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Forord

Denne rapport er en af flere, der omhandler indikatorer for natur-
kvalitet. De gvrige rapporter omhandler aspekter af naturkvalitet i
vandleb og vandlgbsneere arealer, terrestriske samt marine naturty-

per.

Rapporten er resultatet af en projektkontrakt med deltagelse af Miljo-
og Energiministeriet.






1 Formal

Denne rapport har til formal at vurdere, om det eksisterende mil-
jokvalitetsindeks i sger kan anvendes som miljg- og naturkvalitetsin-
deks. Redegorelsen omfatter en oversigt over de vigtigste anvendte
fysiske, kemiske og biologiske indikatorer for biologisk tilstand. Der
er ikke medtaget forhold vedrerende den fysiske tilstand som ek-
sempelvis dybdeforhold, sterrelse og randzoneareal.

Naturmeessigt er de undersggte kvalitetsindeks afgraenset til det se-
ernes abne vandflader. Analysen omfatter siledes ikke andre vigtige
naturelementer tilknyttet sger, som f.eks. rerskov, keer og moser.






2 Baggrund

Gennem de sidste &rhundreder er der, ikke mindst i forbindelse med
intensiveret landbrugsdrift og afvanding af vddomrader, sket en
markant nedgang i antallet af sger. Mange sma, men ogsé en del stor-
re sger, er helt eller delvist torlagte. I de sidste 5-10 &r er udviklingen
i kraft af oget opmeerksomhed vedr. naturgenopretning til dels
vendt, men der er stadig langt feerre seer og totalt set et meget min-
dre sgareal end der var i starten af dette arhundrede.

Den menneskelige pavirkning har imidlertid ikke alene resulteret i
feerre sper, men de tilbageblevne sger er ogsd pavirkede af denne
aktivitet. Ofte har dette fort til en mindsket naturkvalitet.

Naturkvalitet er et meget bredt og samtidigt et meget diffust begreb,
der er meget vanskeligt at definere. Begrebet blev diskuteret pa en
workshop holdt under dette projekt. Her ndede man blandt andet
frem til at naturkvalitet er forbundet med begreber som oprindelig-
hed (i betydningen upéavirket af menneskers kultur), kontinuitet
(ensartede levevilkar gennem tid) og autenticitet (eegthed). Begrebet
forbindes ogsa med, om noget er zestetisk “kent”, og om et givent
omrade har et varieret plante- og dyreliv. Endnu et veaesentligt for-
hold ved sgerne er menneskers rekreative udnyttelse disse og deres
omgivelser. Dette indgar ikke som en del af naturkvaliteten for seer,
men det er et veesentligt element i den praktiske forvaltning af seger-
ne.

Indenfor sgomréadet har der i den offentlige forvaltning gennem en
arreekke vaeret anvendt en reekke kvalitetsindeks. Disse er formuleret
pa& grundlag af de recipientkvalitetsmaélseetninger, der i lgbet af
80’erne blev udarbejdet for stersteparten af de (sterre) danske sger
(Tabel 1). Mélsetningerne var centreret omkring effekter af neerings-
stoftilforsel, idet eutrofiering (sget nzeringsstofindhold), dengang
som nu, var det altoverskyggende problem i sger.

Som det vil fremga af denne rapport, har oget neeringsstoftilforsel en
raekke afledede effekter, der overordnet forer til uklart vand og en
generel forringet vandkvalitet, Det giver sig bl.a. udslag i en mind-
sket biodiversitet bade mht. flora og fauna. Som eksempel kan nzev-
nes, at undervandsplanternes udbredelse reduceres markant i takt
med en eget vaekst af planteplankton. I veerste fald forsvinder under-
vandsplanterne helt.

Forvaltningsmaessigt har man derfor siden starten af 80’erne anvendt
vandets gennemsigtighed (sigtdybden) som et indikatorbegreb. Sigt-
dybden er et simpelt og letanvendeligt mal for meengden af partikler
i vandet og dermed et udtryk for mengden af planteplankton (i
brunvandede sger spiller farvetallet dog ogsa ind).



Tabel 1. Oversigt over malsetninger af soer.

Mailsatning
Skarpede krav

Basismalseetning

Lempede krav

Beskrivelse
Al, szrlige naturomréader Seer, hvor seerlige naturelementer onskes beskyttet
A2, badevand Seer, der skal kunne anvendes til badning og lign., hvor

direkte kontakt er tilsigtet eller uundgéelig

B, upavirket eller neaesten upavirket Sger, hvor spildevandstilfersel og andre kulturbetingede

dyre- og planteliv. - pavirkninger ikke eller kun svagt pavirker det naturlige og
alsidige dyre- og planteliv i forhold til basistilstanden

C1, se pavirket af spildevand, Seer, der tillades veaesentlig pavirket af spildevandstilfersel

vandindvinding eller andre fysiske eller andre pavirkninger

indgreb

C2, dyrkningsbelastet so Seer, hvor det ikke ved rensning eller afskeering af spilde-

vandsudledninger vil veere muligt at nd basistiilstanden pa
grund af naringsstofbelastning fra dyrkede arealer i oplan-
det
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Eutrofiering er dog ikke den eneste problemstilling i de danske sger.
Selv om vi slet ikke har samme problemer med forsuring, som i de
gvrige nordiske lande, sa findes der alligevel en raekke lav-alkaline
swer, bla. i Vestjylland, som ogsa har vist forsuringstendenser gen-
nem de sidste artier. (Rebsdorf & Nygaard, 1991).

Set i forhold til eutrofiering er indeksparametrene for forsuring helt
anderledes og eksempelvis er forsurede sger ofte klarvandede, hvor-
for man ikke kan anvende de samme indikatorer. Forsuringseffekter
kan beskrives via en raekke indikatorer, som ikke neermere skal om-
tales i denne rapport. Blandt kemiske indikatorer kan dog naevnes
pH og alkalinitet. Blandt biologiske indikatorer kan navnes. tradal-
ger, mosser/isoetider, planteplankton (skift i artssammensatningen),
fisk (forskellig tolerance over for lav pH) og invertebrater (skift i arts-
sammensatningen).

Endelig har der pé det seneste ogsé veeret en stigende debat omkring
betydningen af pesticider. De sterste problemer i den henseende
knytter sig til drikkevand, men subletale effekter pa visse organismer
er ogsa registreret i vandleb (Fyns Amt, 1996). P& sgomradet har vi et
meget begraenset kendskab til effekten af pesticider. Enkelte uden-
landske undersogelser peger pa, at der under visse omstendigheder
kan ses effekter pa iseer dyreplanktonet (Galassi et al., 1992). I de fleste
tilfzelde vurderes effekten af pesticider i danske sger til at veere af
mindre betydning end effekten af naringsstoffer, og vi vil derfor ikke
komme nzermere ind pa dette emne her.




