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Forord

v

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersagelser som et

led i den landsdakkende rapportering af Vandmiljgplanens Over-

vagningsprogram. Overvéigningsprogrammet blev ivaerksat efteraret A
1988.

Hensigten med Vandmiljeplanens overvigningsprogram er at un-
derspge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennem-
fort i forbindelse med Vandmiljeplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data ger det muligt at opgere udledninger af kvaelstof og
fosfor til vandmiljeet samt at registrere de gkologiske effekter, der
folger af eendringer i belastningen af vandmiljoet med neeringssalte.

Danmarks Miljeundersegelser har som sektorforskningsinstitution i
Milje- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det fagli-
ge grundlag for de miljspolitiske prioriteringer og beslutninger. En
vasentlig del af denne opgave er overvigning af miljs og natur. Det
er derfor et naturligt led i Danmarks Miljeundersogelsers opgave at
forestd den landsdakkende rapportering af overvagningsprogram-
met inden for omréderne: ferske vande, marine omrader, land-
overvagning og atmosfeeren.

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

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

Rapporten "Marine omrader. Abne farvand - miljotilstand, arsags-
sammenhzenge og udvikling" er baseret p4 amtskommunale data og
rapporter af overvégningen af kystvande og fjorde samt Danmarks
Miljgundersegelsers og vore nabolandes overvagning af de &bne
havomrader.

Rapporten "Landovervagningsoplande” er baseret pa data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 6 overvigningsoplande og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersogelse.

Endelig er rapporten "Atmosferisk deposition af kvalstof” baseret pa
Danmarks Miljgundersogelsers overvigningsindsats.

Bagest i denne rapport findes en sammenfatning af resultaterne fra
samtlige overvagningsrapporter fra Danmarks Miljgundersogelser.
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37 sper indgdr i
overvigningsprogrammet
for sper, men der kun 36
soer med resultater fra
1997.

Amterne varetager drift af
programmet

Kildefordeling for tilforslen

Spildevandsbidrag faldet

Vandbalancer

Kuoeelstoftilbageholdelse

Fosfortilbageholdelse

Mindre fosfortilforsel og
mindsket fosforkoncentra-

. tion

Resumé

I alt 37 seer indgér i det landsdakkende Overvigningsprogram.
Seerne er udvalgt, sa de er repraesentative for danske seer, og seerne
speender fra helt rene, klarvandede sper til sger, der er steerkt
forurenede som folge af eksisterende eller tidligere tiders
spildevandsudledninger. For en enkelt af de 37 sger foreligger der
dog ingen resultater fra 1997, idet prevetagningen i Hejrede Se blev
suspenderet, da et havernepar ynglede ved seen, og der indfertes
feerdselsforbud.

Amtskommunerne forestdr den standardiserede preveindsamling og
beskriver hvert &r de enkelte sgers miljetilstand i regionale rapporter.
De indsamlede data indberettes til Danmarks Miljgundersogelser,
som udarbejder &rlige statusrapporter om den generelle tilstand og
udviklingen i alle sperne. Dette &rs rapport omfatter saledes
resultater fra de 9 forste overvagningsar.

Belastningen af seerne har veeret domineret af tilforslen fra det §bne
land, der gennemsnitligt har bidraget med ca. 50% af fosfor og ca.
75% af kvalstoftilferslen. I de to terre &r, 1996 og 1997, har denne
andel dog veeret mindre som felge af den mindre afstremning.
Punktkildernes andel (eksklusiv bidrag for spredt bebyggelse og
dambrug) har i samme periode udgjort henholdsvis ca. 20-25% og 7-
8%.

Spildevandsbidraget til sgerne har gennemgdende veeret faldende,
iser for de mest belastede sper. Siledes er bade fosfor- og
kveelstofbidraget fra byspildevand og industrispildevand fra 1989 til
1997 reduceret.

For 22 af de 37 seer har det vaeret muligt at opstille rimeligt nejagtige
vand- og stofbalancer inkluderende grundvandsudvekslingen. 1997
var et relativt tert ar, og vandtilferslen til sgerne var lavere end
normalt. Opholdstiden i sgerne var séledes leengere end i de fleste af
maledrene, dog ikke helt s& lang som i det hidtil torreste &r 1996.

Kveelstoftilbageholdelsen i de 22 sger steg med stigende opholdstid,
herudover er kvelstoftilbageholdelsen steget i nogle af overvag-
ningssperne, efter at seerne er blevet klarvandede som folge af
endringer i fiskebestanden. 1 halvdelen af sgerne var
kvalstoftilbageholdelsen i 1997 starre end 40%.

Fosfortilbageholdelsen steg ligeledes med stigende opholdstid i se-
erne og var i halvdelen af sgerne sterre end 11% i 1997. En del af
seerne havde dog en negativ fosforbalance, dvs. at de afgav mere,
end de modtog som felge af frigerelse af fosfor fra sebunden, efter at
belastningen er reduceret.

Siden overvagningsprogrammets iveerkseettelse i 1989 er fosforkon-
centrationen i det vand, der stremmer til sperne, som helhed faldet
markant. Tilsvarende er drsmiddelveerdien af totalfosfor i de 37 sger
faldet fra 0,202 mg P 1" i 1989 til 0,143 mgP17i1997.



Mindre fald i kveel-
stoftilfarsel

Sigtdybden

Planteplankton

Tabel 0.1. Miljetilstanden i 1997 i overvagningsseerne illustreret ved ud-
valgte negleparametre. Kvalstof og fosfor er angivet som arsgennemsnitli-
ge vaerdier, mens de evrige er sommergennemsnitlige veerdier (1/5-1/10).

Parameter N Gns 25% Median  75%
P-indigbskonc. (mg P I™") 36 0,125 0,075 0,106 0,141
P-sgkoncentration (mg P I'1) 38 0,143 0,052 0,099 0,212
P-tilbageholdelse (%) 21 -5,3 -29,6 11,4 28,7
N-indigbskonc. (mg N M 36 5,39 3,05 5,43 7,30
N-sgkoncentration (mg N I'1) 38 2,20 1,16 1,68 3,31
N-tilbageholdelse (%) 21 42,4 24,8 43,3 56,0
Sigtdybde (m) 38 1,5 0,6 1,3 2,1
Klorofyl a (ug I'") 38 75 14 52 109
Pianteplankton (mm® I'") 38 14,5 2.3 10,2 20,0
Blagrenalger (%) 38 32,3 3,5 14,0 67,5
Dyreplankton (mg tv M 38 0,80 0,39 0,63 1,25
Dyreplankt. graesning (% d'1) 38 28,4 9,0 23,5 36,4

Faldet har naturligt nok veeret stort i de mest naringsrige og
spildevandsbelastede sger. 1 19 af de 37 sger kan der nu konstateres
et signifikant fald i fosforkoncentrationen i sgvandet.

Tilferslen af kvaelstof til sgerne er ogsa reduceret om end mindre end
fosfortilferslen,  tilsvarende er der sket et fald i
kveelstofkoncentration-en i sgvandet, dog kun i 11 af de 37 soer.

Mens den gennemsnitlige sigtdybde pd arsbasis kun har varieret
mellem 1,5 og 1,7 m, er der en tendens til en foregelse i savel
medianen som i de 25% mest uklare soer. Sigtdybden i den
sidstneevnte gruppe er steget fra 0,6 i 1989 til 0,9 i 1997, mens
medianerne er oget fra 1,2 til 1,5 m. Dette afspejler et tilsvarende fald
i klorofyl a fra 108 til 76 pg 1. Udviklingstendensen er altsd gdet i
retning af, at de mest uklare sger er blevet lidt mere klare. Pa
sommerniveau er udviklingen ikke sé tydelig. Her er 25%-kvartilen
kun gget fra 0,5 til 0,6 m fra 1989 til 1997.

Tabel 0.2. Statistisk signifikante udviklinger i miljetilstanden i perioden
1989-1997 for en reekke udvalgte negleparametre fra overvagningsseerne.
Antallet af sger er angivet i de enkelte kategorier.

Parameter Forbedret Forvaerret
P-indlgbskoncentration 14 1
P-sekoncentration 19 2
P-tilbageholdelse (%) 3 6
N-indlgbskoncentration 11 4
N-sgkoncentration 11 1
N-tilbageholdelse (%) 6 0
Sigtdybde 10 2
Klorofyl a 13 2
Planteplanktonbiomasse 11 3
Blagranalger (%) 4 5
Dyreplanktonbiomasse 5 2
Dyreplanktons graesning 0 0

I 11 af sgerne er der sket et signifikant fald i biomassen af
planteplankton, mens den er steget i 3 sger. Det er iseer inden for
gruppen af blagrenalger og gronalger samt kisel- og furealger, at
endringer har fundet sted.



Dyreplankton

Vegetationsundersogelser

Den relative sammensztning af planteplanktonet har ogsa eendret sig
i1 mange seer, blandt andet er procenten af blagrenalger steget i 5
sger, mens den er faldet i 4 sger.

Betragtet under et er der ikke sket signifikante sendringer i dyre-
planktonets biomasse i de seks overvigningsar. P4 enkeltseniveau er
der dog sket visse endringer, idet totalbiomassen er faldet i 5 sger og
oget i 2 sper.

I forhold til de foregdende ar var der i 1997 kun fa generelle eendrin-
ger i vegetationens udbredelse og sammensatning. Det gennemsnit-
lige relative plantedaekkede areal har stort set vaeret usendret i perio-
den 1993 til 1997, men medianen har dog vaeret markant stigende i
perioden. Tilsvarende har det relative plantefyldte volumen samt
undervandsplanternes dybdegreense veeret stigende i perioden. P&
enkeltsg-niveau har der dog kun kunnet pévises en statistisk signifi-
kant udvikling i 5 af de 17 sger, hvoraf 4 har vist en stigende og 1 en
faldende tendens.

Ud over den ordinzere rapportering har vi medtaget 3 kapitler med
supplerende emner. Kapitlet “Intern fosforbelastning i lavvandede
seer” beskriver de sasonmaessige variationer i indholdet og tilbage-
holdelsen af fosfor i lavvandede sger ved forskellige neeringsstofni-
veauer. Et kapitel sammenligner de biologiske samfund og vandkva-
liteten i klarvandede og uklare, lavvandede seer. Endelig et kapitel,
der beskriver, hvordan fiskene pavirker planktonet og vandets klar-
hed om vinteren.






Overvigningsprogrammet

Figur 1.1 Geografisk
placering af de 37 overvag-
ningssoer

1 Baggrund

1.1 Indledning

Overvagningsprogrammet omfatter i alt 37 sger fordelt pa forskellige
setyper med forskellig grad af naeringsstoftilfersel (Fig. 1.1). Hvert ar
underspges miljgtilstanden, og udviklingen vurderes. De enkelte
amter har ansvaret for driften af sgovervdgningsprogrammet og rap-
porterer drligt om miljotilstanden i det foregéende r. Disse regionale
rapporteringer danner sammen med de indsamlede primeerdata bag-
grund for denne landsdeaekkende rapportering. 1 1997 blev der dog
kun taget prover i 36 sper, da provetagningen i Hejrede So blev sus-
penderet, eftersom et havernepar ynglede ved seen, og der indfertes
feerdselsforbud. En oversigt over de amtskommunale rapporteringer
1 1997 findes i kapitel 12. Danmarks Miljgundersagelser foretager
hvert &r sammenstillinger og analyser af de indsamlede informatio-
ner og rapporterer det til en landsdakkende status for miljetilstan-
den i vore sger.

1 Sgby Sg 9 Bastrup Se 17 Bryrup Langse 25 Tystrup Sg 33 St. Sogard So

2 Holm Sg 10 Hornum Sg 18 Hejrede So 26 Kilen 34 Fuglesg

3 Maglesg 11 Sondersg 19 Hinge So 27 Dons Nerresg 35 Utterslev Mose

4 Madum Sg 12 Rogbelle Sg 20 Tisso 28 Lemvig Se 36 Segard Sg

5 Nors S 13 @rn Se 21 Engelsholm Sg 29 Jels Overse 37 Gundsgmagle Sg
6 Ravn Sg 14 Furesg 22 Bagsveerd Se 30 Arresg

7 Sgholm Sg 15 Farup Sp 23 Borup Se 31 Vesterborg Sg

8 Kvie Sg 16 Damhussgen 24 Arreskov So 32 Langese

_

11



Mileprogram

Revision fra 1993
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Tabel 1.1 Oversigt over prevetagningsfrekvens og méleprogrammer
for sgovervagning.

Sevand Tilleb/aflgb”
19 gange 12-26 gange

Undersggelser hvert ar af:

Fytoplanktonantal, biomasse og X
sammensaetning

Zooplanktonantal, biomasse og X
sammensaetning

Undervandsvegetationens udbredelse? X

Vandkemiske og fysiske analyser:
pH
Alkalinitet
Nitrit+nitratkveelstof
Ammoniumkveelstof
Total kvaelstof
Oplest kveelstof
Total fosfor
Total fosfor
Organisk stof (part, COD)
Klorofyl a
Totaljern
Silikat+silicium
Kontinuert méling af vandfaring X
Suspenderet stof
Sigtdybde
lit- og temperaturprofil
Vandstand

Undersogelser hvert 5. &r af:

><’>?><><><><><><><><><><
x

X X X X

Ra rskovenz) X

Fiskebestand X
Neeringsstoffer i sgbunden X

V1 tilleb, der ogsa indgar i overvagningsprogrammet for vandleb anvendes
supplerende maleprogram. ? Foretages kun i 17 af overvagningsseerne.

Der er arligt fra 1990 til 1997 udsendt rapporter for resultaterne af
Vandmiljgplanens Overvagningsprogram for seer (Kristensen et al.,
1990d; Kristensen et al., 1991; Kristensen et al., 1992; Windolf et al., 1993;
Jensen et al., 1994a; Jensen et al., 1995a, Jensen et al., 1996, Jensen et al.,
1997), der beskriver miljotilstanden det givne &r samt udviklingen i
miljgtilstanden for hele overvagningsperioden.

Seernes miljgtilstand vurderes ud fra kemiske, fysiske og biologiske
malinger i sevandet samt maling af nzringsstoftransporten til og fra
soerne (Tabel 1.1). En nzrmere beskrivelse af maleprogrammerne for
seovervagning findes i: Rebsdorf et al. (1988), Kristensen et al. (1990a),
Mortensen et al. (1990), Olrik (1991), Hansen et al. (1992), Moeslund et al.
(1993), Jensen et al. (1994b), Jensen et al. (1996) og Moeslund et al. (1996).

Fra starten af 1993 er programmet justeret og bl.a. udvidet med un-
dersogelser af vegetationen i 17 af seerne. Omvendt er analyser af
kalcium bortfaldet, ligesom antallet af arlige provetagninger i sgaflo-
bene fra nogle af seerne er mindsket.



