegnet ved en hej planteplank-
tonmeengde. I stersteparten er der samtidigt en
dominans af planteplanktontyper karakteristiske
for neeringsstofpavirkede seger. Sterstedelen af
biomassen udgeres saledes af blagrenalger eller
gronalger (figur 5.20). Som medianverdi udger
blagrenalgerne pa sommerbasis normalt mellem 15
og 30% af den totale algebiomasse, men der er
store forskelle fra ar til ar (figur 8.8B).

Tabel 8.3.3. Udvikling i overvagningsseernes sigtdybde
og indhold af klorofyl a fra 1989 til 1996. I alt re-
duc./eget svarer til reduktion/foregelse pa 10% signifi-
kansniveau. Antal sger = 37.

- Arsmiddel Sommermiddel
Klorofyl Sigtdyb. Klorofyl Sigtdyb.
ialt oget 1 12 3 9
i alt reduc. 14 3 12 3

Set under et er endringerne i totalbiomassen af
planteplankton og den indbyrdes fordeling af klas-
serne fra 1989 til 1996 relative sma. Medianvaerdi-
en har dog haft en faldende tendens og er siden
1989 reduceret fra 11,7 til 5,6 mm3 I Analyserne
pa enkeltseniveau viser da ogsd en signifikant
reduktion i totalbiomassen i 13 sger, mens ingen
seer har haft en stigning (tabel 8.4.1).
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Figur 8.8. Planteplankton, sommergennemsnit. A: Total
biomasse (mm’ I"). B: Andel af blagrenalger (%).
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Figur 8.9. Dyreplankton, sommergennemsnit. A: Total
biomasse (mg TV I'). B: Biomasse af Daphnia spp. (mg
TV I"). C: Graesning pa planteplankton (%).

Biomassen af blagrenalger er reduceret i 9 soer,
men ogeti6.

Dyreplankton

Hverken den totale biomasse eller biomassen af
forskellige typer af dyreplankton er zndret vee-
sentligt i sperne som helhed (figur 8.9.A, tabel
8.4.2). Sommermedianveerdien ligger for totalbio-
massen alle ar mellem 0,56 og 0,87 mg TV 1". 11996
har Daphnia-andelen vzret relativ hej i en del sger
(figur 8.9B).

Betragtet under et er der derfor ingen tegn p3, at
dyreplanktonets kapacitet til at nedgraesse plante-
planktonet er oget i overvégningsseerne pa trods
af et fald i tilferslen af totalfosfor til mange af soer-
ne. Median greesningstrykket har alle ar ligget
mellem 10 og 20% (figur 8.9C). Knap 25% af seerne
havde i 1996 et graesningstryk over 50%.

Som for de gvrige variable daekker dette generelle
billede dog over en raekke sespecifikke forskelle,
og det er ikke et serligt godt billede, der tegner sig.
Totalbiomassen af dyreplankton er saledes gaet
signifikant tilbage i 6 sger, og kun eget i 2 soer. En
tilbagegang i totalbiomassen kan vare udtryk for
et oget predationstryk fra planktivore fisk, men det
kan ogsa skyldes et fald i mangden af fede i form
af planteplankton.

Undervandsplanter

Vegetationsundersogelser blev medtaget i over-
vagningsprogrammet i 1993, det felgende afsnit
beskriver derfor kun resultaterne fra 4 irs under-
sogelser.



Tabel 8.4.1. Udvikling i overvagningssgernes planteplanktonbiomasse fra 1989 til 1996. I alt reduc./eget svarer til re-
duktion/forggelse pa 10% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veret nogen signifikant zendring. Antal seer

Arsmiddel Sommermiddel

Total Blagren Gron Kisel Total Blagren Gron Kisel
ialt oget 0 6 0 6 3 6 0 4
ialtreduc. 13 9 0 8 10 9 0 3

Tabel 8.4.2A Sger med signifikante eendringer i1 sommergennemsnit (1/5-1/10) af den totale biomasse af dyrepla-
nkton, samt b.iomasse af hjuldyr, dafnier, sma cladoceer og vandlopper 1989 til 1996. Endvidere er gennemsnitsbio-
massen for Bosmina og Daphnia medtaget. I alt reduc./oget svarer til en reduktion/foregelse pa 10% signifikansni-
veau.