3 Datamateriale

»

Grundlaget for gennemgangen og vurderingen af de forskellige indi-
katorer/indeks for sgers naturkvalitet er dels det datagrundlag fag-
datacentret for ferskvand har opbygget for danske sger:

Sebeskrivelser (lokalisering, morfometri (sterrelse og dybde), op-
holdstid)

Belastningsforhold (Fosfor, kveelstof og hydraulisk belastning)

Fysisk/kemiske parametre i vandet (Fosfor, kveelstof, sigtdybde,
klorofyl, pH)

Sedimentets sammenseetning (Fosfor, kvaelstof, organisk stof)
Planteplankton (artssammenseetning og biomasse)
Dyreplankton (artssammenszetning og biomasse)

Fisk (artssammenseetning og biomasse (CPUE))

Bunddyr (artssammenszetning og biomasse)

Undervandsplanter (artssammensaetning og udbredelse)

Og dels de erfaringer der er opsamlet gennem en rackke projekter for
sper bl.a.:

Eutrofieringsmodeller for sger (NPO-programmet, Kristensen et al.,
1990)

Vandmiljeplanens overvagningsprogram for sger (Miljostyrelsen,
1993; Jensen et al., 1996)

En raekke projekter vedrerende sgrestaurering (DMU, under ud-
arbejdelse)

Sammenstillingen i denne rapport baserer sig saledes alene pa
eksisterende data og analyser.

11






4 Naturkvalitet og eutrofiering

Gennem mange ar er der sket en naeringsstoftilfersel til vore sger som
folge af menneskelig aktivitet. Processen har iseer vaeret markant i
dette drhundrede, som folge af oget befolkningstethed, kloakering
og intensiveret landbrugsdrift. Dette har betydet, at stort set alle dan-
ske sger har féet tilfort eller stadig tilferes neeringsstoffer i en maeng-
de, der ligger over den naturbetingede tilforsel.

Der er derfor sket en raekke sendringer i seernes kemiske og biologi-
ske tilstand. Andringerne har vaeret mere eller mindre markante fra
so til sg afhengig af hvor stor naeringsstofbelastningen har veeret/er
og af hvor lang tid den har fundet sted. Generelt kan man konklude-
re, at der kun findes meget fa& upavirkede sger i Danmark. Det bety-
der, at langt de fleste danske sger, med hensyn til naturindhold og
kvalitet, er mere eller mindre afvigende fra den upéavirkede sotil-
stand.

Udviklingen i retning af en mere neeringsrig tilstand kan i nogle til-
feelde dokumenteres ved at sammenligne aldre tilstandsbeskrivelser.
Der findes imidlertid sjeeldent tidsserier, som er lange nok til at give
en god beskrivelse af udviklingen. Effekten af oget naeringsstoftilfor-
sel pa forskellige organismetyper er dog beskrevet i talrige eksperi-
mentelle studier. Som noget af det nyeste har palaeolimnogiske un-
dersogelser pa baggrund af analyser af planterester og dyrerester i
sedimentet ogsd muliggjort en rekonstruktion af tidligere miljotil-
stande (Jeppesen et al., 1996). Disse undersggelser bekreafter at der
gennem de sidste 100-200 &r er sket markante andringer i den biolo-
giske struktur i danske sger.

Tabel 2. Oversigt over indikatorer for den biologiske tilstand i sger i relation
til eutrofiering.

Indikatortype Indikator
Fysiske indikatorer Sigtdybde/turbiditet
Kemiske indikatorer Klorofyl a koncentration
) Neeringsstofkoncentration (fosfor, kvaelstof m.m.)
Biologiske indikatorer Cyanotoksiner (giftstoffer fra blagrenalger)

Planteplankton (biomasse, artssammenszetning,
Nygérd-indeks)

Dyreplankton (mangde, sammenszetning, cladocé-
indeks, graesningsindeks)

Fisk (antal, “skidtfiske”-indeks)

Bunddyr (biomasse, arter), benthos kvalitetsindeks,
littoralzoneindeks
Undervandsplanter(dybdeudbredelse, plantedaekket
og plantefyldt areal/volumen, plantesamfund)
Fugle (plantesedende, fiskezedende, antal)

I det folgende afsnit vil vi give en oversigt over de indikatorer, der
anvendes for naturkvalitet i sger (Tabel 2). Vi har valgt indlednings-
vis kort at diskutere kvalitative kontra kvantitative miljgindikatorer i
soer. Derefter gives en gennemgang af den generelle sammenhzeng
mellem nzringsstoftilfersel, sskoncentration og biologisk struktur i
danske lavvandede sger. Til slut fglger en traditionel inddeling i fysi-
ske, kemiske og biologiske indikatorer.
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4.1 Kvalitative og kvantitative indikatorer

Til beskrivelse af naturkvalitet anvendes savel kvalitative (artslister
vurderet som tilstede/ikke tilstede) som kvantitative indikatorer
(koncentrationer, antal, biomasse mm.). Dette geelder ogséa for sger.
Generelt er udviklingen i sgerne dog géet i retning af i hejere grad at
anvende de kvantitative metoder. Dette heenger sammen med at dis-
se ofte rent metodisk lettere standardiseres og normalt giver bedre
sammenlignelige data fra lokalitet til lokalitet. Kvalitative data kan
samtidigt veere mere person-specifikke. Eksempelvis vil en artsliste
over planteplankton veere meget afheengig af den tellende persons
artskendskab. Endelig er vaekst- og karfaktorerne blandt mange or-
ganisme-typer meget forskellige i forhold til en eutrofieringsgradient.

Indenfor iszer de sterre organismer blandt planter og dyr findes en
raekke indikatorarter, som mere eller mindre specifikt relaterer sig til
neeringsstofindhold. Dette geelder eksempelvis invertebrater, fisk,
undervandsplanter og til dels plante- og dyreplankton.

I eller i tilknytning til sger findes desuden en lang raekke truede
planter og dyr - sékaldte redlistearter. I forhold til deres areal omfat-
ter sperne en relativ stor andel af disse arter (Tabel 3, Skov og Natur-
styrelsen, 1991). En del af disse arter indgar som indikatorer (se afsnit
4.5), fordi de ofte er knyttet til forholdsvist upavirkede forhold (ringe
eutrofieringsgrad og/eller fysisk pavirkning) i sgerne. Andre tilhorer
grupper, som sjeldent undersgges rutinemaessigt i forbindelse med
spundersggelser. Specielt er billefaunaen, der procentuelt har et heijt
antal seerligt truede arter, darligt undersogt.

Tabel 3. Truede planter og dyr - sékaldte redlistearter (efter Miljo- og energi-
ministeriet, 1995).