Gruppering af soerne

Gruppé 1

Gruppe 2

Gruppe 3

Gruppe 4

Gruppe 5

Vandmiljoplanen

1.2 Generel karakteristik af overvigningsseerne |

I Tabel 1.2 er sgerne tildelt et nummer og grupperet efter koncentra-
tionsniveauet af totalfosfor i sevandet (sommergennemsnit, 1989-90).
I tabellen er yderligere angivet fosfortilfersel, sigtdybde og fosfor-
koncentration i 1997 og seernes middeldybde samt oplandsareal.
Som det ses, er tiden ved at lebe fra den oprindelige placering af se-
erne i de 5 fosforgrupper, idet en raekke af sger har endret sig i peri-
oden fra 1989-90 til 1997. De mest markante zendringer er sket for
seerne i gruppe 3. Blandt andet har Bryrup Langse faet en betydelig
bedre miljetilstand i de senere ar i forhold til 1989-90.

Seerne i gruppe 1 er karakteriseret ved, efter danske forhold, lave
fosforkoncentrationer i sevandet og klart vand. Tre af sperne (Seby
5o, Holm So og Madum Se) ligger i oplande uden vesentlig opdyrk-
ning af jorden og kun til Ravn Sg udledes der renset spildevand fra
smabyer i oplandet.

Seerne i gruppe 2 er mere neringsrige med fosforniveauer pa mel-
lem 50-100 pg 1" og med sommersigtdybder omkring 1-2 meter. En
vaesentlig del af seoplandene i denne gruppe er opdyrkede, men kun
enkelte af seerne modtager spildevand.

Seerne i gruppe 3 har typiske fosforkoncentrationer i intervallet 50-
200 ug 1" og en generelt ringere sigtdybde end seerne i de to forega-
ende grupper. En del af sgerne modtog tidligere store mangder spil-
devand eller modtager stadig renset spildevand fra smabyer i oplan-
det samt evt. regnvandsbetingede udledninger.

Seerne i gruppe 4 har ret hgje fosforkoncentrationer og en generelt
ringe sigtdybde mindre end 1 m, dog havde den dybere Tystrup Se
en sommersigtdybde i 1997 pd 1,4 m. Arreskov Sg har pa grund af
skift i fiskesammensatningen fiet en vesentlig bedre miljetilstand
og har sdledes nu ogsa en sommersigtdybde p4 2,4 m.

Seerne i gruppe 5 har alle heje fosforkoncentrationer og sigtdybden
er ringe. De spildevandsbetingede fosforudledninger er mindsket til
en del af seerne i denne gruppe (f.eks. Arress og Gundsemagle So).

1.3 Vandmiljeplanen

Vandmiljeplanen vil i begraenset omfang kunne fore til en reduktion
i fosfortilferslerne til sgerne. Ifelge planen skal udledningerne af fos-
for og kveelstof til vandmiljeet, ferske vande og marine omrader re-
duceres med henholdsvis 80 og 50%. Sterstedelen af reduktionen i
fosforudledningen opnds ved at reducere udledningerne fra de
kommunale spildevandsanleg, der modtager spildevand fra mere
end 5000 personer, og ved at reducere udledninger fra store industri-
er. Samtidig vil der ske en reduktion i udledningerne fra dambrug
(Miljostyrelsen, 1988). Kun f& af overvagningsseerne er bergrt vae-
sentligt af disse tiltag.

13



Tabel 1.2 Karakteristik af overvigningssgerne. Data fra 1997. Data fra Hejerede Se er dog fra 1996.

Sgnavn Middeldybde Soareal Tilfort fosfor Totalfosfor i s@, Sigtdybde
(m) . (kmz) (gP m? ér") Arsgns. sommergns.
wgPI") (m)
GRUPPE 1
1 Segby So 2,8 0,73 0,08 0,019 3,9
2 Holm Sg 0,8 0,12 0,05 0,019 0,9
3 Maglesg 3,6 0,15 0,04 0,015 3,4
4 Madum So 2,9 2,12 0,03 0,032 4,3
5 Nors Sg 3,6 3,47 0,04 0,025 3,3
6 Ravn Sg 15,0 1,82 0,45 0,030 2,8
GRUPPE 2
7 Sgholm Sg 6,5 0,26 0,34 0,053 1,5
8 Kvie So 1,2 0,30 0,03 0,086 1,2
9 Bastrup So 3,5 0,32 0,07 0,055 2.1
10 Hornum Sg 1,6 0,22 0,67 0,060 1,3
11 Senderse 3,3 1,23 0,11 0,047 1,0
12 Rogbelle So 1,0 1,97 0,08 0,052 2,2
13 @ So 4,0 0,42 6,25 0,072 1,3
GRUPPE 3
14 Furesgen 13,5 9,41 0,19 0,109 3,2
15 Farup Sg 5,6 0,99 0,97 0,067 1,9
16 Damhussgen 1,6 0,46 0,38 0,053 1,7
17 Bryrup Langsgo 4,6 0,38 1,02 0,052 2,4
18 Hejrede So 0,9 0,51 0,45 0,269 0,8
(1996) 1,2 0,91 2,05 0,113 0,6
19 Hinge So 8,2 12,33 0,33 0,172 1,5
20 Tisso 2,6 0,44 0,47 0,051 1,9
21 Engelsholm Sg
GRUPPE 4
22 Bagsveerd Sg 1,9 1,21 0,15 0,100 0,7
23 Borup Sg 1.1 0,10 1,19 0,098 0,8
24 Arreskov Sg 1,9 3,17 0,08 0,065 2,4
25 Tystrup Sg 9,9 6,62 1,51 0,292 1,4
26 Kilen 2,9 3,34 0,57 0,172 0,5
27 Dons Ngrreso 1,0 0,36 0,72 0,136 0,5
GRUPPE 5
28 Lemvig So 2,0 0,16 4,86 0,402 0,7
29 Jels Oversg 1,2 0,09 - 2,98 0,226 0,6
30 Arresg 3,1 39,87 0,13 0,230 04
31 Vesterborg Sg 1,4 0,21 2,03 0,147 0,5
32 Langes®o 3,1 0,17 1,05 0,212 1,0
33 St. Segard Se 2,7 0,60 ' 1,24 0,307 0,9
34 Fuglesg 2,0 0,05 0,84 0,373 0,6
35 Utterslev Mose 0,7 0,91 0,46 0,442 : 0,4
36 Segard So 1,6 0,27 1,67 0,166 04
37 Gundsgmagle Sg 1,2 0,32 1,32 0,404 0,4

Yderligere krav

14

For at forbedre miljetilstanden i sperne kan amterne stille skrappere
krav til punktkilderne, end der er kraevet i Vandmiljeplanen. Der er
kun f& danske sger, der i dag modtager udledninger fra store spilde-
vandsanlaeg, som er omfattet af foranstaltningerne i Vandmiljepla-
nen. Derimod er der for mange seer opstillet krav til udledningerne
fra de mindre punktkilder. Sdfremt disse tiltag ikke er tilstrakkelig til
at forbedre den enkelte sgs miljotilstand, er det i dag vanskeligt at
reducere fosfortilferslen, med mindre der gribes ind over for bidra-
gene fra de dyrkede arealer og fra spredt bebyggelse. 1 Vand-
miljpplanen skal reduktionen i kvalstofudledningen isaer opnas ved
en reduktion i afstrrmningen fra de dyrkede arealer.



Formal

Indhold af rapporten

Overvagningsprogrammet for sger har til formal:

* at felge seernes naeringsstoftilfersel og miljatilstand
¢ at gge vores viden om sgernes reaktion aendringer i neeringsstoftil-
farslen.

Som i tidligere ars rapporter gives der i denne rapport en generel
beskrivelse af miljetilstanden og udviklingen siden 1989. Desuden
behandler rapporten en raekke supplerende emner, herunder fosfor-
dynamikken i lavvandede sger, vinterplankton og alternative lige-
veegtstilstande i sger.

15






Middeltemperaturen
nogenlunde som de

foregdende dr

2 Klimaforhold i 1997

2.1 Indledning

Variationer i de klimatiske forhold kan direkte og indirekte influere
pé seernes miljetilstand. I nedbersrige ar med stor afstremning vil
der generelt vere en storre neeringsstoftilfersel til soerne - specielt af
kvealstof. Vandopholdstiden vil til gengeeld vil vere kort, og der vil
derfor veere tendens til, at stoftilbageholdelsen i sgerne i procent af
tilforslen vil vaere relativt mindre end i et 'tert' 4&r. Temperaturen
pavirker direkte en raekke processer i sgerne, og forskelle i tempera-
turniveauet og sasonforlebet kan derfor vaere en medvirkende édrsag
til forskelle i den generelle miljetilstand de enkelte ar. Kendskab til
variationer i de klimatiske forhold er derfor nyttig, nar resultaterne
fra de enkelte ars spovervagning skal tolkes.

I dette kapitel gives derfor en kort oversigt over de klimatiske for-
hold i 1997 sammenlignet med de forudgaende overvagningsar. De
klimatiske data er baseret pa oplysninger fra Danmarks Meteorologi-
ske Institut (1997) og Statens Planteavlsforseg, Afdeling for for Are-
aldata.

2.2 Temperatur og globalindstraling

Arsmiddeltemperaturen var 8,3 °C i 1997 mod 8,2 °C som gennemsnit
for de foregdende overvagningséar (1989-1996) (Tabel 2.1). Tempera-
turerne i Jylland var bade i 1997 og de foregdende ar lidt lavere end
pa Fyn og Sjeelland.

Temperaturerne i de enkelte maneder var ogsd i meget store traek
identiske med resten af overvagningsperioden (Fig. 2.1), men januar
var et par grader koldere end gennemsnittet for 1989 til 1996, og
middeltemperaturen i august var helt usedvanlig hej, omkring 4
grader over middel for médneden i de foregdende ar.

Tabel 2.1. Oversigt og sammenligning af de klimatiske forhold i 1997 og perioden 1989 til 1996. For nedber,

potentiel fordampning, ferskvandsafstremning og global indstraling er den samlede arlige meengde angivet.

For lufttemperatur og vindhastighed er det arlige gennemsnit der er vist. Bornholm er udeladt af beregnin-
_gerne for hele landet. (P4 grund af beregningsmetoden er der derfor afvigelser i forhold til DMI (1997)).

Temperatur Indstréling Nedbgr Fordampning Afstmmnlqu Vindhast.
(°C) (MJ m™ ar’) (mm ar’") (mm ar’) (mm ar") (ms™)
1989-1996:
Jylland 8,2 41375 688 526 4,6
Fyn 8,5 42238 627 542 4,6
Sjeelland 8,5 42258 602 559 4,6
Hele Landet 8,2 41603 668 : 533 310 4,6
1997;
Jylland 8,3 43273 623 528 4,4
Fyn 8,6 44165 532 545 4,5
Sjeelland 8,5 44332 515 554 4,4
Hele Landet 8,3 43517 596 533 206 44

17



Globalindstraling lidt hojere
11997
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Figur 2.1. Sammenligning af den ménedlige middeltemperatur (°C) mellem
1997 (- - -) og middel for perioden 1989 til 1996 (——. Data fra hele Dan-
mark eksklusiv Bornholm.

Globalindstralingen var i 1997 hejere sammenlignet med de forega-
ende overvagningsar (Tabel 2.1), for hele landet var globalindstralin-
gen ca. 5% hojere i 1997 sammenlignet med de foregdende overvag-
ningsar. Indstralingen var generelt hojest pa Fyn og Sjeelland.

25004

5000

2500+

Indstraling (MJ m?)

[

]ITII[[IIII{
j f m a m j j a s o n d

Figur 2.2. Sammenligning af den ménedlige globalindstriling (M] * mdr")
mellem 1997 (- - -) og middel for perioden 1989 til 1996 (—. Data fra hele
Danmark eksklusiv Bornholm.

Den hgjere globalindstrdling i 1997 ses ogsa for de enkelte méneder
undtaget maj, hvor indstralingen i 1997 var noget lavere end de fore-
géende ér (Fig. 2.2), mens den ellers var hgjere, specielt i sommerma-
nederne.

2.3 Nedber og fordampning

I 1997 var arsnedbgren 596 mm, hvilket er 116 mm under normalen
for 1961-1990. Sammenlignet med gennemsnittet for de foregiende
overvagningsar var 1997 sdledes et mere tert ar (Tabel 2.1). Ned-
barsmeengden pa Fyn og Sjelland var mere udpraget lavere sam-
menlignet med Jylland, end tilfeeldet har veeret i de foregaende éar.
Torrest var der pé Sjeelland, der som gennemsnit fik mere end 100
mm mindre sammenlignet med Jylland i 1997, hvor der i de foregé-
ende ar kun har varet tale om ca. 80 mm mindre.



Fordampningen var som
normalt i 1997

- Ferskvandsafstromningen
var mindre i 1997.

Nedber (mm)
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Figur 2.3. Sammenligning af den manedlige nedber (mm mdr’) mellem
1997 (- - -) og middel for perioden 1989 til 1996 (—). Data fra hele Dan-
mark eksklusiv Bornholm.

De enkelte méneders nedber afveg vaesentlig fra gennemsnittet for
ménederne i perioden 1989 til 1996 (Fig. 2.3). Januar, august, septem-
ber og november havde betydeligt mindre nedber i 1997 i forhold til
de foregdende overvdgningsar, og nedberen i marts var ogsa noget
lavere end gennemsnittet for de foregdende &r. Februar og maj la
derimod vaesentligt over gennemsnittet for de foregdende &r, og ned-
beren var ogsa hejere end normalt i juni og juli.

Den potentielle fordampning var i 1997 som gennemsnittet for de
foregdende overvagningsar (Tabel 2.1). De regionale forskelle var
ogsd som de gvrige ar, sdledes var fordampningen hgjere pa Fyn og
Sjeelland sammenlignet med Jylland.
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Figur 2.4. Sammenligning af den manedlige potentielle fordampning (mm
mdr’) mellem 1997 (- - - og middel for perioden 1989 til 1996 (—. Data
fra hele Danmark eksklusiv Bornholm.

Seesonforlgbet af den potentielle fordampning var ogsd nogenlunde
som gennemsnittet for de foregéende overvégningsar (Fig. 2.4), dog

var fordampningen noget lavere i maj sammenlignet med perioden
1989 til 1996.

2.4 Ferskvandsafstremning
11997 var érsafstremm'ngen 206 mm, hvilket er 104 mm mindre end

gennemsnittet for perioden 1989 til 1996 (Tabel 2.1).
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Figur 2.5. Sammenligning af den manedlige ferskvandsafstremning (mm
mdr”) mellem 1997 (- - -) og middel for perioden 1989 til 1996

(—. Data fra hele Danmark.