Sommermiddel biomasse dyreplankton
Total Hjuldyr Dafnier Sma clado-  Vandlopper Bosmina Daphnia
ceer
ialt oget 2 2 3 1 4 2 8
ialtreduc. 6 4 1 7 4 7 1

Tabel 8.4.2B. Sger med signifikante eendringer i arsgennemsnit af den totale biomasse af dyreplankton, samt bio-
masse af hjuldyr, dafnier, smé& cladoceer og vandlopper 1989 til 1996. Endvidere er gennemsnitsbiomassen for Bos-
mina og Daphnia medtaget. I alt reduc./oget svarer til en reduktion/foregelse pa 10% signifikansniveau.

Arsmiddel biomasse dyreplankton
Total Hjuldyr Dafnier Smé clado-  Vandlopper Bosmina Daphnia
: ceer
ialt oget 2 2 3 1 4 2 8
ialtreduc. 6 4 1 7 4 7 1

Ud over at vurdere generelle tendenser, beskrives
kort resultaterne fra enkelte sper, som viser mar-
kante sendringer.

Med den anvendte metode (Moeslund et al., 1996)
underspges undervandsplanterne hvert ar. Hver so
inddeles i et antal delomrader, hvori vegetationens
sammenszetming og udbredelse registreres i dyb-
deintervaller. Der udarbejdes en samlet artsliste og
en kvantificering af seens planter. Der beregnes en
samlet deekningsgrad (RPA) for de enkelte delom-
rader og for sgen totalt. Pa baggrund af planternes
hejde og vanddybde pa de enkelte provetagnings-
steder beregnes desuden et relativt plantefyldt
volumen (RPV).

Der er ikke sket veaesentlige generelle ndringer i
de 16 overvagningsseer, hverken hvad angér RPA,
RPV eller dybdegraensen (figur 8.10 og tabel 8.4.3).
De ekstreme sger, som udger yderpunkterne i
plottene varierer dog en del. Det fremgar ogsa, at
daekningsgrad og plantefyldt volumen ikke ned-
vendigvis behgver at heenge sammen. Saledes kan
vegetationens hgjde variere meget ved en given
teethed, hvilket f.eks. opleves i Seby Se. Da der
arbejdes med forholdsvis fa sger, kan den stigende
median i 1996 for bdde daekningsgradens og det
plantefyldte volumens vedkommende skyldes den
positive udvikling i Arreskov Sg (se afsnit 5.5). For
daekningsgradens vedkommende skyldes den ogsa
til dels Maglese. Her skyldes det ogede plante-
daekkede areal primert en kraftig tilveekst i to del-
omrader (2 og 4) ud af fire. Inden for disse to del-
omrader var det hovedsageligt vandpest og Chara
globularis, som i 1996 voksede betydeligt teettere

end tidligere. Dette gik noget ud over tornfreet
homblad, men totalt er der altsé tale om en oget
deekning sammenlignet med tidligere.

Arreskov Se og Ravn Sg er de eneste sger, hvori
dybdegraensen er oget signifikant siden 1993. I
Arreskov Sg var der i 1993 og 1994 stillet vand-
krav, som udgjrode dybdegrensen. I takt med at
vegetationens udbredelse er oget, er der ogsé sket
en foregelse af artsantallet.
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Figur 8.10. Undervandsplanter. A: Gennemsnitlig deek-
ningsgrad (%). B: Gennemsnitligt plantefyldt volumen
(%). C: Dybdegraense (m).
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Dette er sket bl.a. pa bekostning af stilket vand-
krans, saledes at det i 1996 var liden vandaks og
kruset vandaks, som badde dominerede og samtidig
udgjorde vegetationens dybdegraense. Se i ovrige
box. 5.6.  Ravn Se er forogelsen sket gradvis gen-
nem arene, og den egede dybdegraense skyldes
primeert at kredsbladet vandranunkel har tiltaget i
udbredelse. Akstusindblad er en anden art, som
har eget udbredelsen. Hostvandstjerne er derimod
gaet meget tilbage. I 1993/94 var den blandt de
dominerende arter, mens den i dag kun udger et
beskedent element i den samlede undervandsve-
getation. Vedrorende Arreskov Se se box 5.6.