Plante- eller dyregruppe Antal arter
Larver 3
Planter 31
Dognfluer 4
Slervinger 1
Vérfluer 20
Biller 95
Fisk 7
Padder 14
Krybdyr ‘ 1
Fugle 22
Pattedyr 3

I alt 201

Artsovervigningen af truede planter og dyr har veret betydeligt
dérligere organiseret end recipientovervagningen af miljetilstanden i
seer. Sdledes findes der ikke de samme standarder for artsovervég-
ningen som det er tilfeeldet for recipientovervagningen. De arter, hvis
veesentligste trussel er eutrofiering, er rimeligt daekket ind via recipi-
entovervagningen i Danmark og flere indgér som mere eller mindre
veldefinerede “indikatorer” i overvdgningen. Derimod er de arter,
hvis veesentligste trussel er forarmning eller gdeleggelse af leveste-
der, mindre godt omfattet af overvigningen og tilsvarende benyttes
kun ganske fa af dem som “indikatorer”. Forventeligt vil der blive
rettet op pa disse forhold, da milje- og naturovervigningen i disse ar
i hajere grad integreres i blandt andet amterne. En del af de danske



sper beskyttes i gvrigt som levesteder for truede planter og dyr ved
f.eks. Ramsarkonventionen og EU’s fuglebeskyttelses direktiv samt
nationale fredninger.
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4.2 Sammenhaenge mellem naeringsstoftilfersel,
sekoncentration og biologisk struktur

Seers neeringsstofindhold (de vigtigste for vandkvaliteten er fosfor
og kveelstof) er ngje knyttet til neeringsstoftilfersel. Der er udviklet en
raekke modeller, som beskriver sammenhaenge mellem sgkoncentra-
tion og naeringsstoftilfersel. Nogle af de mest anvendte er modeller af
Vollenweider typen (Vollenweider, 1976), der ved en given indlebs-
koncentration af fosfor (P) og opholdstid i seen (t,) beregner en
sgkoncentration af fosfor (P_): P_=P, /(1+\/tw). Tilsvarende relationer
eksisterer for kveelstof se f.eks. Jensen et al. (1990).

Neeringsstoffer
Fugle
Fiskesedere Plantesedere Smédyrsaedere Fiskezedere
7'y y'N
. I Rovfisk
Rovfisk Karpefisk
Karpefisk| s __ e .
o e S
= L o T
[oor™ B P
= e
Zooplankton Insekter ‘ Zooplankton
; Snegle
é}‘ Muslinger | 1 WA
. I Fytoplankton
g} Fytoplankton 0 | L

Figur 1. Skitse af hvordan den biologiske struktur og betydningen af nogle procesveje zendres, nar tilferslen
af neeringsstof oges (fra venstre mod hejre. Delvis efter G. Andersson (personlig kommunikation).
17
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I andre sammenhange er man gaet et skridt videre. Via simple empi-
riske eller mere komplekse dynamiske modeller forsgger man direkte
at vurdere den gkologiske kvalitet i sger ved en given neeringsstof-
belastning og sekoncentration (Jeppesen og Jensen, i trykken).

Det er vigtigt at pointere, at modellerne til beregning af sgkoncentra-
tion er udviklet til sger i ligevaegt med den eksterne naeringsstoftil-
forsel. De kan hermed ikke bruges til at beskrive overgangsfasen ef-
ter en reduceret neeringsstoftilforsel. I overgangsfasen frigives ofte
fosfor fra en pulje ophobet i ssbunden. Denne interne belastning kan
streekke sig over artier og kan betyde, at sekoncentrationen bliver
hejere end beregnet ud fra indlebskoncentrationen, hvorfor eventu-
elle forbedringer i det tilstremmende vand ikke umiddelbart slar
igennem pa sgens vandkvalitet.

Der er en tet kobling mellem neeringsstofindhold og biologisk
struktur i seer. Det betyder, at en raekke af de biologiske negleele-
menter @ndres mere eller mindre samtidigt ved sendret naeringsstof-
koncentration. Mange af de naevnte parametre i dette afsnit er saledes
i kraft af deres kobling til neeringsstofkoncentration ogsé tet knyttet
til hinanden. Nogle af de vigtigste organismetyper og deres relative
betydning langs en neeringsstofgradient er vist i Fig. 1 (Jeppesen et al.,
1991).

Figuren viser, at den lavvandede rene sg med lav koncentration af
naringsstoffer er karakteriseret ved en stor udbredelsen af bund-
planter. Primeerproduktionen foregar primeert i tilknytning til bund-
planterne og til mikroskopiske alger pa planternes og sebundens
overflade. Mangden af planktonalger er lav og oftest domineret af
gulalger. Sgen er klarvandet. Fiskebestanden er domineret af rovfi-
skene gedde og aborre, mens meengden af planktivore fisk, som
skalle og brasen, er lav. Fuglebestanden er domineret af plantezedere,
som blishons og knopsvaner og af smadyrsadere, bl.a. dykander.

Med stigende tilfersel af neeringsstoffer produceres der flere bund-
planter, smadyr og fisk. Samtidigt sker der et skift i artssammensaet-
ningen uden, at sgen nedvendigvis dermed skifter karakter. Den kan
forsat veere klarvandet. Den ekstra produktion kanaliseres op gen-
nem fodekeaeden og resulterer i flere fugle og flere rovfisk uden, at
balancen i fodekaeden derved forskydes vaesentligt.

Huvis tilferslen af nzringsstoffer oges yderligere, vil der pa et tids-
punkt ske et markant og selvforstzrkende skift i den biologiske
struktur. Sdledes oges maengden af alger pd planternes overflade og
siden ogsa mengden af planktonalger i sevandet. Dermed svakkes
lystilgangen til bundplanterne, hvorved deres udbredelse mindskes.

For en raekke danske sger er der siledes fundet en eksponentielt afta-
gende dybdegreense for bundplanterne med stigende fosforkoncen-
tration i spvandet. Bundplanterne nar i gennemsnit kun ud pa ca. 1
m’s vanddybde ved en fosforkoncentration pa 0,15 mg P I’, og de
forsvinder helt ved hgjere koncentrationer.

Tilbagegangen i bundplanternes udbredelse er alvorlig, fordi en del
af stabiliteten i skosystemet dermed fjernes. Bundplanterne har sile-
des stor betydning for naeringsstoffrigivelsen til sgvandet. Planterne



stabiliserer bundmaterialet, som derved ikke sa let ophvirvles med
fosforfrigivelse til folge. Planterne optager naeringsstoffer, som der-
ved ikke er tilgeengelige for planteplanktonet. Endelig er bundplan-
terne attraktive som fastheeftningssubstrat og skjul for en raekke fil-
tratorer, bl.a. dyreplankton.