Afstromningen var dog sterre end i 1996, der med en ferskvandsaf-
streming p& 190 mm &r" har veret det hidtil afstremningsfattigste ar
i overvagningsperioden.

Det var specielt i perioderne januar-april og september-december
afstremningen var lavere i 1997 sammenlignet med de foregaende
overvagningsar (Fig. 2.5), i sommerménederne maj-august var af-
stremningen stort set som middel for perioden 1989-1996.

2.5 Vindforhold

Den gennemsnitlige vindhastighed for hele Danmark var i 1997 lidt
lavere end i perioden fra 1989 til 1996 (Tabel 2.1), og der var ikke vee-
sentlige regionale forskelle hverken i 1997 eller i perioden fra 1989 til
1996.

Vindhastigheden var i januar og august lavere end gennemsnittet for
perioden 1989 til 1996 (Fig. 2.6), mens den specielt i ménederne fe-
bruar og april var hejere end i de forudgéende overvagningsar.

De lavere vindhastigheder i august var sammenfaldende med eks-
tremt hegje temperaturer, hvilket ogsa var med til at skabe problemer
med iltforholdene i bundvandet i de dybere sger. En del fiskeunder-
sogelser matte af denne grund udszettes, da bundvandet var uden ilt,
hvorfor der saledes ikke kunne fanges fisk her.

Vindhastighed (m s'")

17T T T T 1T T T§T T 1
j f m a m j |j a s o n d

Figur 2.6. Sammenligning af den ménedlige middel vindhastighed (m s”)
mellem 1997 (- - -) og middel for perioden 1989 til 1996 (—. Data fra hele
Danmark eksklusiv Bornholm.



2.6 Sammenfatning

Med 8,2 °C som arsmiddeltemperatur blev 1997 et forholdsvist
varmt &r.

Globalindstralingen i 1997 var hejere end gennemsnittet for de
foregdende overvagningsar.

Arsnedberen var 596 mm, hvilket er 116 mm under normalen for
1961-90. Ogsé sammenlignet med de foregdende overvdgningsar
var nedbgren lav, pa neer 1996.

Den potentielle fordampning var i 1997 som gennemsnittet for de
foregdende overvagningsar

Afstremningen var lav i 1997, dog ikke helt sa lav som 1996.

Vindforholdene var lidt roligere end de foregéende ar, specielt p&
grund af en lav gennemsnitlig vindhastighed i januar og august.

21






Fosfortilforslen formindskes

Kendskab til kilder vigtigt

Huoor godt kan
massebalancerne opgores

3 Kilder til fosfor og kvaelstoftilferslen
til sgerne

3.1 Indledning

Der er savel for som efter ivaerksaettelsen af Vandmiljeplanens Over-
vagningsprogram i 1989 gennemfert omfattende forureningbegraen-
sende tiltag for at mindske tilforslen af fosfor med spildevand til
danske sger. Fosfortilferslen til en rackke af de mest forurenede sger
er saledes reduceret markant, dels fordi spildevandet renses bedre,
og dels fordi udledningerne fra en del spildevandsanleeg nu ledes
uden om seerne (Jensen et al., 1994a). Neeringsstoftilferslen til mange
danske sger er dog stadig s& hej, at en markant forbedring i disse
soers tilstand ikke kan forventes, uden at den eksterne tilforsel af
iseer fosfor begraenses yderligere.

Et kendskab til kilderne til den aktuelle neeringsstoftilforsel er derfor
en forudseetning for at kunne vurdere, hvordan og med hvilken ef-
fekt yderligere indgreb vil kunne iveerksattes.

I dette kapitel gives en status for kveelstof- og fosfortilfarslen til sger-
ne, herunder fordelingen p4 kilder og udviklingen siden Overvag-
ningsprogrammets start i 1989. :

3.2 Metode

De 37 seer, der indgar i Overvigningsprogrammet, er som fidligere
vist rimeligt repraesentative for danske seer (Kristensen et al., 1990d),
ligesom de daekker sger med meget forskellig neringsstofbelastning.
Til 22 af de 37 sper er den eksterne vand- og stoftilforsel veldefineret
pé baggrund af omfattende malinger i til- og afleb (jt. kap. 4). Til-
ferslen til resten af overvagningsseerne kan vurderes ud fra kend-
skab til det topografiske oplands sterrelse, jordtype og arealanven-
delse (Wiggers et al., 1994).

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

Spildevand fra:

* Rensningsanleg

Industri
Regnvandsbetingede udleb
Dambrug

Spredt bebyggelse

Diffus tilfersel fra:

¢ Dyrkningsbidrag

¢ “Naturlig tilfersel”

* Atmosfeerisk deposition
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fosforbelastningen
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Disse data er praesenteret i dette kapitel, idet der dog for enkelte af
sperne er foretaget visse standardiseringer. Som generel verdi for
atmosfzrisk deposition af N og P er anvendt 20 kg N ha” ar” og 0,2 kg
P ha” 4r". De seneste oplysninger tyder pa, at dette er lidt for hejt,
men vi har valgt at bruge de samme verdier i ar som for de foregé-
ende af hensyn til sammenligningen fra &r til ar. Der er i dag bedre
viden om de potentielle udledninger fra spildevand fra spredt be-
byggelse, herunder erkendt, at fosformaengden pr. PE er reduceret i
perioden siden 1989 (Miljostyrelsen, 1994). Spildevandsudledningerne
fra spredt bebyggelse er beregnet under antagelse af, at en spilde-
vands-PE har veret 1,5 kg P/PE &r i 1989-90 og 1,0 kg P/PE ar siden
1991. Der er dog stadig en betydelig usikkerhed om, hvor meget spil-
devand fra spredt bebyggelse, der nar frem til vandleb og seer, idet
de alternative perocesser som nedsivning og omseetning undervejs
ikke er godt kendte.

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

Ud over usikkerheden pé beregningerne af stoftilfersel fra umalt op-
land har resultaterne fra overvagningen af stoftransport i vandleb
vist, at der for nogle vandlebs vedkommende sker en betydelig un-
derestimering af transporten af totalfosfor, ndr man anvender den
gengse provetagningsmetodik med punktprovetagning (Larsen et al.,
1995). Dette har betydning ikke alene for beregningen af fosfortil-
forslen til og retention i seerne, men ogsé for vurderingen af de en-
kelte kilders relative bidrag. Desuden er det sandsynligvis en med-
virkende &rsag til, at der for enkelte sger i nogle ar beregnes et nega-
tivt fosforbidrag fra det &bne land. I et efterfelgende kapitel er der
foretaget en neermere analyse af, hvor sikkert vand- og stoftilferslen
er beregnet for de enkelte sger.

For fire sger eksisterer der ingen arsopgerelser for 1989, og i 1991
mangler data fra to seer i Frederiksborg amt. For 1997 mangler der
data fra Hejrede Seg i Storstrems Amt.

3.3 Kilder til neringsstofbelastningen - status

Den gennemsnitlige kildefordeling for tilferslen af fosfor i hhv. peri-
oden 1989-96 og for aret 1997 fremgar af Fig. 3.1 og for kvaelstof af
Fig. 3.2. Formalet med denne preesentation er at give et billede af be-
lastningstypernes betydning for de danske sger generelt, men det
skal understreges, at kildernes relative betydning for de enkelte sger
kan variere fra 0% til naesten 100%.

Hovedkilden til fosforbelastningen af sgerne er bidraget fra det 4bne
land, der i gennemsnit udger ca. halvdelen af totalbelastningen i pe-
rioden 1989-96 (Fig. 3.1). I 1997 er det dbne lands relative andel min-
dre (ca. 37%). Dette heenger iseer sammen med at 1997 var et for-
holdsvist tert ar. Spildevandets relative andel er stort set usendret,



Nearsten 3/4 af
kvelstoftilforslen kommer
fra det dbne land

dvs. omkring 15%. Betydningen af de regnvandsbetingede udleb var
hgjere i 1997 sammenlignet med de foregdende &r.

Den spredte bebyggelse bidrog med en sterre andel i 1997 sammen-
lignet med de foregdende &r (24% mod 17%). Dette forhold afspejler
iseer, at den diffuse tilforsel var lavere i 1997, hvorfor den relative
betydning af tilferslen fra den spredte bebyggelse blev hejere. Det er
veerd at notere sig, at hvis sgerne betragtes generelt, er tilforslen fra
spredt bebyggelse hejere end den egentlige.spildevandstilfersel. Op-
gorelsen over udledninger af spildevand fra spredt bebyggelse er
dog behaeftet med usikkerhed. :

Andelen fra dambrug var stort set usendret i 1997 (ca. 2%) sammen-
lignet med de foregdende overvagningsar. Betydningen af det atmo-
sfeeriske bidrag har veeret stigende (fra 9 til 11%), dog alene fordi de
ovrige kilder til sammen har veeret faldende.

1989-96 1997
Atmosfaere Atmosfaere
8.8% 10.6%
Abent land gjg;bfug Abent land ?f;g;bfug
_10 2 B o 730 . o
50.1% Spildevand 87.3% Spildevand
14.5% 12.8%
N Regnvands- Y Regnvands-
betinget betinget
7.5% 13.3%
Spredt bebyggelse Spredt ebyggelse
16.7% 24.0%

Figur 3.1 Den procentuelle kildefordeling for fosfortilfarslen til overvag-
ningsseerne i 1997 (hejre side) og som gennemsnit for perioden 1989-96

_(venstre side).

1989-96 1997

Atmosfeere 17.0% Atmosfeere 18.5%

Dambrug 1.3%
Spildevand 5.2%

Y Regnvandsbet. 1.8%

Dambrug 1.7%
Spildevand 6.5%

Spredt bebyggelse J
1%% yos I Regnvandsbet. 2.6%
Spredt bebyggeise
4.7%
Abent land 72.9% Abent land 62.5%

Figur 3.2 Den procentuelle kildefordeling for kvaelstoftilferslen til overvag-
ningssgerne i 1997 (hejre side) og som gennemsnit for perioden 1989-96
(venstre side).

Kvalstofbelastningen fra det dbne land udger op mod % af den totale
tilforsel (Fig. 3.2). 11997 var kvzlstofbelastningen fra det bne land
dog mindre (63%) sammenlignet med de foregdende overvagningsar
(73%). Det atmosferiske bidrag er den naestvigtigste kilde med en
andel pa ca. 17% i perioden 1989-96 og ca. 19% i 1997. Spildevand,
regnvandsbetingede tilledninger, dambrug og spredt bebyggelse er
som gennemsnit betragtet mindre veesentlige kilder. Andelen herfra
udger som gennemsnit henholdsvis 5-6%, 2-3%, 1-2% og 2-5% af den
samlede tilfersel. Punktkilderne udgjorde siledes kun 10-16% af den
gennemsnitlige belastning af overvégningsseerne i perioden 1989-95.
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Der er ikke fundet statistisk signifikante sendringer i den gennem-
snitlige kildefordeling for kveelstof i 1997 i forhold til 1989-96. Den
relative betydning af det diffuse bidrag var dog mindre end i alle
forudgédende &r - pa neer det “torre” 1989, hvilket muligvis et tegn pa,
at den afstremningskorrigerede tilforsel fra dyrkede arealer er ved at
veere reduceret. Der er dog endnu ikke statistisk belaeg for at konklu-
dere endegyldigt herom. ' '

3.4 Kilder til naringsstofbelastningen - udviklingen
i udvalgte enkeltkilder

Der var stor variation i naringsstoftilferslen fra se til so og fra ar til
ar i de enkelte sger. I det folgende er denne variation illustreret ved
de sdkaldte boxplot, der viser 10%-fraktilen, 25%-fraktilen (1. kvartil),
50%-fraktilen (medianen), 75%-kvartilen (3. kvartil), 90%-kvartilen.
Eksempelvis angiver veerdien af 10%-fraktilen, at 10% af seerne har
en veerdi, som er lavere (dvs. ca. 4 sger) og resten (dvs. ca. 33 sger) en
veerdi, der er hgjere. Tilsvarende angiver 75%-fraktilen, at tre fjerde-
dele af sgerne (dvs. ca. 28 sger) har en vaerdi under fraktilen og resten
(dvs. ca. 9 sger) en veerdi over. I figurerne er kun medtaget data fra
de sper, hvor den aktuelle belastningstype er sterre end 0.

Median fosfortilfersel til sperne er nogenlunde uzendret i perioden
fra 1989 til 1997, men den folger dog i hej grad afstremningen i de
enkelte ar, ligesom der ogsa er sket et vaesentligt fald i tilferslen til de
mest belastede sger (90%-fraktilen og 75%-fraktilen, Fig. 3.3).

Belastningen kan ogsd vurderes ud fra den vandferingsveegtede
indlebskoncentration, og den har varet en faldende i den halvdel af
seerne, der har de hgjeste koncentrationer (Fig. 3.4). Dog var der ten-
dens til en stigning til nogle seer i 1996 og 1997. Dette kan muligvis
henge sammen med en mindre fortynding af punktkildebidragene i
disse to ar. I sger med de laveste koncentrationer, har koncentratio-
nen derimod veret nogenlunde usendret. De faldende indlebskon-
centrationer er stort set uafthaengige af variationen i belastningen fra
det dbne land (Fig. 3.5).

Belastningen fra det abne land har vaeret noget mindre i de torre ar
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Figur 3.3 Boxplot for den to-tale til- Figur 3.4 Boxplot for den vandfe-

forsel af fosfor (tons P &r") til seerne i ringsveegtede totalfosfor indlebskon-

1989-97, n=37. centration (mg P I') til seerne i 1989-
97, n=37.



Fald i kveelstoftilforslen i
1996 og 1997

1996 og 1997 (Fig. 3.5). Der er siledes tendens til oget udvaskning
ved stigende nedbersmangde. Derudover ser det ud til, at andre
faktorer gor sig gaeldende, men det er endnu for tidligt at konklude-
re, om eventuelle sendringer i landbrugspraksis kan have en indfly-
delse. Den umiddelbare sammenhaeng mellem stoftilfersel og vand-
tilfersel er dog ogsa tydelig og samtidig den veesentligste faktor.

Den totale kvalstoftilfersel til soerne (Fig. 3.7) har i hej grad fulgt ar
til &r variationen i vandafstremningen (Fig. 3.6). Kvaelstoftilferslen til
sgerne har saledes ogsa veeret mindre i 1996 og 1997, specielt i sgerne
med en hgj tilforsel er denne reduceret.

Den vandferingsveaegtede indlebskoncentration af kveelstof er ikke i
samme grad andret i perioden 1989 til 1997 (Fig. 3.8). Der er dog en
tendens til, at indiebskoncentrationen er lavere i 1996 og til dels 1997
sammenlignet med de foregdende ar.