I Seby Se og Nors So er der tendens til en fortsat
reduktion i vegetationens dybdegraense. Indtil
1995 blev der i Seby Se registreret en reduktion i
sigtdybden. I 1996 er denne tendens imidlertid
vendt, idet seen er blevet mere klarvandet fra at
have veeret “maelket” i 1995. P4 trods heraf er der
altsd sket en fortsat reduktion i dybdegraensen.
Hvorvidt der blot er tale om en forsinket effekt er
for tidligt at udtale sig om.

Tabel 8.4.3. Generelle tendenser for @ndringer i under-
vandsplanternes relative plantefyldte volumen (RPV),
relative plantedaekkede areal (RPA) og dybdegranse i
perioden 1993-1996. 0 angiver en uzendret situation. -
og + angiver hhv. en negativ og en positiv sammenheeng
og P<0,05. - eller ++ angiver P<0,01.

Se RPV RPA
Seby Se 0
Magless ++
Madum Sg
Nors Se
Ravn So
Seholm Se
Kvie Sg
Hornum So
Rogbelle So
Furesgen
Farup Se
Damhussegen
Hinge So
Tisse
Arreskov So
Utterslev Mose V. 0

Dybdegrense

+ ' oo

+ OO0 OO0 OODODOOOOO

+

O+ + OO0 O0ODODODOODOOO
CO+ 0O COoOODCOO

Utterslev Mose @ 0

Den faldende dybdegreense i Nors Sg er sket sam-
tidig med, at der er registreret en forringet sigt-
dybde gennem de seneste 4 r. Dybdegraensen som
funktion af sigtdybden viser en signifikant korre-
lation mellem A&rsmiddelsigtdybden og dybde-
greensen (r' = 0,99), hvorimod korrelationen mel-
lem sommermiddelsigtdybde og dybdegrzaense
ikke er signifikant (Viborg Amt, 1997). At dybde-
graensen korrelerer bedst med &rsmiddelsigtdyb-
den kan godt undre, men det skyldes sandsynlig-
vis, at en stor del af undervandsvegetationen i
Nors Se overvintrer med grenne skud. Det geelder
specielt tornfreet hornblad og vandpest, som dan-
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ner vegetationens ydergraense. Planterne er saledes
ogsa afthaengige af lys i vintermanederne.

Betragtes vegetationens sammensztning i den ydre
del af et vegetationsbzelte, hvor virkningen af vari-
ationer i lystilgeengeligheden er sterst, vil man ofte
finde, at det er de mest opportunistiske arter, der
dominerer her (Viborg Amt, 1997). Tornfreet homn-
blad og vandpest er f.eks. typiske opportunistiske
arter, dvs. arter der er i stand til at sprede sig hur-
tigt som felge af et stort potentiale til at udnytte
pludselige forbedringer i veekstbetingelserne.

I Kvie Sg er der i 1996 registreret en nedgang i
bade det plantedaekkede areal og det plantefyldte
volumen set i forhold til 1994 og 1995. Sammen-
lignet med 1993 er det plantedaekkede areal stadig
sterre. En del af &rsagen til nedgangen kan vare
lav vandstand, der medferte omfattende torleg-
ning i 1996. Det har forringet betingelserne for
strandbo og resulteret i en nedgang i teetheden af
denne art. Der er imidlertid ogs& sket en nedgang i
teetheden af gulgren brasenfede i den ydre del af
vegetationsbzltet. Den taette vegetation, denne art
skabte i 1994 og 1995, har ikke kunnet overleve pa
trods af den lave vandstand og dermed gode lys-
forhold i 1996. Alt i alt har disse to forhold saledes
betydet en markant nedgang i vegetationsmeeng-
den.



9 Sammenfatning af Danmarks Miljeundersogelsers nationa-
le rapporter vedrerende resultaterne af Vandmiljeplanens

Overvagningsprogram

Kvalstoftilfersel til vandmiljeet

I 1996 var den samlede tilfersel af kvaelstof med
vandleb og direkte spildevandsudledninger til de
kystnaere vandomrader 48.000 tons, hvilket er den
lavest malte siden starten af Vandmiljeplanens
Overvagningsprogram. Den meget lille kveelstoftil-
forsel i 1996 skyldes primeert den ringe nedber og
dermed lave vandafstremning fra de dyrkede are-
aler til vandlebene. Ferskvandsafstremningen var
saledes i 1996 rekordlav og kun 58 % af gennem-
snittet for perioden 1989-95.