Dermed oges antallet af filtratorer og folgelig ogsa graesningstrykket
pa planteplanktonet. Det er siledes konstateret at sger med udbredt
bundvegetation har en hgjere sigtdybde ved en given fosforkoncen-
tration end sger uden eller med fa bundplanter (Fig. 2).

5
—a{ o ‘
E R y=4.7 exp (-0.36-P)
g3 |
5 L% e
® O °
22fee,
T RN A .
R g g e
0 .

0 100 200 300 400- 500 600 700 800 900 1000
Total fosfor (ugP 1)

Figur 2. Sammenheengen mellem gennemsnitlig sigtdybde og gennemsnitlig
total fosforkoncentration (maj/september). »: Sger mindre end 3 ha og stor
dakningsgrad af bundplanter. O: Sger storre end 3 ha og stor deekningsgrad
af bundplanter. "~ Seer uden bundplanter eller med ukendt antal bund-
planter.

4.3 Fysiske indikatorer

Sigtdybde

Siden starten af 70’erne har amterne anvendt sigtdybden som et in-
deks for miljgkvalitet i sger. Sgerne er typisk inddelt i tre kategorier
(Tabel 3). Sigtdybden males ved at nedsaenke en hvid skive i vandet
og afleese den dybde, hvor skiven netop stadig er synlig. Vandets
turbiditet kan ogsa males optisk ved at male lysmaengden i forskelli-
ge dybder. Sigtdybden svarer ca. til den dybde, hvor lysindfaldet er
10% af sgoverfladens.

Tabel 3. Sigtdybdeindeks. Baseret pd middelsommersigtdybde.

Setype Sigtdybdeindeks
A >3m
B 1-3m
C <lm

Ud over krav til sigtdybden stilles der til tider ogsa krav til klorofyl-
mengden og planteplanktonsammensztningen (ingen bldgrenalger).

En rzkke sammenhznge mellem sigtdybde og neeringsstofkoncen-
tration er udviklet gennem tiden, hvoraf et par er vist i Tabel 4 (se
ogsa Fig. 2). Sigtdybde er dog ikke kun et spergsmél om plante-
planktonmangde. Eksempelvis kan resuspension have stor indfly-
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delse pa sigtdybden i lavvandede og vindpévirkede sger (Kristensen
etal., 1992).

Tabel 4. Sigtdybde (sigt) som funktion af total fosfor koncentration i sgvan-
det (TP) og middelvanddybde (z).

sigt = 1,0*TP*” (OECD, 1982)

log, sigt =-1,36 - 0,41*log, TP - 0,50 log,z (Zdanowski, 1982)
log, sigt =-1,23 - 0,45*log, TP - 0,42 log,z (Jeppesen et al, 1997)
sigt = 0,40*TP°* (Jensen et al., 1997)

sigt 0,33*TP**2"” (Jensen et al., 1997)

4.4 Kemiske indikatorer

OECD har ud fra en lang reekke sgers data indfert en klassifikation af
swer i trofigrader baseret pa koncentrationen af henholdsvis total
fosfor, total kvzelstof og klorofyl a. Denne inddeling er anvendt i dan-
ske sger, da de stort set alle ville blive karakteriseret som eutro-
fe/hypereutrofe. EU/ECE er i feerd med at udarbejde en tilsvarende
Klassifikation tilpasset europaiske forhold (Tabel 5). Denne indde-
ling er noget mere operationel i forhold til danske sger, om end mere
end 50% af de danske sger klassificeres i den “ringeste” kategori.

Tabel 5 Forslag til europeeiske standard klassifikation for overfladevand (DG
X1, 1996).

Klasse
1 I 11 v v
Total P (ug1") <10 10-25 25-50 50-125 >125
Total N (ug 1) <300 300-750 750-1500  1500-2500 >2500
Klorofyl 2 (ug 1) <2.5 2.5-10 10-30 30-110 >110

I danske sger giver en loglinezer skala med hensyn til total fosfor, en
fornuftig inddeling (Tabel 6), savel kvantitativt som kvalitativt. Den
tilsvarende skala vil ganget med 10 vere gaeldende for total kvzlstof,
mens den uzendret kan bruges for klorofyl.

Tabel 6. Inddeling af de danske sger efter total fosfor koncentration p en
logaritmisk skala, der giver en sdvel kvantitativ som kvalitativ inddeling af
sgerne.

Total fosfor (ug1") | Trofigrad Biologisk struktur

<1 ) Ultra Oligotrof Meget lavproduktiv udelukkende med
rentvandsarter

1-10 Oligotrof Lavproduktiv med “normal” artsrig-
dom

10-100 Mesotrof Produktiv med hej artsrigdom

100-1000 Eutrof Hejproduktiv med ringe artsrigdom

>1000 Hypereutrof Sammenbrudssystem med meget ringe
artsrigdom

En del af den afvigelse, der findes imellem inddelingerne pa globalt
(OECD) og Europeisk (EU/ECE) plan i forhold til de aktuelle danske
forhold haenger sammen med forskelle i befolkningstatheder og be-
lastningsforhold samt forskelle i sgtyper. Som felge af regionale
(recipientkvalitetsplaner m.v.) og nationale tiltag (iseer Vandmilje-
planen) er belastningen fra punktkilder dog med held begreenset via
en gget rensningsindsats.

Typisk er de danske sger er meget smé (lavvandede og med et lille
areal) i forhold til europaiske seer (Kristensen et al., 1990). Saledes er



40% af de danske sger mindre end 10 ha og kun 15% er sterre end 1
km’. Tilsvarende har 52% en middeldybde mindre end 2 m og kun
3% en middeldybde storre end 10 m. Samtidig er vandets opholdstid
i danske sger kort; mindre end 1 ar i 75% og mindfe end 1 méned i
33% af sgerne. Den lille opholdstid betyder at den hydrauliske be-
lastning (vandtilferslen) er tilsvarende hgj.

De danske sgers ringe storrelse betyder bl.a., at de fleste sger ikke er
lagdelt om sommeren (vandet er termisk opdelt i koldt bundvand og
varmt overfladevand). Det betyder, at neeringsstofferne kan recirku-
leres i modseetning til dybe lagdelte seer, hvor neeringsstofferne fra
vandet isoleres i bundvandet/sedimentet, nér planteplanktonet se-
dimenterer.

4.5 Biologiske indikatorer

En reekke af de biologiske komponenter i sger har veeret anvendt som
indikatorer for sgernes tilstand: bl.a. biomasse og artssammensaet-
ning af planteplankton, dyreplankton, fisk, bunddyr og undervands-
planter.