Den diffuse tilfersel af kvaelstof har derimod veeret tydeligt lavere i
1996 og 1997 (Fig. 3.9). En veesentlig faktor af betydning for dette er
vandafstremningen. Om andre faktorer ogsa spiller ind, er det endnu
for tidligt at afgere.
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Figur 3.5 Boxplot for den diffuse til- Figur 3.6 Boxplot for den totale
forsel af fosfor (tons P &r”) til seerne i vandtilfersel (10° m® ar’) til seerne i

1989-97, n=37. 1989-97, n=37.
200 15.0
&5 ~125
Z N —
Z 150 o
§ g;10.0
T 100-| g 75
k] g
= 8 50
8 £ 25
>
X
0 0.0
T I I [ T T I I 1 T T I T T I I T I
89 90 91 92 93 94 95 96 97 89 90 91 92 93 94 95 96 97

Figur 3.7 Boxplot for den totale tilfer- Figur 3.8 Boxplot for den vandfo-

sel af kvaelstof (tons N ar”) til i seerne ringsveegtede total-kveelstof ind-

1989-97, n=37. kebskoncentra-tion (mg N 1) til se-
erne i 1989-97, n=37.
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Figur 3.9 Boxplot for den 200-
diffuse tilfersel af kveaelstof
(tons N &r") til seerne i 1989-

97, n=37. 150+
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3.5 Sammenfatning
Hovedkonklusionen for de 9 overvagningsar er sédledes, at:

¢ den storste kilde til fosfor- og kveelstotilferslen til sserne i dag er
bidraget fra det dbne land, dvs. bidrag fra landbruget samt bag-
grundsbidrag.

o fosfortilferslen er blevet reduceret til mange af seerne - hovedsa-
geligt som felge af en gget rensningsindsats pa spildevandsanlaeg
eller afskeering af byspildevand.

o kvalstoftilforslen er reduceret i 1996 og 1997 sammenfaldende
med den ringe afstremning.
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4 Vand- og neringsstofbalancer for
kvealstof, fosfor

4.1 Indledning

Sevandets naringsstofkoncentrationer og dermed miljetilstanden er i
hoj grad styret af tillebskoncentrationen af neeringsstoffer og af
vandtilstremningen. Modeller til beskrivelse af sgvandskoncentrati-
onen af fosfor og kvalstof i danske sger indeholder da ogsa bade
indlebskoncentrationer og vandets opholdstid som de primzere for-
klarende variable (Kristensen et al., 1990b; Jensen et al., 1994a, Jensen et
al., 1997). Sevandskoncentrationen af fosfor er dog tillige ofte pavir-
ket af udvekslingen mellem sgvandet og sedimentpuljen, specielt ved
markante belastningsandringer.

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

I dette kapitel er vand- og nzringsstofbalancerne for fosfor og kvael-
stof behandlet for overvagningsseerne i perioden 1989-97.

4.2 Metoder

For at kunne opstille palidelige massebalancer er det vigtigt, at der

- males péd en betydelig del af det vand, som tilferes og fraferes sgen.

Dette vurderes muligt for 22 af de 37 overvégningssger. Balancerne
for disse seer er beregnet ved manedsvis afstemning af vandbalancen
pa baggrund af amtskommunernes indberettede manedlige vand- og
stoftransporter, oplysninger om oplandssterrelser, nedber og for-
dampning, direkte tilledninger til sgerne.

Vandbalancen er saledes opgjort mé&nedsvis som:

Qmélt + Qumélt + Qnedber + Qindsivning = Qaﬂeb + Qfordampr\ing + Qudsivning + Avolumer\ (1)

Q. €r summen af mélte tillob (malt opland), Q_,. er ikke-malt be-
regnet tilleb (umélt opland), ofte beregnet ved simpel oplandskor-
rektion til det mélte tilleb, Q . 0g Q, . ing €I DETEgNEt pa baggrund
af oplysninger fra Statens Planteavlsforseg i Foulum (Q_,_ er den
malte nedber gange 1,16, og Q, campring €T d€N potentielle fordampning
gange 1,1), Q,,,, er det mélte afleb. Henholdsvis Q,_ asivming €11€T Q0
er derefter beregnet ved afstemning af ovenstiende ligning (1), og
der er sdledes tale om et nettoresultat. Enten Q_ asivoing €LlET Qo ma
nedvendigvis antages at veere 0 i den givne maned. Arsbalancer er
herefter beregnet ved summering af de enkelte maneders resultater.

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

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

Til S-S, enior= AfLS+A .. S (2)
hvor
Til_S=Til_S_,, +Til_S__,, + Til_S, .. + Atm_S + Indsiv_S (3)
08
Afl_S=Afl_S_,, + Udsiv_S (4)

g € 2ndringen i stofindhold i over maneden. Til.S er den
samlede stoftilfersel fra det malte opland (Til_S_, ), umalt opland
(Til_S,_,), direkte spildevandstilledninger (Til_S,,,,), atmosferisk
deposition (Atm_S) og beregnet udsivning (Udsiv_S). Samlet stoffra-
forsel (Afl_S) er summen af malt fraforsel i aflebet (Afl_S_,) og be-
regnet udsivning (Udsiv_S). Retentionen af stof i seen (S er

dermed eneste ubekendte led og kan beregnes ud fra (2).

saretention)

Stofbalancerne er sdledes opgjort ved at tildele de enkelte kompo-
nenter i vandbalancen enten malte eller estimerede stofkoncentratio-
ner, samt ved at addere bidrag fra direkte punktkilder. Savel Q__,,
som Q... € som udgangspunkt tildelt den koncentration, der er
fundet i det malte tillob, Q... er som udgangspunkt tildelt sgvan-
dets koncentration. Hvor amtskommunerne har dokumenteret rime-
ligheden i anvendelsen af andre koncentrationer, er disse dog an-
vendt. For nedbgren er anvendt standardverdierne: 20 kg N ha” &r”
og 0,2 kg P ha" &r", hvor amtskommunerne ikke har dokumenteret
andre verdier (se i ovrigt kommentarerne vedrerende dette i kap. 3).

Pélidelige stofbalancer for kveelstof og fosfor har kunnet opstilles for
22 af de 37 overvagningsseer.

Ved beregning af absolutte stofretentioner er der korrigeret for maga-
sineendringer i sevolumenet. De relative tilbageholdelser (reten-
tionsprocenter) er beregnet som procent af den samlede stofmeengde
til rddighed for retention, dvs. som procent af den tilferte maengde
samt den tilstedeveerende meengde i sevolumenet ved beregningspe-
riodens start.

I naesten alle setilleb er stoftransporten beregnet ved punktprovetag-
ning af vandkemi og kombineret med kontinuert malte vandferinger
(C-lineaer-interpolations metoden). I enkelte tilleb er der dog tillige
opsat en station til kontinuert provetagning af vandkemi.

Ud over usikkerheden pé beregningen af stoftilferslen til sgerne fra
de umalte oplande og eventuel grundvandsindsivning er der natur-
ligvis ogsd en vis usikkerhed pd de beregnede stoftransporter i de
'malte’ vandleb. Punktprevetagning i vandleb i smé oplande under-
estimerer transporten af total fosfor. I 13 vandleb i dyrkede oplande



Fosfortilforslen
understimeret?

Spernes vandbalancer

(5-40 km®) med intensiv, kontinuert prevetagning (ugepuljede pre-
ver) var fosfortransporten saledes i gennemsnit 26% sterre end trans-
porten beregnet pa baggrund af punktprovetagning (Larsen et al.,
1995). Forskellen skyldes iseer en underestimering af transporten af
partikulaert P. Det ma derfor antages, at der i de malte setillob gene-
relt ogsa beregnes en for lille partikuleer fosfortranport, idet kun 4
setillab er etableret med udstyr til kontinuerlig preveudtagning.

Det er imidlertid ikke muligt umiddelbart at korrigere fosfortrans-
porterne i setillebene til en 'mere sand' transport, fordi de relative
afvigelser mellem de to fornaevnte metoder varierede meget i de 13
undersegte vandleb, og fordi afvigelserne ikke har kunnet relateres
til vandlebsspecifikke parametre. Problemstillingen er dog relevant
ikke alene af hensyn til et korrekt estimat af fosfortilferslen til seerne,
men ogsd af hensyn til beregning af stofretention og kildeopsplit-
ningen af tilforslen. Det dyrkningsbetingede bidrag til fosfortilferslen
beregnes ud fra differencen mellem den totale tilfersel og tilfersel fra
ovrige kilder til fosfortilferslen. En generel underestimering af fos-

- fortilferslen med den anvendte provetagnings-metodik vil sdledes

ogsa medfere en underestimering af de dyrkningsbetingede bidrag
og tilsvarende generelt overestimere de relative bidrag fra evrige
kilder. Det er dog usikkert, i hvor hej grad det partikuleert tilforte
fosfor er eller bliver tilgaengeligt for planteplanktonets vaekst.

4.3 Vandbalancer for sperne

Generelt er der malt pa hovedparten af vandet i de 22 sger, men for
nogle seger er betydningen af det umalte opland, nedberen eller
grundvandsudvekslingen betydelig, hvorfor det naturligvis for disse
sger er af stor betydning for opstilling af fornuftige vandbalancer, at
deres sterrelse vurderes ngje, og at der anvendes realistiske koncen-
trationer for fosfor og kveelstof for dette vand (jf. Jensen et al., 1995).
Da de danske sger generelt er smé og har et lille vandvolumen, er
opholdstiderne i hgj grad pavirkede af det enkelte ars afstremnings-
forhold - naesten tre fierdedele af de 37 overvagningsseer har en op-
holdstid pa mindre end et ar, d.v.s. at alt vandet i disse bliver ud-
skiftet en til flere gange &rligt.

Ar- til ar variationerne i vandopholdstiderne (T,) og de hydrauliske
belastninger (q,) for de 22 overvéagningsseer, for hvilke der er opstil-
let detaljerede vandbalancer, eendres ogsé& markant fra ar til &r af-
heengig af nedbersforhold (Tabel 4.1, Fig. 4.1). Saledes var opholdsti-
derne ogsé lange i de terre ar 1989, 1996 og 1997. De lengste op-
holdstider i overvagningsperioden blev registreret i 1996, men ogsa i
1997 var opholdstiderne lange. I det vade &r 1994 var opholdstiderne
betydeligt kortere end de ovrige overvagningsar.

Den hydrauliske belastning forleber modsat af opholdstiden (Tabel
4.1, Fig. 4.2), den var hej i 1994, og mindst i 1996 og 1997.
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Tabel 4.1 Oversxgt over vandopholdstid (T &r) og hydraulisk belastning
(9., m &r”). Sger, der indgar de enkelte ar er: 6,13, 15, 17, 18, 19, 20, 21,
23,24, 25,26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36 og 37.

Ar Antal Gns. 25% Median 75%

Vandopholdstid (&r) 1989 20 0,75 0,10 0,24 0,67
‘ 1990 22 0,47 0,05 0,17 0,48

1991 21 0,45 0,05 0,22 0,46

1992 22 0,49 0,06 0,18 0,47

1993 22 0,48 0,05 0,16 0,46

1994 22 0,29 0,03 0,09 0,35

1995 22 0,36 0,05 0,13 0,43

1996 22 1,32 0,13 028 1,26

1997 21 0,97 0,12 0,30 1,10

Hydraulisk belastning (m ar") 1989 20 13,7 39 108 14,1
1990 22 209 76 14,0 26,8

1991 21 19,1 57 15,7 23,0

1992 22 18,8 56 14,9 23,0

1993 22 230 60 190 27,5

1994 22 31,1 11,6 314 41,6

1995 22 226 74 204 28,0

1996 22 1,7 2,7 6,4 13,0

1997 21 11,9 3,9 7,2 12,1

4.4 Fosforbalancer for seerne

Stor variation i fosfortil- I tabel 4.2 er nzgletallene for fosforbelastning og balancer 1 over-
forslen og -tilbageholdelsen ~ végningseerne i perioden fra 1989 til 1997 angivet.

Reduceret tilforsel af fosfor Fosfortilferslen til de 22 sger var den hidtil laveste i overvdgningspe-

til sperne rioden. Fosfortilferslen var siledes mere end 3 gange mindre end den
hidtil hejeste tilfersel i overvagningsperioden. Fosfortilferslen er i
absolutte meaengder reduceret vaesentligt bdde som gennemsnit, me-
dian eller kvartiler igennem perioden 1989-97 (Tabel 4.2, Fig. 4.3),
men samtidig har vandtilferslen haft en afgerende betydning. Fos-
fortilferslen har séledes alt andet lige veeret hej i vade &r og lav i terre
ar. Fosfortilferslen er signifikant reduceret for 11 af de 22 sger med-
taget i analyserne i dette kapitel (Tabel 4.3).
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Figur 4.1. Udviklingen i opholdstiden (T,, Figur 4.2. Udviklingen i den hydrauliske
ar) for de 22 sger i perioden 1989 il 1997. belastning (q,, m &r”) for de 22 sger i
perioden 1989 til 1997.
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Tabel 4.2. Fosforbalancer for 20-22 af overvagningssoerne i de enkelte ar. De
anforte koncentrationer er vandferingsveegtede. Ved beregning af tilba-
geholdelse er magasineendring indregnet. Indlebskoncentration er beregnet
som sum af samtlige tilfarsler (inkl. atmosfeerisk bidrag) divideret med vand-
tifersel (inkl. nedber). Sger der indgar ernr. 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 37.