I 1996 kom ca. 71% af den samlede landbaserede
tilforsel fra dyrkningsbetingede tab fra landbrug,
ca. 19% fra spildevand udledt til vandleb og di-
rekte til kystnere omrader, mens det naturlige
baggrundsbidrag udgjorde ca. 10%. Spildevands-
udledningernes betydning for den samlede tilfersel
var saledes relativ hgj i 1996 pa grund af den ringe
vandafstremning i vandlebene.

Vandmiljget tilfores ogsd kveelstof fra luften. For
de fleste fjorde og kystneere omrader er denne
tilfersel af forholdsvis lille betydning i sammenlig-
ning med den landbaserede tilforsel, men den er til
gengaeld vaesentlig for den samlede kveelstoftilfor-
sel til de abne farvande. Tilferslen fra luften er
domineret af bidraget fra landbrug, der udger ca.
70-80%. Den samlede kveelstoftilforsel fra luften til
de danske farvande udger ca. 100.000 tons &r’,
hvoraf det danske bidrag udger ca. 16%.

P4 landsplan er den samlede tilforsel af handels-
godning faldet fra 392 mill. kg N i 1985 til 285 mill.
kg N i199. Tilfersel af husdyrgedning er omtrent
uzendret i samme periode. Nettotilferslen af kveel-
stof, d.v.s. forskellen mellem tilfort og hestet kvael-
stof, udgjorde 133 kg N ha” i 1985 og 99 kg N ha™ i
1996, og er over hele perioden faldet med 19%.

Detaljerede undersogelser i 6 landovervéagnings-
oplande viser, at der i perioden 1990-96 er sket
forbedringer i landbrugspraksis. Overgedskningen
er mindsket, og handelsgedningsforbruget er re-
duceret, séledes at udnyttelsen af husdyrgedning
er forbedret med ca. 15%-point. I 1996 blev mini-
mumskravet til udnyttelse af husdyrgedning dog
ikke opfyldt pa ca. 40% af ejendommene, som an-
vendte husdyrgedning, og der blev overgedet pa
ca. 20% af arealet. Kvaelstofudvaskningen fra rod-
zonen er beregnet med en empirisk model. En
beregning for alle markerne i oplandene for de 7
driftsar ved normaliseret klima viser en reduktion i
udvaskningen pa ca. 17% fra 1989/90 til 1995/96.

Udvaskningen af kveelstof fra landbrugsjord ud-
gjorde i perioden 1989-96 mellem 80 og 90% af

kvaelstoftransporten i de fleste danske vandlegb. En
analyse af 55 vandleb, hvor der korrigeres for na-
turlige variationer i vandafstromningen viser, at
den korrigerede kvelstoftransport de sidste 4 ar
har veeret lavere end i de 4-5 foregaende ar. For
vandleb pa lerjord er kvelstoftransporten i de
seneste 4 ar ogsa signifikant mindre end i den for-
udgaende 15-ars periode.

Modelberegningerne og malingerne viser, at
Vandmiljgplanens reduktionsmal for kveelstof ikke
er ndet med de hidtidige tiltag. Hvis kravene til
Handlingsplanen for Beeredygtigt Landbrug ved-
rorende udnyttelse af husdyrgedning opfyldes, og
hvis husdyrgedningen inden for de enkelte ejen-
domme fordeles optimalt, vil der ske en germem-
snitlig reduktion i udvaskningen pa ca. 32% i for-
hold til 1989/90. Denne reduktion i udvaskningen
forudsaetter, at handelsgedningsforbruget reduce-
res med 42%. Scenarieberegninger af en foreget
anvendelse af graesudleeg og efterafgroder, samt en
20%'s reduktion i gedningsnormerne peger pa, at
yderligere tiltag kan bringe udvaskningen ned pa
niveau med malet i Vandmiljeplanen.