Cyanotoksiner

P& overgangen mellem kemiske og biologiske indikatorer finder man
cyanotoksiner, der er giftstoffer produceret af blagrenalger
(Cyanophyceae). En reekke af de blagrenalger, der er almindeligt fore-
kommende i danske sger er potentielt giftige (Tabel 7). Toksiciteten
kan méles ved forskellige tests: musetests, HPLC-analyse, antistofa-
nalyse mv. . Det er dog ferst i de senere ar, at disse analyser har kun-
net anvendes mere rutinemaessigt. Derfor er erfaringerne pa dette felt
endnu beskedne (Miljostyrelsen, i trykken). 1 praksis betyder tilstede-
veerelsen af giftige blagrenalger, at den rekreative udnyttelse af sger-
ne begraenses. Ved masseforekomst (vandblomst) af disse arter ind-
feres badeforbud i sgerne og der advares mod at lade dyr drikke
vandet.

Tabel 7. Oversigt over potentielt giftige blagrenalgeslaegter og arter fore-
kommende i danske sger.

Coelosphaerium Anabaeana
Herunder specielt arten: Herunder specielt arterne:
C. kutzingianum Nag. A. circinalis Rab.
A. flos-aquae (Lyngb.) Breb.
Gomphosphaeria A. lemmermanii P Richter
Herunder specielt arterne: A. solitaria Kleb.
G. lacustris Chod. A. spiroides Kleb.

G. naegeliana (Ung.) Lemm.
Aphanizomenon

Microcystis Herunder specielt arten:
Herunder specielt arterne: A. flos-aquae (L.) Ralfs
M. aeruginosa (Kitz.) Kiitz.
M. incerta (Lemm.) Lemm. Oscillatoria
M. viridis (A.Braun.) Lemm. Herunder specielt arterne:
M. wesenbergii (Kom .) Starm. O. agardii Gom.

Q. rubescens De Candolle

Den massive vandblomst sker primeert i eutrofe seer med en fosfor-
koncentration mellem 100 og 500 ug P I" og er teet relateret til den
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heje fosforkoncentration (Miljastyrelsen, i trykken). 1 dybe seper kan
blagrenalger optreede ved lavere koncentrationer. For eksempel har
der i den forholdsvis rene, men dybe Knud sg i Midtjylland veeret en
raekke tilfeelde, hvor amt og kommune er skredet ind med badefor-
bud ved kraftige vandblomstdannelser af giftige blagrenalger.

Herudover foretages der undersggelser af de enkelte arters giftstoffer
blive registreret potentielt giftige planteplanktonarter ved de egentli-
ge planteplanktonundersogelser.

Planteplanktonbiomasse

Maengden af planteplankton kan indirekte bestemmes ved enten en
maling af pigmentmeaengden i vandet (klorofyl, behandlet ovenfor)
eller ved pigmenternes lysabsorption (sigtdybden, behandlet oven-
for). I mange tilfelde bestemmes biomassen direkte sammen med
opgerelsen af artssammenseetningen. I en sg afspejler biomassen og
primeaerproduktionen af planteplankton i den produktive periode
(1/5-1/10) i en sg afspejler i hej grad meengden af tilgengelige nae-
ringsstoffer. En hej dyreplankton biomasse kan via deres graesning
reducere maengden af planteplankton veesentligt. Bide biomassen og
primeerproduktionen stiger dog generelt med stigende naeringsstof-
niveau og bliver ogsa udnyttet som en slags trofiindikator for seer. I
danske sger findes der dog ikke nogen brugbar inddeling i forhold til
planteplanktonbiomasse og primaerproduktion.

Planteplanktonarter

Artssammensatningen af planteplankton er koblet til det trofiske
niveau i sger. Reynolds (1984) inddelte planteplankton i en reekke
samfund efter arstid og trofigrad (Fig. 3).

Inddelingen er primeert baseret pa en teori om de forskellige arters
strategi med hensyn til naeringsstofoptagelse og produktion. Denne
inddeling’er med held anvendt pa en reekke danske sger (Olrik, 1993).

Pa baggrund af data fra et stort antal danske sger har det tilsvarende
kunnet vises, at total fosfor koncentrationen er en af de vigtigste
faktorer for planteplanktonets dominansforhold i seerne (Fig. 4, Jen-
sen et al., 1994).

Rentvands-planteplankton som gulalger dominerer kun ved de lave-
ste total fosforniveauer, mens blagrenalgerne gger deres dominans
med oget total fosforniveau. Ved de hojeste fosforkoncentrationer
kan opportunist-arter (bl.a. grenalgen Scenedesmus) typisk veere do-
minerende. De enkelte arter forekomst og dominans har ligeledes
kunnet relateres til bl.a. naeringsstofniveau og morfometriske forhold
(Windolf et al., 1993).

Gunnar Nygaard udarbejdede et set indeks efter undersoagelser af
planteplanktonet i mange danske sger (Nygaard, 1949). Disse indeks
baserer sig alle pé antallet af arter af forskellige planteplanktongrup-
per. Indeksene bestar af et antal eutrofieringsindikatorer i forhold til
antal rentvandsindikatorer (Tabel 8).



I 1980’erne har Nygaards sammensatte indeks har anvendt ved flere
planteplanktonundersegelser, hvor man iser anvendte semikvanti-
tative planteplanktonundersgger. De gvrige indeks har stort set ikke
fundet nogen praktisk anvendelse. Nygaards sammensatte indeks
antager en veerdi under 1 i rene sger, mellem 1 og 3 i mesotrofe sger

Senvinter Forar Forsommer Sensommer/efterar

Oligotrofi

Mesotrofi

Eutrofi

Hypertrofi

(incl. brakvand
< 12 0/00)

* kun i brakvand

PeridiniumacicUliferum

Gymnodinium R3
Rhodomonas
Cryptomonas

Aulacoseira islandica

Aphanizomenon S5

Atisbaena

Pseuddnabaena limnetica

Microgystls 57

Ceratom

RSS
acoseira granulata ‘ R4
lacoseira islandica
ébéehppsis* _ S6

S7
L RE3
RS

Figur 3. Reynold’s system til beskrivelse af plantepplanktonsamfund ved forskellig trofigrad og pa forskel-
lig &rstid (Efter Reynolds, 1984 og Olrik, 1993).
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og verdier over 3 i eutrofe sger. I de senere ar har brugen af det
sammensatte indeks dog vaeret ringe, da det har vist sig ikke at vaere
et tilstraekkelig godt mal i eutrofe sger.
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ﬂmﬂﬂ] Gulalger Kiselalger [:I Gronalger
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Figur 4. Sammenhzengen mellem den procentvise fordeling af dominante
planteplanktonklasser i forhold til sommermiddelkoncentrationen af total
fosfor i danske soer.

Tabel 8. Oversigt over Nygaards planteplanktonindeks for soer (Nygaard,
1949).