Ar Antal  Gns. 25% Median 75%
Indigbskoncentration 1989 20 0,385 0,117 0,205 0,285
(mgP I") 1990 22 0,250 0,119 0,156 0,231
1991 21 0,222 0,115 0,150 0,192
1992 22 0,147 0,098 0,118 0,156
1993 22 0,149 0,098 0,142 0,163
1994 22 0,130 0,103 . 0,125 0,141
1995 22 0,115 0,093 0,109 0,133
1996 22 0,154 0,099 0,136 0,189
1997 21 0,114 0,087 0,104 0,145
Udlgbskoncentration 1989 20 0,267 0,097 0,141 0,213
(mg P17 1990 22 0,244 0,100 0,163 0,212
1991 21 0,206 0,102 0,123 0,173
1992 22 0,158 0,094 0,109 0,160
1993 22 0,158 0,099 0,123 0,156
1994 22 0,136 0,084 0,115 0,145
1995 22 0,120 0,080 0,105 0,138
1996 22 0,167 0,073 0,138 0,204
1997 21 0,137 0,066 0,104 0,179
Tilforsel 1989 20 13,5 3,0 5,9 10,4
(mgPm?d") 1990 22 14,3 3,4 7.8 14,4
1991 21 12,8 3,0 5,8 11,2
1992 22 8,0 27 53 9,9
1993 22 10,5 2,9 7,6 12,8
1994 22 12,1 46 10,8 18,2
1995 22 7.8 2,9 6,9 9,2
1996 22 50 1,7 3,9 6,2
1997 21 3,9 1,7 2,8 4.9
Tilbageholdelse 1989 20 4,17 -0,03 1,09 3,59
(mgP m? d") 1990 22 1,36 -0,86 0,86 2,68
1991 21 2,16 0,26 1,23 3,49
1992 22 -0,41 -1,92 0,02 1,15
1993 22 0,51 -0,49 0,81 1,85
1994 22 -0,05 -1,31 0,43 2,44
1995 22 0,04 -1,48 0,45 1,59
1996 22 -0,15 -1,24 0,44 1,47
1997 21 -0,29 -1,85 0,24 1,00
Tilbageholdelse 1989 20 13,8 -0,4 18,5 40,2
(%) 1990 22 3,9 -20,1 12,4 19,4
1991 21 151 - 4,2 145 23,0
1992 22 -3,0 -15,3 1,2 17,6
1993 22 4.9 -10,3 9,1 15,7
1994 22 3,3 -6,0 6,0 20,5
1995 22 6,1 -20,3 11,6 21,3
1996 22 -2,1 -28,5 12,4 25,8
1997 21 -8,9 -29,6 11,4 26,3
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Tabel 4.3. Udviklingen i overvadgningsseernes massebalancer for fosfor fra
1989 ti11997. -/ +, -~/ ++, ——/ +++, ——-/ ++++ svarer til reduktion/foregelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant eendring. Pi er indlebskoncentrationen. Pu er ud-
lebskoncentrationen. Ptilm2 er fosfortilferslen pr. m’. Pretm? er fosfortilba-
geholdelsen

Pi Pu Ptilm2 Pretm2 Pret(%)

Ravn Sg - - 0 0 0
Om Sg - — — - 0
Farup So 0 - 0 0 0
Bryrup Langse - 0 0 -
Hejrede So - 0 0 - --
Hinge Seg 0 0 - 0 0
Tissg - 0 -- - -
Engelsholm Sg - 0 0 ++
Borup Sg 0 0 0 0 0
Arreskov Sp - 0 0 0
Tystrup So 0
Kilen 0 0 0 0
Dons Narreso - -- 0 ++ 0
Lemvig So 0 0 - 0 -
Jels Oversg 0 o - 0 0
Arresg 0 0
Vesterborg Sg 0 0 - ] 0
Langeso - 0 - 0 0
St. Sggard Sp 0 0 o] 0 0
Fuglesg 0 0 - -
Segard Sg 0 - o] 0 +
Gundsgmagle Sg -
i alt +/+++++/+4+++ 0 0 0 1 3

i alt ~/--fnefemev 13 11 11 6 6

Indlebskoncentrationen af totalfosfor er reduceret vaesentligt i perio-
den 1989 til 1997 (Tabel 4.3, Fig. 4.4). I det torre 1996 var der dog ten-
dens til en stigning, muligvis fordrsaget af mindre fortynding af
punktkildebidraget dette &r.

Til 13 af de 22 seer er indlebskoncentrationen reduceret i perioden
1989 til 1997. Udlebskoncentrationen af totalfosfor er ogsa reduceret,
men knapt s markant som indlebskoncentrationen. Denne forskel er
iseer betinget af intern fosforfrigivelse i de seer der endnu ikke er i
ligeveegt med deres nuveerende forsfortilfarsel.

For 10 af de 22 sger er udlebskoncentrationen reduceret signifikant
(Tabel 4.3). For det meste er der sammenfald mellem nedgang i ind-
lebskoncentration og udlebskoncentration. For 2 sger er registreret
betydeligt sterre fald i udlebskoncentration end i indlebskoncentra-
tion. I begge de 2 sger, Arreskov Sg og Engelsholm, er der sket en
veesentlig formindskelse i bestanden af planktivore fisk og et skift til
en klarvandet tilstand. Dette har betinget en hgjere stoftilbageholdel-
se.
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Figur 4.3. Udviklingen i tilforslen af total- Figur 4.4. Udviklingen i indlebskoncen-
fosfor (mg P m” dag") for de 22 sger i trationen af totalfosfor (mg P 1") for de 22
perioden 1989 til 1997. seer i perioden 1989 til 1997.
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Figur 4.5. Udviklingen i tilbageholdelsen  Figur 4.6. Udviklingen i tilbageholdelsen
af totalfosfor (mg P m” dag®) for de 22 af totalfosfor (%) for de 22 sger i perioden
seer i perioden 1989 til 1997. 1989 til 1997.

Tilbageholdelsen af fosfor i sgerne i absolutte maengder er blevet
mindre i overvagningsperioden (Tabel 4.2, Fig. 4.5), og i temmelig
mange af sgerne var tilbageholdelsen negativ. Tidligere ophobet fos-
for i sedimentet bliver stadig frigivet specielt i de mere neeringsrige
sper. Dette betyder samtidigt, at ogsd eendringer i sevandet
(totalfosfor, klorofyl m.v.) er mindre, end man skulle forvente ud fra
formindskelsen i den eksterne belastning (se Kapitel 5).

Den absolutte tilbagebageholdelsesrater af fosfor i sgerne faldt signi-
fikant i 6 af de 22 seer, mens den kun blev oget signifikant i en enkelt
sg, nemlig Dons Nerreso (Tabel 4.3).

Den relative tilbageholdelsen af fosfor i seerne fulgte stort set men-
stret for den absolutte tilbageholdelse (Tabel 4.3, Fig. 4.6). I 3 sger,
Bryrup Langse, Engelsholm Sg og Segérd Sg, steg den relative tilba-
geholdelse signifikant, selv om der ikke kunne pévises signifikante
eendriniger i den absolutte tilbageholdelsesrate (Tabel 4.3).
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Figur 4.7. Sammenhzngen mellem fosfortilbageholdelse (%) og vandets op-
holdstid (ar) for de 22 sger.

Tilbageholdelsen af fosfor i sgerne felger kun i mindre omfang de
kendte sammenheenge mellem tilbageholdelse og opholdstid (f.eks.
Vollenweider-modellen) og med oget stoftilbageholdelse ved oget
opholdstid (Fig. 4.7). Andre faktorer spiller gjensynlig en vigtigere
rolle, bla. kan endringer i den biologiske struktur pavirke stoftilba-
geholdelsen markant (Jeppesen et al., 1998). Men den mest afgerende
faktor i perioden 1989 til 1997 er, at en del af seerne ikke er i ligevaegt
med den nuvaerende fosfortilforsel. De er i hej grad under indflydel-
se af intern fosforfrigivelse fra sedimentet (se ogsa kapitel 6).

4.5 Kvalstofbalancer for seerne

Kveelstoftilferslen til de 22 sper med de mest sikre vand- og stofba-
lancer i 1997 var som gennemsnit lavere end i alle de ovrige ar. Me-
dianen var dog lavere i 1996 end i 1997 (Tabel 4.4, Fig. 4.8). Tilferslen
var naesten kun en tredjedel af den, der forekom i det meget vade ér,
1994. Til halvdelen af disse sger var mediantilferslen sdledes sterre
end 624 mg N m” d” i 1994 mod 214 mg N m® d" i 1997. Statistisk
sikkert (p<0,05%) er kvelstoftilforslen dog kun reduceret til 4 af de
22 sper i perioden 1989 til 1997 (Tabel 4.5).

Indlebskoncentrationen af kvaelstof var ogsd lavest i 1997 som gen-
nemsnit for de 22 sger, mens medianen dog her ogs4 var lavere i 1996
(Tabel 4.4, Fig. 4.9). Det samme menster genfindes for kvalstofind-
holdet i sgaflabene.

Indlebskoncentration er reduceret statistisk signifikant til 9 af de 22
seer, mens udlebskoncentrationen er reduceret statistisk signifikant
for 6 sger (Tabel 4.5). Indlebs- og udlebskoncentrationen er kun stati-
stisk signifikant eget i Kilen.



Tabel 4.4. Kveelstofbalancer for 20-22 af overvagningsseerne i de enkelte ar.
De anforte koncentrationer er vandferingsvaegtede. Ved beregning af tilba-
geholdelse er magasinzndring indregnet. Indlebskoncentration er beregnet
som sum af samtlige tilfersler (inkl. atmosfeerisk bidrag) divideret med
vandtilfersel (inkl. nedber). Seer, der indgar, er nr. 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 21,
23,24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 37.

Ar Antal - Gns. 25% Median 75%
Indlgbskoncentration 1989 20 7,6 6,1 7,7 9.8
(mg NI 1990 22 8,6 6,5 8,6 11,2
1991 21 7,7 6,6 74 94
1992 22 9,7 7,5 10,6 11,8
1993 22 8,3 6,2 93 10,3
1994 22 6,9 5,6 76 8,1
1995 22 6,7 5,1 6,7 7,7
1996 22 6,7 46 6,5 9,3
1997 21 6,8 59 72 8,5
Udlgbskoncentration 1989 20 43 3,1 41 54
(mg N1 1990 22 5,6 4,0 5,6 74
1991 21 52 3,7 52 6,4
1992 22 6,0 3,9 59 8,0
1993 22 5,7 472 57 7,4
1994 22 52 4,6 58 6,8
1995 22 49 36 5,3 6,1
1996 22 3,8 1,8 33 52
1997 21 39 2,4 3,8 4,6
Tilforsel 1989 20 265 121 310 386
(mgNm?d") 1990 22 517 257 449 576
1991 21 420 198 378 434
1992 22 537 225 463 634
1993 22 560 212 457 642
1994 22 628 295 567 947
1995 22 440 198 362 662
1996 22 223 92 155 308
1997 21 218 107 180 274
Tilbageholdelse 1989 20 85 47 68 110
(mgNm?d’) 1990 22 141 61 133 226
1991 21 123 70 101 129
1992 22 147 80 141 208
1993 22 141 75 114 187
1994 22 124 49 114 212
1995 22 134 35 80 150
1996 22 73 41 61 107
1997 21 90 53 84 123
Tilbageholdelse 1989 20 30,0 17,7 30,5 39,5
(%) 1990 22 31,7 19,2 249 52,2
1991 21 32,1 20,9 252 413
1992 22 32,1 17,9 30,3 46,5
1993 22 31,5 15,9 26,9 50,7
1994 22 25,5 11,5 194 34,6
1995 22 30,7 15,0 29,7 52,3
1996 22 38,8 25,0 35,5 54,0
1997 21 438 248 433 58,1
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Figur 4.8. Udviklingen i tilferslen af to-
talkveelstof (mg N* dag™) for de 22 sger i
perioden 1989 til 1997.
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Figur 4.10. Udviklingen i tilbageholdel-
sen af totalkvelstof (mg N m* dag™) for
de 22 sger i perioden 1989 til 1997.
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Figur 4.9. Udviklingen i indlebskoncen-
trationen af totalkveelstof (mg N 1) for de
22 sper i perioden 1989 til 1997.
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Figur 4.11. Udviklingen i tilbageholdel-
sen af totalkvaelstof (%) for de 22 seer i
perioden 1989 til 1997.

Indlebskoncentrationen er generelt reduceret med en hejere takt end
udlebskoncentration. Sdledes er der absolut blevet tilbageholdt min-
dre af den tilforte kveaelstof i seerne. Kvelstoftilbageholdelsen var i
gennemsnit “kun” 86 mg N m” d” (Tabel 4.4, Fig. 4.10), hvilket er den
laveste tilbageholdelse i de 9 overvagningsar, bortset fra 1996, hvor
tilbageholdelsen var 69 mg N m”® d”. Kvalstoftilbageholdelsen er
samstemmende reduceret statistisk signifikant i 5 af de 22 sger, og

kun oget i 2 sger (Tabel 4.5).
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Figur 4.12. Sammenhangen mellem kveelstoftilbageholdelse (%) og vandets

opholdstid (ar) for de 22 sger.



Tabel 4.5. Udviklingen i overvigningsseernes massebalancer for kveelstof fra
1989 til 1997. - /+, -/ ++, -/ +++, -/ ++++ svarer til reduktion/foregelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 0og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant zendring. Ni er indlebskoncentrationen. Nu er ud-
lebskoncentrationen. NtIm2 er kvzelstoftilferslen pr. m’. Nretm?2 er kveel-
stoftilbageholdelsen pr. m”. Nret(%) er tilbageholdelsen som procent

Ni Nu Ntilm2 Nretm2 Nret(%)

Ravn So - 0 0 0 0
9rn So - 0 - 0 0
Farup So 0 0 o] 0 0
Bryrup Langse 0 0 0 + 0
Hejrede Sg 0 0 0 - 0
Hinge So - 0 0 0 0
Tisso -- 0 0 0 +
Engelsholm Sg 0 - 0 + ot
Borup Sg 0 0 0 0 0
Arreskov Sg - 0 0 ++
Tystrup Sg --- - 0 0 —+
Kilen +++ ++ 0 0 0
Dons Ngrresg 0. - 0 0 +
Lemvig Sg 0 0 0] 0 ++
Jels Oversg 0 0 -~ - 0
Arresg 0 0 0
Vesterborg Sg -- 0 0 - 0
Langeso 0 0 0 0 ++
St. Segard Se 0 - - - 0
Fuglesg 0 0 0 0 0
Sogard Sg 0 0] 0 0 0
Gundsgmagle Sg - 0 - 0

i alt +/++H+++/++++ 1 1 0 2 7
ialt -/--/---/---- 9 6 4 5 0

Den relative tilbageholdelse (i % af tilferslen) er dog steget i perioden
1989-97, fra gennemsnitligt 28% i 1989 til 42% i 1997. 1 7 af de 22 soer
er den relative tilbageholdelse steget signifikant i lobet af de 9 &r.

Tilbageholdelsen af kvalstof i seerne felger kun til dels de kendte
sammenhznge mellem tilbageholdelse og opholdstid (se f.eks. Jensen
et al., 1997) med eget stoftilbageholdelse med eget opholdstid (Fig.
4.12). Der er dog ogsa andre faktorer, der spiller en rolle.

Fiskeded og opfiskning i Arreskov Sg samt indgreb i fiskebestanden i
Engelsholm So som et led i sgrestaurering har saledes fort til en mar-
kant foregelse i kvelstoftilbageholdelsen (Jeppesen et al., 1998). I Arre-
skov Sg, for eksempel, steg tilbageholdelsesprocenten pa arsbasis fra
26-38% for fiskededen til 48-62% efter. Det var karakteristisk, at den
procentuelle tilbageholdelse agedes, nar sgen blev klarvandet.

Forbedringer i seernes miljetilstand vil derfor kunne oge kvaelstofta-

bet i lavvandede sper og dermed mindske transporten til N-
felsomme marine omréder.
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4.6 Sammenfatning

For 22 af de 37 overvagningsseer har det vaeret mulig at opstille ri-
meligt nejagtige vandbalancer og stofbalancer for kvalstof og fosfor.