Fosfortilforsel til vandmiljeet

-1 1996 var den samlede tilforsel af fosfor med

vandleb og direkte spildevandsudledninger til de
kystneere vandomrader 1970 tons, hvilket er den
lavest malte siden starten af Vandmiljgplanens
Overvagningsprogram. Det skyldes dels forbedret
spildevandsrensning siden 1980’erne og dels me-
get ringe vandafstremning i vandlobene i 1996.

1 1996 kom ca. 15% af den samlede landbaserede
tilfersel fra dyrkningsbetingede tab fra landbrug,
ca. 76% fra spildevand, mens det naturlige bag-
grundsbidrag udgjorde ca. 9 %. Spildevandsud-
ledningernes betydning for den samlede tilforsel
var saledes hej i 1996 pa grund af den ringe vand-
afstremning i vandlebene.

Fosfordepositionen fra atmosfeeren til De Indre
Danske Farvande er estimeret til at vaere 280 tons P
ar " eller 8 kg P km’ &r ". Dette svarer til 4% af den
samlede fosfortilfersel fra afstremning fra land og
fra atmosfeeren.

En analyse af 36 vandleb med lange tidsserier viser
et fald i koncentrationen af total fosfor pa i gen-
nemsnit ca. 16% i perioden 1978-88 p.g.a. bedre
spildevandsrensning. I perioden 1989-96 er der i
vandleb, der fortrinsvis er belastet af diffuse fos-
forudledninger fra det dbne land, beregnet et fald
pa ca. 10%. Hovedarsagen til dette fald vurderes at
veere det ogede brug af fosfatfrie vaskemidler, som
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har reduceret udledningerne af fosfor fra spredt
bebyggelse. I de spildevandsbelastede vandleb har
faldet veeret noget storre (ca. 28%).

Det diffuse tab af fosfor er nu i mange vandleb den
storste kilde til fosforforureningen, og koncentrati-
onen af total fosfor er i de fleste danske vandleb
stadigvaek over 0,1 mg P I". En af grundene hertil
er, at der stadig tilferes danske landbrugsjorde
mere fosfor end der fjernes med afgrederne.

En vaesentlig reduktion i vandlebenes fosfortrans-
port kan kun ske ved at mindske de landbrugsre-
laterede fosforudledninger. P4 sigt forudsatter
dette, at jordens fosforindhold og dermed udvask-
ningsrisikoen fra landbrugsjorde, reduceres. Andre
tiltag som omleegninger i jordbearbejdning og af-
gredevalg pa szrligt erosionstruede marker, etab-

lering af brede breemmer langs vandleb 0g seer og

af vadomréader kan yderligere medvirke til at re-
ducere fosfortilferslen til vandmiljeet.

Vandlebenes miljetilstand

Der er i alt ca. 64.000 km danske vandleb. Hoved-
parten er sma bakke og grefter , men godt 15.000
km vandleb er mere end 2,5 meter brede.

Vandlebenes miljetilstand bedemmes ud fra fore-
komsten af insekter, krebsdyr og andre smadyr i
vandlebene. Der anvendes et biologisk indeks,
hvor indeksvzerdier pa I, I-I og II viser, at den
biologiske tilstand er upavirket eller naesten upa-
virket, indeks II-IIl viser en moderat pavirkning,
mens der i vandleb med indeksvardier pa III, III-
IV og IV er en sterk pavirkning af den biologiske
tilstand.

Af de danske vandleb er 35-40% upévirkede eller
naesten upévirkede, 30-40% er moderat pavirkede,
mens 15-30% er sterkt pavirkede. Miljotilstanden i
sma vandleb er generelt darligere end i storre
vandlgb.

En analyse af udviklingen i vandlebenes miljetil-
stand over en leengere periode vanskeliggores af,
at de anvendte metoder i amterne ikke er standar-
diserede. Det skennes dog, at antallet af kraftigt
pavirkede danske vandleb er blevet mere end hal-
veret siden 1970’erne. Forbedringer i miljotilstan-
den har siden 1989-90 vaeret mest markant i de
sterre vandleb. Sterre udbredelse af flere rent-
vandskrevende smadyr, samt en generel fremgang
for orred bekreefter den generelle forbedring af
vandlebenes miljotilstand.