Indeks Beregning
Myxophyceaeindeks antal arter Cyanophyceae

antal arter Desmidiales
Chlorophyceaeindeks antal arter af chlorococcales

antal arter Desmidiales
Diatoméindeks antal arter centrales

antal arter pennales
Euglenophyceaeindeks  antal arter Euglenophyceae

antal arter Cyano- og Chlorophyceae
Nygaards sammensatte  antal arter Cyanophyceae+Chlorococcales+Centrales+Euglenophyceae
indeks antal arter Desmidiales

En yderligere grund til at indeksene stort set ikke anvendes mere er,
at antallet af planteplanktonarter i en so i nogen grad haenger sam-
men med den arbejdsindsats, der bruges ved preveoparbejdningen.
Desuden er rutinen hos de personer, der udferer artsbestemmelsen,
af stor betydning.

I EU-regi er der foreslaet en feelles klassifikation af skologisk kvalitet
i sper baseret pa planteplanktons sammensatning, diversitet, pro-
duktion og biomasse (Tabel 9). Klassifikationen stemmer stort set
overens med danske forhold (Kristensen et al., 1990, Jensen et al., 1994),
hvorfor den umiddelbart er brugbar i Danmark.



Tabel 9. Klassifikation af skologisk kvalitet i ikke-forsurede sger baseret pa planteplankton (DG XI, 1996).

Hej God Rimelig Ringe Darlig

Tilstede/ikke tilstede Tilstede Tilstede Tilstede Tilstede Tilst. /ikke tilste-

Diversitet Medium Hgj Medium Lav de.

Total biomasse Lav Medium Hej Hoj (Lav)

Toksiske planktonalger Ingen Ingen Sjeeldne Periodisk (Lav /hej)

Primeerproduktion Lav Medium Hej Lav/hgj Periodisk
(Lav/hej)

Relative sammensaetning

(% af sommerbiomasse)

Gulalger + furealger Hej Medium Lav Lav (Lav)

Kiselalger Hgj Medium Hegj Lav (Lav)

Blagrenalger /Gronalger Lav Lav Medium Heoj (Hej)

Det forste kriterium til stede/ikke til stede er medtaget for at kunne
karakterisere sger, hvor planktonets vaesentligste element er bakterier
(svarende til “til stede”). Disse sger (den ringe gruppe) opdeles i 2
grupper: 1. En “Darlig” gruppe med plante- og bakterioplankton til
stede, lav diversitet, meget hgj biomasse, periodisk toksiske alger, hgj
primeerproduktion, fa gul- og furealger, fa kiselalger og dominans af
grenalger og blagrenalger. og 2. En “Ekstrem darlig” gruppe med
planktonet domineret af bakterier: planteplankton ikke tilstede
(sjeeldent), lav diversitet og biomasse af planteplankton.

Planteplanktonarternes indikatorveerdi udnyttes ved palaeolimnolo-
giske undersggelser. Her kan man ud fra sedimentets kvantitative
indhold af forskellige kiselalgearter i de enkelte sedimentlag rekon-
struere total fosfor niveau og pH for sgerne tilbage i tid (Anderson et
al., 1994). Metoden bygger pa, at man i et aldersdateret sediment
kender de enkelte kiselalgearters preeferens for total fosfor koncen-
tration og pH. '

Dyreplankton

Det storre dyreplankton er sjeeldent fodebegraenset i de danske nee-
ringsrige sger, men den ofte store bestand af dyreplanktonsedende
fisk betyder, at der er et stort praedationstryk pa dyreplanktonet. Ge-
nerelt foretraekker fiskene de store arter (Daphnia mm.), hvilket bety-
der, at meengden af store arter er negativt relateret til fisketeetheden.

Internationalt har dyreplankton kun i ringe grad veeret tillagt en in-
dikatorveerdi i seer. Men bla. har danske sammenstillinger
(Kristensen et al., 1990, Jeppesen et al., 1991) af fiskenes rolle for dyre-
planktonet og dermed dyreplanktonets betydning som indikator be-
tydet en revurdering. Siledes er dyreplanktonet medtaget i EU-
forslaget til skologisk klassifikation af sger (Tabel 10).
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Tabel 10. Klassifikation af skologisk kvalitet i ikke-forsurede sger baseret pa dyreplankton (DG XI, 1996).

Haj God Rimelig Ringe Dirlig
Tilstede/ikke tilstede Tilstede Tilstede Tilstede Tilstede Tilst./ikke tilste.
Diversitet Medium Hoj Medium Lav (Lav)
Gns. sterrelse (ekskl. cy- Hej Hej Medium Lav (Lav)
clopoide vandlopper)
Dyre-:planteplanktonratio  Hgj Hgj Medium Lav (Lav)
Relative sammenseetning
(% af sommerbiomasse)
Calanoide vandlopper Hej Medium Lav Lav (Lav)
Daphnia spp. Hej Hoj Medium Lav (Lav)
Sma cladoceer Lav-Hgj Medium Hoj Medium (Lav)
Cyclopoide vandlopper Lav Lav Medium Hej (Haj)
Hjuldyr Lav Lav Lav Medium (Hej)
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Sammensetningen af dyreplanktonet sendres vasentligt ved en an-
dret trofigrad (Fig. 5). Meengden af cladoceer (Daphnia spp. og Bosmi-
na spp.) stiger med stigende total fosforkoncentration i sgerne. Dog
sker der i sgerne med den hgjeste fosforkoncentration og fedemaeng-
de (klorofyl) en stagnering pa grund af at fiskene her udever et hojt
predationstryk  pa  dyreplanktonet. Calanoide vandlopper
(copepoder) og Leptodora (rovdafnier) er mest talrige ved de interme-
dizere neeringsstofniveauer, mens de cyclopoide vandlopper og hjul-
dyr ikke udviser nogen entydig relation til neeringsstofniveauet.

Som indeks for dyreplanktonsammensetningen anvendes det sa-
kaldte “cladocé-indeks” (Windolf et al, 1993). Indekset beregnes som
den procentandel, som store dafnier (Daphnia spp.) udger af alle cla-
doceer. Dette indeks har vist sig velegnet, da det ud over naerings-
stofniveau og sa integrerer informationer om fiskene.

Et andet dyreplanktonindeks, der ofte anvendes ved karakterisering
af sger, er graesningsindekset. Det er et udtryk for styrken af dyre-
planktonets regulering af planteplankton. Indekset beregnes som
biomassen af “100*(biomassen af cladoceer+biomassen af vandlop-
per+ 2*biomassen af hjuldyr)/biomassen af planteplankton”, og er et
estimat for hvor mange procent af planteplanktonbiomassen dyre-
planktonet kan graesse i den givne tidsperiode.