Som i 1996 var vandets opholdstid i sgerne korte i 1997, og den hy-
drauliske belastning omvendt lav. Opholdstiden var generelt 3-4
gange sa lange som i det hidtil vadeste ar 1994.

Fosfortilferslen til de 22 sger var den hidtil laveste i overvagningspe-
rioden, og fosfortilferslen var mere end 3 gange lavere end den hidtil
hgjeste tilforsel i overvigningsperioden. Fosfortilferslen var dog
‘kun’ reduceret statistisk signifikant til 11 af de 22 sger.

Indlebskoncentrationerne var ligeledes ogsé lavere i 1997 end i de
foregaende &r. Til 13 af de 22 sger var indlebskoncentrationen redu-
cereret statistisk signifikant i overvigningsperioden.

Udlgbskoncentrationen af fosfor var reduceret for ca. det samme an-
tal seer, men dog med knapt s& stor en takt pa grund af intern fosfor-
frigivelse fra sedimentet i mange af seerne. Den reducerede tilforsel
af fosfor betyder, at sgerne endnu ikke er kommet i ligeveegt med
den nuverende fosfortilfersel.

Fosfortilbageholdelsen er saledes ogsa pé grund af den interne frigi-
velse reduceret i de 22 soer generelt, bade absolut og relativt.

Kvalstoftilferslen til de 22 seer er ogsa reduceret i overvégningsperi-
oden, dog ikke s& meget som for fosfor. Statistisk set er kvzelstoftil-
ferslen dog ogsé kun reduceret til 4 af de 22 sger.

Indlebskoncentrationen er dog signifikant reduceret til 9 af de 22
seer, og koncentrationen i 1996 og 1997 har veeret lav i forhold £l de
ovrige ar.

Tilbageholdelsen af kveelstof er samstemmende med den reducerede
tilfarsel reduceret i absolutte meengder, hvorimod den relative tilba-
geholdelse (%) er oget. Variationen i den relative tilbageholdelse er i
hej grad styret af vandets opholdstid i seerne. Ved korte opholdsti-
der er der alt andet lige altid mindre relativ kvealstoftilbageholdelse
end ved lange opholdstider.

Den biologiske struktur pavirker dog ogsé stoftilbageholdelsen i so-
erne. Eksempler er Arreskov Se og Engelsholm Se, hvor fiskebestan-
den er blevet mindre domineret af skidtfisk, og stoftilbageholdelsen
er samtidig steget.



Statistiske beregninger

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

5.1 Indledning

Tidsserien for overvégningsseerne er nu oppe 9 &r (1989 til 1997).
Muligheden for at iagttage eventuelle signifikante aendringer i de
forskellige indikatorer pa miljatilstanden er derfor oget. I dette afsnit
er der foretaget en status for situationen i 1997 samt en statistisk vur-
dering i udviklingen af en raekke fysiske, kemiske og biologiske pa-
rametre.

5.2 Metode

Vurderingen er iser foretaget p& grundlag af tidsveegtede gennem-
snit af de enkelte variable pa &rsbasis eller sommerbasis (1/5 til
1/10). For de kemiske variable er der alene anvendt resultater fra
seernes overfladevand. De statistiske beregninger er baseret pa line-
®r regression pa de udregnede middelvardier og er testet for, om
der er afvigelser fra nulhypotesen - d.v.s. om der gennem de 9 ar har
vearet en statistisk sikker sendring. Responsvariablen er logaritme-
transformeret (middelveerdien) for at sikre varianshomogenitet og
normalfordeling. P4 grund af den korte tidsserie har vi valgt at ac-

. ceptere nulhypotesen pé 10% signifikansniveau, hvorfor der i flere

tilfeelde kun er tale om udviklingstendenser. Med denne metode vil
veere lettere statistisk at pavise en jeevn udvikling over en arraekke
end pludselige @ndringer.
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Figur 5.1. Udviklingen i indlgbskoncen- Figur 5.2. Udviklingen i udlebskoncen-
trationen af totalfosfor (mg P 1") i perio-  trationen af totalfosfor (mg P I") i perio-
den 1989 til 1997, den 1989 til 1997.
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Faldende fosforkoncentration
i tillob og sovand

Reduceret 75%-kvartil

42

Tabel 5.1. Tidsvaegtede middel- og medianveerdier, 25%- og 75%-kvarti-
ler for indlebs- og udlebskoncentrationen af total fosfor i alle over-
végningsseer (overfladevand). Enheden er mg P 1",

Ar Antal Gns 25% Median 75%

Arsvaerdier

Total-P, indlgb 1989 33 0,280 0,085 0,122 0,217
1990 37 0,208 0,081 0,126 0,213
1991 35 0,209 0,091 0,125 0,192
1992 37 0,153 0,079 0,107 0,156
1993 37 0,149 0,087 0,115 0,161
1994 37 0,139 0,085 0,122 0,141
1995 37 . 0,133 0,088 0,109 0,133
1996 37 0,146 0,071 0,124 0,186
1997 36 0,125 0,075 0,106 0,141

Total-P, udlgb 1989 33 0,176 0,035 0,087 0,169
1990 37 0,168 0,045 0,100 0,172
1991 35 0,149 0,036 0,102 0,161
1992 37 0,113 0,032 0,095 0,120
1993 37 0,115 0,042 0,099 0,135
1994 37 0,106 0,042 0,091 0,127
1995 37 0,092 0,049 0,080 0,126
1996 37 0,115 0,027 0,073 0,179
1997 35 0,099 0,032 0,062 0,164

5.3 Fosfor

Alle sger

Indlebskoncentration af fosfor har generelt veeret faldende gennem
de ni ar (Tabel 5.1, p<0,01). Siledes er middelkoncentrationen mere
end halveret fra 0,248 mg P 1" i 1989 til 0,125 mg P I" i 1997. Median-
verdien er til gengeeld stort set uzndret gennem perioden (Fig. 5.1).1
stedet er der sket en markant nedgang i 75% og isaer 90%-kvartilen,
svarende til, at nedgangen i den gennemsnitlige indlebskoncentrati-
on forst og fremmest er sket en nedgang i de mest fosforrige setillob.
Der er ogsé sket et fald i udlebskoncentrationen af totalfosfor i perio-
den, men faldet er ikke s stort som for indlebskoncentrationen.
Middelkoncentrationen i udlebet er reduceret fra 0,176 mg P 1" i 1989
til 0,099 mg P 1" i 1997 (Tabel 5.1, fig. 5.2). Statistisk set er der registre-
ret et signifikant fald i indlebs- og udlebskoncentrationen for 14 af de
37 overvagningsseer.

I overensstemmelse med faldet i indlebs- og udlebskoncentrationen
viser de tidsvaegtede veerdier af fosforindholdet i sevandet for aret
som helhed ogsa en faldende tendens gennem de ni 4r (Tabel 5.3).
Séledes er gennemsnitsveerdien for totalfosfor reduceret fra 0,202 mg
P 111989 til 0,143 mg P I' i 1997 og ortho-fosfat fra 0,082 mg P11
1989 til 0,057 mg P I" i 1997. Koncentrationsnedgangen var kraftigst i
perioden fra 1989 til 1991. Sommermiddelkoncentrationen af totalfos-
for var i 1997 pa 0,188 mg P 1" den hidtil laveste i overvagningsperio-
den (Tabel 5.3).

Mens medianveerdien for totalfosfor er nogenlunde uzendret fra 1989
ti1 1997, er 75%-kvartilen faldet (Fig. 5.3 og 5.4). Hvor 75% af seerne i
1989 havde en arsmiddelkoncentration lavere end 0,243 mg P 17, var
75%-kvartilen i 1997 reduceret til 0,212 mg P 1" (Tabel 5.1).



Totalfosfor er reduceret i 19
tilfeelde

Tabel 5.2. Udviklingen i tillebs- og aflebskoncentrationer for overvag-
ningsseerne af totalfosfor (total-P) og total kveelstof (Total-N) fra 1989 til
1997. -/+, —-/++, —/+++, —-/++++ svarer til reduktion/foregelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant eendring.

Arsmiddel Arsmiddel

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

indlgb udlgb indlagb udlgb
Seby So 0 0] + 0
Holm Sg -- 0 0 0
Maglesg o] 0 0 0
Madum Sg 0 0 0 0
Nors Spg 0 0 0 0
Ravn Sg -- - - 0
Seholm Sg ++ - 0 0
Kvie Sg 0 0 0 0
Bastrup Se 0 0 0 0
Hornum Sg 0 - 0 -
Sendersg 0 0 4+ 0
Ragbolle Sg 0 0 +++ 0
grn Sg - 0
Furesgen 0 0 - 0
Farup So 0 - 0] 0
Damhussgen 0 -- 0 --
Bryrup Langse - --- 0 0
Hejrede Sg (-1997) - 0 0 0]
Hinge So 0 o] - 0
Tisso - 0 -- 0
Engelsholm Sg 0 0 -
Bagsveerd So 0 - 0 0
Borup Sg 0 0] 0 0
Arreskov Sg - -
Tystrup Sg --- 0] -- -
Kilen 0 . 0 +++ ++
Dons Ngrresg - -- 0 --
Lemvig So 0 o 0 0
Jels Oversg 0 0 0 0
Arresg — - - 0
Vesterborg Sg 0 0 -- 0
Langese -- 0 0 0
St. Segard Se 0 0 0 --
Fugleso 0] 0 0
Utterslev Mose -- 0 -- 0
Sogard Sg 0] - 0] 0
Gundsgmagle Sa -
i alt +/++/+++++++ 1 0 4 1
i alt -/--/--~/---- 14 14 11 8

Endnu mere markant er faldet for sommermiddelkoncentrationen,
hvor 75%-kvartilen i 1997 er reduceret fra 0,331 i 1989 til 0,212 mg P I
11997. Faldet er dog ikke sldet igennem i alle neeringsrige sper, idet
90%-kvartilen i 1997 neesten var pd niveau med 1989 (Fig. 5.3) og
endog har veeret stigende pa sommerbasis i perioden fra 1993 til 1997
(Fig. 5.4). Ligeledes er 25%-kvartilen uaendret i 9-ars perioden, sva-
rende til, at fosforindholdet i de mest nzringsfattige soer ikke er re-
duceret.

De enkelte sgers udvikling

Pa enkeltseniveau (1989-1997) forseetter udviklingen imod lavere
fosforindhold, og i 19 ud af de 37 sger er der nu en signifikant ned-
gang i arsmiddelkoncentrationen af totalfosfor (Tabel 5.4).
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Figur 5.3. Udviklingen i sekoncentratio- Figur 5.4. Udviklingen i sokoncentratio-
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Figur 5.5. Udviklingen i sekoncentratio- Figur 5.6. Udviklingen i sekoncentratio-
nen af oplest fosfat sskoncentration (mg  nen af oplest fosfat sekoncentration (mg
P 1"). Arsgns. P I'). Sommergns. :

Sommermiddelkoncentrationen viser ogsd i 19 tilfelde samme fal-
dende udvikling.

I Lemvig Sg, der som den ene af de 2 overvagningssgerne har haft en
signifikant stigning i middelkoncentrationen af totalfosfor, skyldes
stigningen ferst og fremmest en kraftig foregelse af sommerkoncen-
trationen, der er oget fra en sommermiddel i 1991 pa 0,288 mg P 1" til
0,496 mg P17 i 1997.

I Utterslev Mose, den anden sg med en gget koncentration er som-
merkoncentrationen af totalfosfor steget fra 0,44 mg P 1" i 1989 til 0,76
mg P 171 1997. Forklaringen p4 koncentrationsstigningen er for begge
soer, at den interne fosforfrigivelse har veeret stor de senere ar
(Ringkebing amtskommune, 1997; Kobenhavns kommune, 1997).

Generelt for overvagningsseerne tegner der sig et billede af, at der i
mange sger efterhdnden er sket en betydelig nedgang i koncentratio-
nen af fosfor. Denne udvikling er iszr markant for drsmiddelkon-
centrationen, mens nedgangen i sommermiddelkoncentrationen ikke
er eendret i samme grad. Dette skyldes, at mange sger i denne perio-
de har haft en vaesentlig intern belastning i sommerperioden.



Tabel 5.3. Tidsvaegtede middel- og medianveerdier, 25%- og 75%-kvartiler for
total og oplest fosfor i alle overvagningsseer (overfladevand). Enheden er
mg P11

Ar Antal Gns. 25% Median 75%

Arsvasrdier

Total-P 1989 37 0,202 0,082 0,128 0,243
1990 40 0,198 0,085 0,126 0,261
1991 38 0,172 0,072 0,117 0,232
1992 40 0,173 0,073 0,118 0,236
1993 39 0,166 0,067 0,104 0,222
1994 39 0,153 0,060 0,115 0,225
1995 39 0,152 0,054 0,106 0,205
1996 39 0,157 0,055 0,112 0,239
1997 38 0,143 0,052 0,099 0,212

POs-P 1989 37 0,082 0,014 0,031 0,078
1990 40 0,087 0,014 0,041 0,123
1991 38 0,067 0,011 0,030 0,089
1992 40 0,058 0,011 0,021 0,053
1993 39 0,061 0,011 0,030 0,056
1994 39 0,061 0,012 0,024 0,069
1995 39 0,057 0,010 0,026 0,090
1996 39 0,072 0,011 0,019 0,086
1997 38 0,057 0,007 0,018 0,069

Sommervasrdier

Total-P 1989 37 0,217 0,080 0,124 0,331
1990 40 0,235 0,077 0,158 0,403
1991 38 0,200 0,064 0,147 0,282
1992 40 0,222 0,072 0,137 0,284
1993 39 0,222 0,065 0,166 0,307
1994 39 0,206 0,070 0,111 0,268
1995 39 0,197 0,054 0,140 0,236
1996 39 0,191 0,058 0,111 0,259
1997 38 0,188 0,057 0,105 0,212

PO.4-P 1989 37 0,070 0,011 0,024 0,062
1990 40 0,089 0,009 0,039 0,128
1991 38 0,061 0,008 0,017 0,084
1992 40 0,059 0,009 0,020 0,065
1993 39 0,067 0,008 0,024 0,090
1994 39 0,075 0,008 0,014 0,084
1995 39 0,067 0,006 0,018 0,077
1996 39 0,082 0,007 0,015 0,090
1997 38 0,070 0,006 0,015 0,060

5.4 Kveelstof

Alle sger

Totalkveelstof er reduceret mindre end totalfosforkoncentrationen i
soerne i perioden fra 1989 til 1997, men der kan dog nu registreres en
statistisk sikker reduktion i koncentrationsniveauet af totalkveelstof i
modseetning til tidligere (se f.eks. Jensen et al., 1996). Den vandfo-
ringsveegtede indlebskoncentrationen af totalkvalstof er som gen-
nemsnit reduceret fra et gennemsnitsniveau pa omkring 6-7 mg N 1" i
begyndelsen af perioden til et niveau omkring 5 mg N 1" de seneste ar
(Tabel 5.5) . Det er isar i sgerne med de hejeste kvalstofkoncentrati-
oner at faldet er registreret (Fig. 5.7), mens der i de reneste sger ikke
er registreret en udvikling i indlebskoncentration (10% og 25%-
kvartilerne, Fig. 5.7). Indlebskoncentration af totalkvaelstof er reduce-
ret signifikant i 11 af seerne, mens udlebskoncentrationen er faldet
signifikant for 8 af seerne (Tabel 5.2).