Pa landsplan opfylder kun ca. 45% af vandlobene
de politisk vedtagne malsztninger. De vaesentlig-
ste arsager til de manglende malsezetningsopfyldel-
ser er udledninger af spildevand fra spredt bebyg-
gelse, ringe fysisk variation i vandlebenes bund-
forhold og udledninger af okker. Hovedparten af
de mange moderat pavirkede vandleb kan forbed-
res gennem indgreb over for spildevand fra spredt
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bebyggelse (iszer mindre vandleb), samt gennem
forbedringer af de fysiske forhold. En del af disse
vandleb forventes pa denne méde at kunne opfyl-
de malsetningen. Der findes dog en del vandleb,
hvor potentialet for at opna en god fysisk variation
ikke er til stede, og hvor miljetilstanden pa sigt
ikke kan blive bedre end moderat pavirket.

Seernes miljstilstand

Mange danske sger er gennem det sidste drhund-
rede forsvundet som felge af landbrugets og byer-
nes udvikling. I dag findes er der ca. 120.000 seer
og damme i Danmark sterre end 100 m’, heraf er
omkring 3000 sterre end 10.000 m”.

Fosfortilferslen fra spildevand til sgerne er blevet
veesentligt reduceret gennem det sidste &rti, men
den samlede tilfersel er fortsat hej. Den vaesentlig-
ste kilde til fosfortilferslen er i dag landbruget.

Miljetilstanden i de danske soer afspejler den hgje
fosfortilforsel, som medferer mange planktonalger
og uklart vand. Siden 1970'erne er antallet af sper
med meget heje fosforkoncentrationer og meget
uklart vand dog blevet feerre, fordi fosfortilforsler-
ne med spildevand er reduceret. Den fulde virk-
ning heraf opnés dog ofte forst efter artiers forleb,
nar frigivelsen af tidligere tiders ophobet fosfor fra
seernes sediment er klinget af. I perioden 1989 til
1996 er der sket en mindre forbedring af miljetil-
standen i omkring halvdelen af de 37 sger, der
indgér i det nationale overvagningsprogram.

Pa landsplan opfylder kun ca. 34% af sgerne de
politisk vedtagne malsztninger. Scenarieberegnin-
ger viser, at man kan opné en mindre forbedring i
tilstanden ved yderligere indgreb over for den
resterende spildevandstilfersel til sperne, herunder
den spredte bebyggelse. En vaesentlig forbedring i
de fleste sger forudsetter dog, at fosfortilferslen
fra det dyrkede land reduceres

Miljstilstand i fjorde og abne farvande

Den ringe afstremning fra landomraderne i vinte-
ren 1995/96 ferte generelt til en meget lav belast-
ning med kveelstof til de marine omrader i 1996, og
dermed til lave kveelstofkoncentrationer i vinter-
manederne. Fosforkoncentrationerne var i 1996 pa
niveau eller lavere end drene forud, og set over
lzengere tid er der sket et markant fald i fosforkon-
centrationerne.

Sammenfaldende med de lave neringsstofkon-
centrationer blev der i 1996 registreret en markant
lavere forekomst af planteplankton i forhold til
arene forud. I trad hermed blev der i stort set alle
omréder registreret en markant stigning i sigtdyb-
den. I flere omrader var primeerproduktionen pa
niveau med det, der blev fundet i 1970’erne.

Udbredelsen af alegraes og makroalger pa lavt
vand var i 1996 flere steder reduceret, formentlig



som folge af isvinteren 1995/96. Til gengeeld havde
alegreesset i flere abne kystomrader en oget mak-
simal dybdegraense i 1996 sammenlignet med tid-
ligere, formentlig som folge af den sterre sigtdyb-
de.

Iitforholdene var i 1996 veaesentligt bedre end tidli-
gere, og i de omrader, hvor der var iltsvind, var
den arealmaessige udbredelse og varighed begraen-
set. Desuden forekom iltsvind generelt senere pa
seesonen i 1996 end i de foregaende ar.

Aret 1996 kan betragtes som "naturens eget store
eksperiment”, der viste, at hvis belastningen med
kveelstof reduceres til det niveau som er forudsat i
Vandmiljgplanen, far man under normale meteoro-
logiske forhold en markant forbedring af miljotil-
standen i de danske farvande.
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