Dyreplanktonarters indikatorveerdi udnyttes ved palaeolimnologiske
undersggelser. Ud fra sedimentets kvantitative indhold af forskellige
dyreplanktonarters rester kan man rekonstruere forekomsten af un-
dervandsplanter, fiskesammensztning og total fosfor niveau tilbage i
tid (Jeppesen et al., 1996). Dette er et veesentligt fremskridt, da man nu
ud over eutrofieringsniveau ogsa kan rekonstruere sgernes biologi-
ske struktur tilbage i tid.
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Sigtdybde

2000 Hjuldyr
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>500

Figur 5. Klorofyl a, sigtdybde og antallet af en reekke dyreplankton slegter

og grupper i 42 danske sger i relation til sommermiddelkoncentrationen af
totalfosfor.
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Tabel 11. Klassifikation af skologisk kvalitet i ikke-forsurede sger baseret pa fisk (DG XI, 1996), gzldende for

lavvandede soer.

Heoj God Rimelig Ringe Darlig
Tilstede/ikke tilstede Tilstede Tilstede Tilstede Tilstede Tilst. /ikke tilstede
Diversitet Medium Hej Medium Lav (Lav)
Total biomasse Lav Medium Heoj Hoj (Lav)
Relative sammensaetning
(% af sommerbiomasse)
Aborre Hej Hej Medium Lav (Lav)
Skalle + Brasen Lav Medium Medium Hgj (Hej)
Rovfisk Hoj Medium Medium Lav Lav

Fisk
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Fiskesammensetningen aendrer sig generelt fra rovfiskedomineret til
planktivore-domineret (dyreplanktonaedende) ved stigende neerings-
stofniveau. P4 den baggrund er der udviklet et “skidtfiskeindeks” til
at beskrive fiskesammensatningen i danske sger (Kristensen et al.,
1990).

Skidtfiskeindekset beregnes som forholdet mellem alle planktivore
fisk (skalle, rudskalle og brasen) og planktivore fisk plus rovfisk
(aborre, gedde og sandart, alle starre end 10 cm). Indekset er lavti de
rene sger (Fig. 6).

%

100 [y . . . .

804 o
60 i°
d p

20 ~100.—P2—
y=1005.22

PLV (>10cm)
PLV (>10cm) + PSV (>10cm)
.

0 T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Total fosfor (ug P I1)

Figur 6. Forholdet mellem planktivore fisk (PLV) (skalle, rudskalle og bra-
sen) og planktivore fisk plus rovfisk (PSV) (aborre, gedde og sandart) (alle
sterre end 10 cm) i relation til sommermiddelkoncentrationen af total fosfor i
danske sger.

I de neeringsrige soer nermer det sig de 100%, svarende til, at prae-
dationstrykket fra fisk her er meget hejt pa dyreplankton.

De samme @ndringer i fiskesammensaetningen ved stigende eutrofie-
ring ligger til grund for EU-forslaget til et gkologisk indeks for sger
baseret pa fisk (Tabel 11).

Bunddyr

Biomassen af bunddyr (zooben, g ww m”) stiger med gget fosforkon-

centration (TP, ug I") (Jeppesen og Jensen, i trykken), men aftager med
stigende middeldybde (z, m).




Tabel 12. Regressionsanalyser mellem zoobenthos biomasse (zooben, g ww
m?) and sekoncentration af total fosfor (TP, ug I') and middeldybde (z, m).
[log._ zooben = 0,38 + 0,65*log., TP - 0,22 * log.. z |

Samtidigt med et stigende eutrofieringsniveau sker der ogsa et skift i
sammensaetningen. Diversiteten reduceres ved de hejeste fosforkon-
centrationer og andelen af eutrofierings-tolerante bersteorme gges
(Wiederholm, 1980).

Dette sker som folge af en oget sedimentation af organisk stof, hvil-
ket forer til oget ilforbrug i sedimentet. Herved kan kun hardfere
arter overleve, og der sker et fald i biodiversiteten. Hvis iltsvindspe-
rioden straekker sig over en leengere periode kan det medfore at alle
bundinvertebrater der.

Wiederholm har ogsé udviklet det benthiske kvalitetindeks: BQL
| BQI=Sk.n/N

hvor k er udtryk for art i’s indikatorvaerdi (veerdier mellem 1 og 5) og
n, er den givne arts antal, og N er det totale antal. Indekset blev med
held benyttet af Wiederholm (1980), som pa baggrund af 7 oligocha-
et-arter anvendte indekset til at beskrive trofi-gradienter i svenske
soer. | forbindelse med finske sgundersegelser blev indekset udvidet
til 22 indikatorarter (Kansanen, 1990).

Sammenlignet med det gvrige norden har vi i Danmark kun i mindre
grad udnyttet bunddyrene som egentlige indikatororganismer.
Bundfaunaundersegelser har mere varet anvendt til at give en gene-
rel karakteristik af sgernes tilstand. Den begrensede anvendelse i
danske sger haenger i nogen grad sammen med sgernes ringe dybde.

Iltsvind forekommer saledes ikke s& hyppigt som i dybe sger. Dette
medferer, at indikatororganismerne, hvis udbredelse er styret bl.a. af
deres ilttolerance, ikke reagerer p4 samme made overfor en hgj pri-
merproduktion som i de dybe sger.

I slutningen af 1970’erne blev et littoralzoneindeks baseret pa seernes
bredfaunaen introduceret i Danmark (Dall et al., 1983). Dette indeks
Klassificerede pa tilfredsstillende vis en reekke sger med primeerpro-
duktionsmélinger (Fig. 7). Littoralzoneindekset beregnes tilsvarende
BQI udfra en reekke arters og gruppers indikatorveerdi veegtet med
den givne arts antal. Indekset anvendes i dag ikke i szerlig udbredt
grad, dels fordi data fra flere sger viste en ringe oplesning, og dels
fordi bredfaunaen ikke undersgges rutinemeessigt i forbindelse med
amtskommunernes recipienttilsyn.

Bundlevende invertebrater er ikke kun felsomme over iltkoncentrati-
oner, ogsa mangden af benthivore fisk (fisk, der seger foede pa bun-
den) har vist sig at have stod betydning. Iszr brasen har vist sig at
have en markant negativ effekt (Sendergaard, Jeppesen & Jensen,
1998).
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Figur 7. Littoralzone-indeks mod den &rlige primarproduktion i en raekke
danske sger (Efter Dall et al., 1983).

Undervandsplanter

Undervandsplanternes udbredelse er meget felsom overfor lysfor-
hold. Tre &rs resultater fra 17 overvagningssger viser at undervands-
planternes dybdegraense er tat knyttet til middel sommersigtdybden:

maxdybde = -0,2 m + 1,8 * sigtdybden (Jensen et al., 1996).
g

Ud over at vare et mél for meengden af undervandsplanter er dyb-
deudbredelsen et integreret mal for vandets turbiditet. De forskellige
plantegrupper er ikke lige folsomme over for dérlige lysforhold.