45



46

Tabel 5.4. Udviklingen i overvagningsseernes indhold af totalfosfor (total-
P) og oplest fosfat (PO,-P) fra 1989 til 1997. -/+, -/ ++, -/ +++, -/ ++++
svarer til reduktion/foragelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikans-
niveau. 0 angiver, at der ikke har vaeret nogen signifikant sendring.

Arsmiddel Sommermiddel
PO4-P Total-P PO4-P Total-P
Seby Se 0 - 0
Holm Sg 0 0 0 0
Magleso 0 0 -
Madum Sg + 0 0 0
Nors Sg 0 0 0 0
Ravnsg 0 —— 0 -
Sgholm Sg — — -
Kvie So 0 0 0 0
Bastrup Se -- -
Hormum Sg 0 0 0 0
Sendersg - -
Regbelle Sg, Sydbassin - -
arnse === --- -
Furesegen 0 0 0 0
Farup Seg 0 - 0 0
Damhussgen
Bryrup Langse - 0 .
Hejrede Sg (-1997) + 0 0 0
Hinge Sg 0 0
Tisse Amt 0 0 0 0
Engelsholm Sg ++ 0 »
Bagsvaerd Sg - - -
Borup Sg 0 0 0 R
Arreskov Sg 0 0
Tystrup Se 0 0 - 0
Kilen 0 0 0 —
Dons Narresg 0 0
Lemvig Se +4+ +++ +++ 4
Jels Oversg 0 0 0
Arresg -
Vesterborgse -
Langeso 0 0 0 0
Store Segérdsp 0 0 0 0
Fuglesg 0 0 0 0
Utterslev Mose, QOstbas. 0 + + +++
Sggard Sg 0 0 .
Gundsgmagle Sg -
i alt +/++/+++/++++ 4 2 2 2
i alt /--/---/---- 13 19 13 19
12 9
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Figur 5.7. Udviklingen i indlebskoncen-
trationen af totalkveelstof (mg N 17) i
perioden 1989 til 1997.
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Figur 5.8. Udviklingen i udlebskoncen-
trationen af total-
kvzlstof (mg N I") i perioden 1989 til

1997.



Tabel 5.5. Tidsveegtede middel- og medianveerdier, 25%- og 75%-kvartiler for ind-
lobs- og udlgbskoncentrationen af totalkvalstof i alle overvagningssoer
(overfladevand). Enheden er mg N I'".

Ar Antal Gns. 25%  Median 75%

Arsveerdier

Total-N, indlsb 1989 33 6,03 298 5,83 7,83
1990 37 650 236 6,47 9,47
1991 35 596 278 6,56 8,21
1992 37 726 3,49 7,51 11,07
1993 37 644 333 6,10 9,49
1994 37 550 268 572 7,87
1995 37 559 3,11 5,86 7,21
1996 37 504 273 4,35 7,98
1997 36 539 305 543 7,30

Total-N, udigb 1989 33 288 0,72 2,47 4,63
1990 37 366 086 259 5,78
1991 35 343 079 2,41 5,79
1992 37 38 074 273 6,02
1993 37 370 0,76 2,90 6,59
1994 37 349 099 2,66 5,90
1995 37 3,41 1,08 3,12 5,61
1996 37 248 064 1,35 3,89
1997 35 246 062 1,61 4,07

Tabel 5.6. Tidsvegtede middel- og medianverdier, 25%- og 75%-kvartiler for
totalkvzelstof (Total-N) og nitrat (NO,-N) i alle overvagningsseer (overfladevand).
Enheden ermg N 1.

Ar Antal Gns. 25% Median 75%

Arsveerdier

Total-N 1989 37 262 1,31 2,18 3,79
1990 40 3,12 1,37 2,29 4,51
1991 38 285 1,34 2,16 4,35
1992 40 304 134 2,01 4,67
1993 39 312 1,02 2,27 4,82
1994 39 28 1,22 1,79 4,80
1995 39 245 1,07 2,23 3,69
1996 39 219 1,09 1,82 3,32
1997 38 220 1,16 1,68 3,31

NOs-N 1989 37 1,15 021 0,62 2,03
1990 40 1,69 0,19 0,75 3,04
1991 38 1,57 0,19 0,81 2,87
1992 40 1,65 0,18 0,56 3,18
1993 39 204 0,14 0,84 3,52
1994 39 1,68 0,18 0,84 3,13
1995 39 1,29 0,19 ~ 0,88 2,15
1996 39 086 0,10 0,46 1,34
1997 38 1,01 0,10 0,43 1,86

Sommervaerdier

Total-N 1989 37 206 1,16 1,73 2,58
1990 40 216 1,22 1,88 3,09
1991 38 210 0,96 1,84 2,97
1992 40 217 1,14 2,00 3,05
1993 39 2,11 0,94 1,9 2,84
1994 39 210 1,03 2,11 3,07
1995 39 193 0,9 1,81 2,71
1996 39 1,68° 0,92 1,41 2,11
1997 38 1,71 091 1,59 2,31

NOs-N 1989 37 0,49 ° 0,04 0,10 0,38
1990 40 057 0,02 0,17 0,70
1991 38 0,68 0,03 0,26 1,02
1992 40 059 0,02 0,16 0,72
1993 39 095 0,04 0,16 0,90
1994 39 0,72 0,03 0,20 1,12
1995 39 060 0,02 0,18 1,01
1996 39 024 0,02 0,06 0,18
1997 38 0,37 002 0,07 0,59

47



48

Tabel 5.7. Udviklingen i overvagningsseernes indhold af totalkveelstof
(total-N) og nitrat (NO,-N) fra 1989 til 1997. VA Ty £ Ry B S SR,
svarer til reduktion/foregelse pa henholdsvis 10, 5,1 og 0,1% signifikans-
niveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant aendring.

Arsmiddel Sommermiddel

NOs-N Total-N NOs;-N Total-N
Saby Sp
Holm Sg
Maglesg
Madum Sg
Nors Sg
Ravnsg
Seholm Sg
Kvie Sg
Bastrup Sg
Hornum Sg
Sondersg
Regbaile Sg, Sydbassin
Ornsg
Furesgen
Farup Sg 0 --
Damhussgen 0
Bryrup Langsp 0 0
Hejrede Sg (-1997) 0 0
Hinge S --- ---
Tissg Amt 0 0
Engelshoim Sg
Bagsveerd Sg -- 0
Borup Sg 0 0
Arreskov Sg 0 -—--
Tystrup So - -
Kilen
Dons Nerresg
Lemvig So
Jels Oversg
Arresg
Vesterborgsp
Langeso
Store Spgardse
Fuglesg
Utterslev Mose, @stbas.
Sagard Sg
Gundsomagle Sg
i alt +/++/+++/++++
i alt -/--/-=-/---- 6 11 3 9
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Arsmiddelkoncentrationen af totalkveelstof i sgerne er reduceret fra
2,62 mg N 1" i 1989 til 2,20 mg N I" i 1997. Tilsvarende er medianen
reduceret fra 2,18 mg N 171 1989 til 1,68 mg N 1" i 1997 (Tabel 5.6, Fig.
5.9 0g 5.10). Sommergennemsnit er reduceret knapt s4 markant. Det
faldende kveelstofindhold er overensstemmende med aendringerne i
indlebskoncentrationerne.

Nitratkoncentrationen i sgerne sendres ikke pa samme entydige ma-
de gennem perioden, selv om der ogsd her ses tendenser til et fald
gennem perioden. Ars- 0g sommergennemsnittet for nitrat er reduce-
ret fra henholdsvis 1,15 og 0,49 mg NO,-N 1" i 1989 til henholdsvis
1,01 og 0,37 mg NO,-N 1" i 1997 (Tabel 5.6). Ogsa medianerne for ba-
de &rs- og sommerkoncentrationerne er faldet i perioden. Sammen-
lignes niveauerne af nitrat mellem hele aret 0g sommerperioden, er
det tydeligt, at koncentrationen om sommeren er meget lavere end
hele aret (Fig. 5.11 og 5.12).
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Figur 5.11. Udviklingen i sekoncentratio-  Figur 5.12. Udviklingen i sekoncentratio-
nen af nitrat sekoncentration (mg N 1*).  nen af nitrat sskoncentration (mg N 1").
Arsgns. Sommergns.

Det er i vintermanederne, at de hgjeste nitratkoncentrationer optrae-
der i sgerne. Om sommeren optages meget af nitraten i planteplank-
tonet eller fjernes fra seerne ved denitrifikation.

De enkelte spers udvikling

For de enkelte overvigningsseer ses den generelt faldende tendens
for totalkveelstof ogsa. Arsmiddel totalkvaelstofkoncentration er sile-
des reduceret signifikant i 11 af de 37 overvagningsseer (Tabel 5.7),
mens sommermiddelkoncetrationen er reduceret i 9 sger. Med hen-
syn til nitrat er koncentrationen kun reduceret signifikant i forholds-
vis f& seer (Tabel 5.7). I 6 seer er &rsmiddelkoncentration af nitrat
reduceret, mens kun i 3 sger er der registreret et signifikant fald i
sommermiddelkoncentration af nitrat.

5.5 Sigtdybde og klorofyl a

Alle sger

Sammenlignet med indholdet af naeringsstoffer og isaer totalfosfor er
@ndringerne i overvigningsspernes gennemsnitlige sigtdybde og
indhold af klorofyl 2 mindre (Tabel 5.8).

Sigtdybden er dog generelt stigende i perioden fra 1989 til 1997 og
klorofylindholdet faldende.
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Tabel 5.8. Tidsveegtede middel- og medianveerdier, 25%- og 75%-
kvartiler for sigtdybde (m) og klorofyl (ug 1') i alle overvigningsseer
(overfladevand).

Ar Antal Gns. 25%  Median 75%

Arsveerdier

Sigtdybde 1989 36 1,6 0,6 1,2 2,1
1990 39 1,5 0,7 1,2 2,1
1991 38 1,6 0,7 1,2 2,0
1992 40 1,5 0,8 1,3 2,0
1993 39 1,6 0,8 1,5 2,2
1994 39 1,6 0,8 1,4 2,0
1995 39 1,6 0,9 1,5 2,3
1996 39 1,7 0,9 1,5 2,4
1997 38 1,7 0,9 1,5 2,5

Klorofyl a 1989 37 78 20 36 108
1990 40 72 23 44 81
1991 38 68 27 39 87
1992 40 68 26 43 83
1993 39 62 22 32 62
1994 39 61 17 33 80
1995 39 59 15 39 71
1996 39 50 15 27 71
1997 38 55 17 33 76

Sommervaerdier

Sigtdybde 1989 36 1,4 0,5 0,9 1,9
1990 39 1,3 0,5 1,1 1,8
1991 38 1,5 0,5 1,1 1,9
1992 40 1,2 0,5 1,0 1,6
1993 39 1,4 0,5 1,2 1,8
1994 39 1,4 0,5 1,2 1,8
1995 39 1,4 0,6 1,2 1,8
1996 39 1,5 0,6 1,2 2,0
1997 .38 1,5 0,6 1,3 2,1

Klorofyl a 1989 37 88 25 51 123
1990 40 93 22 56 131
1991 38 89 20 56 114
1992 40 91 27 57 122
1993 39 89 19 52 114
1994 39 89 17 48 149
1995 39 77 12 51 118
1996 39 65 12 39 98
1997 38 75 14 52 109

Zndringen i sigtdybden slar dog ikke igennem pa den gennemsnitli-
ge sigtdybde, der pa arsbasis kun har varieret mellem 1,6 og 1,7 m i
perioden, hvorimod der er en tydelig foregelse i sdvel medianen og
fraktilerne (Tabel 5.8, Fig. 5.13). 25-% fraktilen for arsmiddel sigtdyb-
den er steget fra 0,6 m i 1989 til 0,9 m i 1997, mens medianen er aget
fral2t4l15m.

Sommermiddel sigtdybden udviser ikke en helt s tydelig udvikling,
men tendenserne er dog de samme (Tabel 5.8, Fig. 5.14), og medianen
for sommermiddel sigtdybden er saledes ogsa eget fra 0,9 til 1,3 m.

Zndringerne i sigtdybden ses ogsa for klorofyl a. Séledes er drsmid-
del koncentrationen reduceret fra 108 i 1989 til 76 ug 1" i 1997 (Tabel
5.8, Fig. 5.15). P4 sommerniveau er udviklingen ikke helt sa tydelig.
Middelsommerkoncentrationen af klorofyl a er saledes kun reduceret
fra 1231 1989 il 109 ug 1" i 1997 (Tabel 5.6, Fig. 5.15).



I stersteparten af de soer, hvor der er sket signifikante sendringer i
perioden 1989 til 1997 i enten sigtdybde eller klorofyl a, er der tale
om en oget sigtdybde og et reduceret klorofyl 4 indhold (Tabel 5.8x).

Tabel 5.8x. Udviklingen i overvagningsseernes indhold af sigtdybde og kloro-
fyla fra 1989 til 1997. /+, /++, /+++, /++++ svarer til reduktion/ foregelse pa
hhv. 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen
signifikant sendring ‘

Arsmiddel Sommermiddel

Sigtdybde  Klorofyl a  Sigtdybde Klorofyl a
Seby Sg 0 0 o] 0
Holm Sg o] 0 0 0
Maglesg 0 0 -
Madum Sg 0 - 0 0
Nors Sop 0 0 0 +
Ravnsg 0 0 0 0
Sgholm Sg + 0 -
Kvie Sg ++ 0 0 0
Bastrup Sg 0 0 0 -
Hornum Sg 0 0 0 0
Sendersg ++ 0
Rogbolle Sg, Sydbas. 0 -- 0 0
QOrmsg 0 0 0 0
Furesgen 0 0 ++ 0
Farup So + 0 0 0
Damhussgen 0 0 0 0
Bryrup Langse 0 0 0 0
Hejrede So (-1997) ++ +++ -
Hinge So 0 0 0
Tissg Amt 0 0 ++ R
Engelsholm Sg +++ +++ -
Bagsveerd Sg + 0 0 0
Borup Sg 0 0 0 0
Arreskov Sg +++ -—-- +4+ -
Tystrup Sg 0 ++ - ++
Kilen 0 0 ++ 0
Dons Ngrresg +4+++ et
Lemvig Sg 0 0 0 0
Jels Oversg 0 0
Arresg 0 0 0 0
Vesterborgse + -- ++++ -
Langeso ++ 0 0 0
Store Sggardse ++++ - + -
Fuglesg 0 0 0 0
Utterslev Mose, gstb. 0 0 0 0
Sogard Sg + - ++ .
Gundsgmagle Sg ++ 0 0 0
| alt +/++/+++/4++++ 14 1 10 2
| alt -/--/---/---- 1 13 2 13

Som &rsmiddel er sigtdybden saledes sget i 14 sper, men kun reduce-
ret i 1 sg, og tilsvarende er klorofyl a indholdet reduceret i 13 sger,
men kun ggetil sg.