En rekke sammenheenge mellem sigtdybde og max-
dybdeudbredelsen er udviklet. Blindow (1992) fandt eksempelvis
folgende sammenhaenge mellem maksimumdybden (max-dyb) og
sigtdybde (sigt):

kransndlalger:  max-dyb = 0,18*sigt'”
froplanter: max-dyb = 0,32 * sigt””




Udbredelsesmeessigt udtrykkes undervandsplanternes daeknings-
grad ofte som “det relative plantedaekkede areal” (RPA), defineret
som: det samlede plantedaekkede areal /spareal. P4 basis af de danske
overvagningssger er der udviklet en sammenheang mellem RPA (%),
sigtdybde (sigt) og vanddybde (z):

[ RPA= 8,8 + 1,40*sigt - 3,3*z (Jensen et al., 1996). |

Det plantedaekkede areal er naturligvis ogsé afheengig af sgens dyb-
deforhold. Hvis man kun betragter lavvandede sger eller lavvandede
dele af sger, er RPA et brugbart indeks til beskrivelse af vaekstvilka-
rene for undervandsplanter jvf. Tabel 12.

Tabel 12. Relativ plantedzekket areal, RPA-klasse. Denne klassificering er iseer
relevant for lavvandede sper eller lavvandede dele af sger.

RPA% Klasse  Beskrivelse

<1 I Meget ringe eller ingen daekke af undervandsplanter
1-5 I Ringe deekke af undervandsplanter

5-20 411 Nogen dzkke af undervandsplanter

20-50 v God daekke af undervandsplanter

>50 \Y Kraftigt eller fuldt deekke af undervandsplanter

Ogsa meengdemaessigt i forhold til det totale vandvolumen er der
udviklet en beskrivende parametre i forbindelse med overvagnings-
programmet for sger. Denne udtrykkes som det relative plantefyldte
volumen (RPV) og defineres som RPA*plantehejde/vanddybde.
Hvis planterne nér helt op til seoverfladen er RPV saledes lig RPA.

Ligesom RPA kan sgerne klassificeres efter RPV. Hvis sgen er dyb,
kan RPV dog ikke blive serlig hej, og indekset er derfor mest rele-
vant for lavvandede sger eller lavende dele af sger (Tabel 13).

Tabel 13. Relativ plantefyldt volumen, RPV-klasse. Denne klassificering er
iseer relevant for lavvandede soer eller lavvandede dele af seer.

RPV (%)  Klasse Beskrivelse

<02 I Meget eller ingen vandfylde af undervandsplanter
0,2-2 II Ringe vandfylde af undervandsplanter

2-10 I Nogen vandfylde af undervandsplanter

10.40 v God vandfylde af undervandsplanter

>40 \ Kraftig vandfylde af undervandsplanter

Afheengig af seens neeringsstofindhold findes der forskellige plante-
samfund. Dette er bla. beskrevet af Mathiesen (1980) (Fig. 8). En
rekke af undervandsplanterne er omfattet af listen over truede
planter og dyr (se afsnit 4.1).
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Figur 8. Oversigt over forekomsten af forskellige planter i forekomst i 10
midtjyske sger grupperet efter surheds- og eutrofieringsgrad (Efter Mathie-
sen, 1980).

Fugle

Utschick (1976; 1981) fandt i sydtyske sger en positiv sammenhzeng
mellem overvintrende vandfugle (biomasse og teethed) og stigende
eutrofieringsgrad.

Dette skyldes formentlig stigende produktivitet i sgerne. Han fandt
samtidig ogsa en faldende diversitet med stigende eutrofiering, med
et optimum i mesotrofe sger.




Set i relation til eutrofiering er maengde og artssammensatningen af
fugle relevant i forhold til det fgdeudbud, som er tilstede i sgerne.

Eksempelvis udtrykker plantesedere som blishens og knopsvaner til
en vis grad udtrykker meengden af undervandsplanter. Det skal dog
tages med et vist forbehold, da der ogsé kan forekomme klimatisk
betingede svingninger i fuglebestanden. Resultater fra bl.a. danske
s@er har vist en tydelig positiv sammenhzeng mellem mengden af
undervandsplanter og de plantezedende fugle (Tabel 14, Brogger-
Jensen & Jorgensen 1992; Sendergaard et al., 1993).

Ligeledes kan der findes signifikante sammenhzenge mellem de fi-
skeaedende fugle, eksempelvis toppet lappedykker og eutrofiering
(Tabel 14 og Fig. 9, Nilsson, 1978; Brogger-Jensen & Jorgensen, 1992).

Tabel 14. Korrelation mellem bestandstaethed hos toppet lappedykker og
blishene og total fosfor koncentration og klorofyl a (Brogger-Jensen & Jorgen-
sen, 1992). Antal anfert dels som par pr. km’ og dels som par pr. km bred-
laengde.

Toppet lappedykker Blishene

par km” par km” par km” par km’
log total P 0,50 0,37 0,20 0,13
log klorofyla 0,27 0,52 -0,03 -0,01

40

30 4

201

Par km2

104

1 :5 2:0 2:5 3.0 3.5
Log (totalfosfor)

Figur 9. Sammenhangen mellem antal par af toppet lappedykker i relation
til logaritmen i sommemiddelkoncentrationen af total fosfor i seer.
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5 Konklusioner og perspektivering

Hovedkonklusionerne vedr. anvendelsen af natur- og miljeindikato-
rer i sger er folgende:

Der eksisterer i dag en raekke kvalitative og ikke mindst kvantita-
tive indikatorer for miljokvalitet i seer. Langt de fleste knytter sig
til effekter af eutrofiering.

De mest almindeligt anvendte indikatorer grupperer sgerne i nze-
ringsstofkatagorier i forhold til indhold af fosfor og kvaelstof.

Almindeligt anvendt er ogsa sigtdybden, der pa en metodisk ma-
de giver et rimeligt billede af sgens eutrofiniveau og indhold af
planteplankton.

En raekke biologiske parametre og indices giver et godt, og hvis de
kombineres, et mere nuanceret billede af miljotilstanden. Eksem-
pelvis kan naevnes den relative fiskesammensetning, andelen af
store dyreplanktonarter, meengden af blagrenalger og udbredel-
sen af undervandsplanter.

Til forskel fra de fysisk-kemiske maélinger giver de biologiske in-
dikatorer i hojere grad et billede af den gkologiske kvalitet og den
biologiske struktur og deres interaktioner. Fig. 10 sammenfatter de
vigtigste biologiske sammenhzenge i forhold til en fosforgradient.
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