Tilsvarende @ndringer ses pd sommerniveau. Sommermiddelsigt-
dybden er eget i 10 sper og sommermiddel klorofyl a indholdet er
reduceret i 13 sger.

Blandt de mest markante positive @endringer er Dons Nerresg, hvor
arsmiddelsigtdybden er gget fra 0,47 m til 0,88 m, og St. Segard Se,
hvor &rssigtdybden er oget fra 0,50 til 0,85 m. Holm Sg har sigt til
bunden i 1997.
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Huoj planteplanktonmaengde
0g dominans af bligrenalger
0g gronalger 1 mange soer

Fald i totalbiomassen i 11
sger
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Figur 5.13. Udviklingen i sigtdybden (m). Figur 5.14. Udviklingen i sigtdybden (m).
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Figur 5.15. Udviklingen koncentrationen  Figur 5.16. Udviklingen i koncentrationen
af klorofyl a (ug 17). Arsgns. af klorofyl a (ug 1"). Sommergns.

5.6 Planteplankton

Alle sper

Som allerede udtrykt ved sigtdybde og klorofyl 4 indhold er hoved-
parten af de 37 overvagningsseer kendetegnet ved en hegj plante-
planktonmeengde.

I de fleste sger er der samtidigt en dominans af planteplanktontyper,
der er karakteristiske for neringsrige soer.

Sterstedelen af biomassen udgeres sdledes af blagrenalger eller
gronalger (Tabel 5.9). Set under et er eendringerne i totalbiomassen af
planteplankton fra 1989 til 1997 forholdsvis smd (Tabel 5.9, Fig. 5.17).

Sommermiddeltotalbiomassen er reduceret fra 17,6 mm’ 1" i 1989 til

14,5 mm’ 1" i 1997, mens sommermedianen er reduceret fra 11,7 mm’
1711989 til 10,2 mm* 1" i 1997.

De enkelte sgers udvikling v
Analyserne pé enkeltsg-niveau viser en signifikant sendring i totalbi-
omassen i 14 sper. Heraf er der pd sommerbasis kun tale om en stig-
ning i 3 sg, men et fald i 11 sger (Tabel 5.10). De mest markante fald
er sket i Arreskov S og Seholm Sg. De 3 sger med en signifikant
stigning er Holm Sg, Magle Sg og Tystrup Se.



Tabel 5.9. Planteplanktonbiomassen (mm’ 1) i overvagnmgssraeme i arene
1989-97 (sommermiddel).

Ar Antal Gns. 25% Median  75%
Totalbiomasse 1989 36 17,6 5,6 11,7 23,9
1990 40 15,5 4,3 10,4 28,6
1991 37 12,7 47 9,4 18,8
1992 39 17,1 6,7 11,2 255
1993 39 15,1 1,9 9,0 21,7
1994 39 13,8 3,3 11,7 21,4
1995 39 12,9 2,9 8,6 15,3
1996 39 11,0 2,3 6,1 14,3
1997 38 14,5 2,3 10,2 20,0
Biagrenaiger 1989 36 8,9 0,0 3,7 12,2
1990 40 7.8 0,1 21 10,7
1991 37 4,9 0,1 1,5 7.3
1992 39 8,5 0,3 4,2 9,7
1993 39 7,2 0,3 1,6 7.8
1994 39 6,5 0,6 2,2 9,9
1995 39 5,8 0,2 1,1 53
1996 39 5,0 0,1 0,7 4.4
1997 38 52 0,1 1,2 7,7
Kiselalger 1989 36 2,7 0,1 0,8 2,6
1990 40 1,8 0,1 0,6 2,7
1991 37 2,6 0,4 1,2 3,3
1992 39 3,0 0,2 1,6 3,0
1993 39 3,2 0,1 0,8 4,5
1994 39 27 0,4 1,5 4,0
1995 39 1,7 0,3 0,8 1,7
1996 39 1,9 0,3 0,8 2,8
1997 38 1,9 0,1 0,9 2,2
Granalger 1989 36 4,0 0,2 1,1 3,5
1990 40 3,8 0,1 0,9 3,0
1991 37 3,7 0,2 0,9 3,5
1992 39 3,8 0,3 1,2 2,9
1993 39 2,9 0,1 04 2,4
1994 39 2,2 0,1 0,4 2,6
1995 39 2,0 0,1 0,8 2,2
1996 39 1,8 0,1 0,5 1,9
1997 38 2,0 0.1 0,5 2,9
Furealger 1989 36 0,5 0,0 0,0 0,5
1990 40 0,8 0,0 0,1 0,7
1991 37 04 0,0 0,1 0,4
1992 39 0,5 0,0 0,1 0,8
1993 39 0,5 0,0 0,1 0,5
1994 39 1,2 0,0 0,1 1,1
1995 39 2,4 0,0 0,2 1,0
1996 39 1,3 0,0 0,1 0,6
1997 38 4,2 0,0 0,2 0,8
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Figur 5.17. Udviklingen i totalbiomassen Figur 5.18. Udviklingen i blagrenalgebi-
af planteplankton (mm’ 1") . Sommergns. omassen (mm® I") . Sommergns.
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Figur 5.19. Udviklingen i kiselalgebio- Figur 5.20. Udviklingen i grenalgebio-
massen (mm’ 1') . Sommergns. massen (mm’ 1) . Sommergns.
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Figur 5.21. Udviklingen i furealgebiomas- Figur 5.22. Udviklingen i gulalgebiomas-
sen (mm’ 1") . Sommergns. sen (mm’ 1") . Sommergns.

Sommermiddelbiomassen af blagrenalger er reduceret vaesentligt i
perioden fra 8,9 mm’1" i 1989 til 5,2 mm® 1" i 1997 (Tabel 5.9), mens
medianen dog kun er reduceret fra 3,7 mm® 1" i 1989 til 1,2 mm’ I"
1997 (Fig. 5.18).

Tendensen er, at blagrenalgebiomassen falder, men tendensen er
ikke entydig, da den oges i nogle sger (Tabel 5.10). I 7 sger er bla-
grenalgebiomassen reduceret signifikant fra 1989 til 1997, mens den i
3 sger er steget i samme periode.

Det er i Dons Nerrese, Segird Sg samt Gundsemagle Se, at blagren-
algebiomassen er steget (Tabel 5.10). Disse sger har tidligere veeret
domineret af grenalger, men der er nu pé grund af et faldende neae-
ringsstofniveau sket et skift fra gronalger til blagrenalger.



Tabel 5.10. Udviklingen i overvagningsseernes biomasse af planteplankton
fra 1989 til 1997. -/+, —/++, —/+++, -—/++++ svarer til reduktion/foreg-
else pd henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke
har veeret nogen signifikant sendring. Total er total biomassen. Blagren er
bldgrenalgebiomassen. Kisel er kiselalgebiomassen. Gren er grenalgebio-
massen. Fure er furealgebiomassen.
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Seby Se 0 0
Holm Sg + 0
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0
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Madum Sg 0
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Ravnsg -

Seholm Se
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Bastrup Se
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Rogballe Sg, Sydbassin

Ornso

Furesgen
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Sadanne skift stemmer overens med de empiriske relationer for
planteplanktonsammensatningen i lavvandede seer (Jensen et al.,
1994).

Vejen mod en forbedret miljotilstand gdr i disse lavvandede sger via
en fase, hvor der sker en stigning i blagrenalgernes meengde. Bla-
grenalgemaengden aftager igen, hvis naeringsstofniveauet reduceres
yderligere.

Den gennemsnitlige biomasse af kiselalger er faldet fra 2,7 mm’ 1" i
1989 til 1,9 mm’1” i 1997 (Tabel 5.9), mens medianen er stort set uzen-
dret. Variationen fra ar til &r er i mange tilfaelde ogsé sterre end ud-
viklingen i hele perioden, og der er derfor ogsa kun fa seer med en
statistisk signifikant udvikling i perioden (Fig. 5.19).
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1 4 sger er kiselalgebiomassen faldet signifikant, mens den i 2 sger er
steget signifikant (Tabel 5.10).

Tabel 5.11. Dyreplanktonbiomassen (mg TV 1) i overvagningssegerne i rene
1989-97 (sommermiddel).

Ar Antal Gns. 25% Median  75%

Totalbiomasse 1989 37 0,87 0,36 0,78 1,21
1990 39 0,93 0,42 0,74 1,37

1991 37 0,93 0,37 0,87 1,16

1992 39 0,84 0,29 0,69 1,31

1993 39 0,82 0,30 0,61 0,93

1994 39 0,75 0,32 0,60 0,98

1995 39 0,78 0,29 0,63 1,08

1996 39 0,82 0,36 0,62 1,23

1997 38 0,80 0,39 0,63 1,25

Hjuldyr 1989 37 0,07 0,01 0,03 0,08
1990 39 0,06 0,02 0,04 0,10

1991 37 0,07 0,02 0,03 0,05

1992 39 0,10 0,03 0,06 0,13

1993 39 0,06 0,02 0,04 0,09

1994 39 0,10 0,02 0,04 0,09

1995 39 0,06 0,02 0,03 0,07

"1996 39 0,05 0,01 0,03 0,07

1997 38 0,07 0,02 0,05 0,07

Vandlopper 1989 37 0,34 0,15 0,27 0,52
1990 39 0,39 0,12 0,21 0,44

1991 37 0,42 0,19 0,31 0,52

1992 39 0,31 0,12 0,18 0,40

1993 39 0,30 0,15 0,22 0,37

1994 39 0,31 0,15 0,22 0,44

1995 39 0,38 0,15 0,21 0,56

1996 39 0,36 0,16 0,27 0,47

1997 38 0,39 0,11 0,26 0,50

Sma cladoceer 1989 37 0,30 0,05 0,19 0,45
1990 39 0,24 0,04 0,14 0,27

1991 37 0,20 0,05 0,07 0,24

1992 39 0,23 0,07 0,13 0,30

1993 39 0,21 0,04 0,12 0,26

1994 39 0,13 0,02 0,06 0,22

1995 39 0,12 0,02 0,06 0,13

1996 39 0,13 0,03 0,07 0,16

1997 38 0,16 0,04 0,07 0,28

Dafnier 1989 37 0,17 0,04 0,10 0,25
1990 39 0,23 0,04 0,13 0,29

1991 37 0,23 0,04 0,12 0,28

1992 39 0,21 0,01 0,06 0,25

1993 39 0,26 0,02 0,05 0,14

1994 39 0,20 0,02 0,08 0,18

1995 39 0,22 0,03 0,09 0,23

1996 39 0,28 0,04 0,12 0,44

1997 38 0,18 0,04 0,12 0,20




5.7 Dyreplankton

Alle sper

Ingen vaesentlige &ndringer ~ Hverken den totale biomasse eller biomassen af forskellige typer af

i biomassen af dyreplankton  dyreplankton er sendret veesentligt i seerne som helhed. Mest mar-
kant er en faldende biomasse af de sma cladoceer, der er reduceret
fra et gennemsnit i 1989 pa 0,30 mg TV I" til 0,16 mg TV 1" i 1997
(Tabel 5.11).

Betragtet under et er der derfor ingen tegn pa, at dyreplanktonets
kapacitet til at nedgreesse planteplanktonet er eget i overvagningsse-
erne pd trods af et fald i tilferslen af totalfosfor til mange af sgerne.

Tabel 5.12. Udviklingen i overvagningsseernes biomasse af dyreplankton

. fra 1989 til 1997. -/+, -~/ ++, -/ +++, —/++++ svarer til reduktion/for-
ogelse pd henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der
ikke har veeret nogen signifikant aendring. Total er total biomassen.
Vandlopper er vandloppebiomassen. Sma cladoc. er biomassen af sma
cladoceer.
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Totalbiomassen mindsket i 7
af de 37 soer
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‘Tabel 5.13. Gns. biomassen af cladoceer og Daphnia (ug TV individ”)

og graesningstrykket i overvagningsseerne i drene 1989-97 (sommer-
middel).

Ar Antal Gns. 25% Median 75%

Gns. Biomasse cladoceer 1989 37 2,7 1,3 1,9 2,8
1990 39 2,8 1,3 1,9 3,2
1991 37 4,5 1,4 2,9 4,6
1992 39 2,7 0,9 1,5 3,1
1993 39 2,7 0,9 1,6 3,8
1994 39 3,1 1,1 1,9 41
1995 39 3,1 1,0 1,8 4,4
1996 39 4,4 1,2 1.8 4,8
1997 38 3,2 0,9 1,8 4,0

Gns. Biomasse Daphnia 1989 37 54 1,8 4,2 7,5
1990 39 6,3 2,3 5,1 9,8
1991 37 8,3 3,5 7.5 9,5
1992 39 6,1 2,0 49 9,6
1993 39 6,2 2,1 5,0 9,0
1994 39 7.2 2,9 7,0 9,9
1995 39 8,0 3,9 7.4 10,5
1996 39 10,3 3,0 8,6 14,4
1997 38 8,1 2,9 6,6 11,4

Greesning {% dag-1) 1989 37 274 93 18,6 29,9
1990 39 27,0 8,1 19,0 32,5
1991 37 31,2 10,7 157 28,0
1992 39 250 8,1 15,2 31,8
1993 39 255 8,1 15,3 38,8
1994 39 224 73 17,0 341
1995 39 248 72 17,6 32,1
1996 39 38,2 12,0 22,0 45,1
1997 38 284 9,0 23,5 36,4

De enkelte soers udvikling

Som for de gvrige variable dakker dette generelle billede dog over
en raekke sospecifikke forskelle. Totalbiomassen af dyreplankton er
saledes gaet signifikant tilbage i 5 seer, og kun eget i 2 sger (Tabel
5.12, Fig. 5.23).

En tilbagegang i totalbiomassen kan vere udtryk for et oget predati-
onstryk fra planktivore fisk, men det kan ogs& skyldes et fald i
meengden af fode i form af planteplankton.

12 seer (Arreskov Sg og Vesterborg Sg) er der et sammenfald mellem
reduceret planteplankton og dyreplankton biomasse, i de ovrige til-
feelde tyder den faldende dyreplanktonbiomasse derimod oget pre-
dationstryk fra fisk.

Hjuldyrbiomassen er reduceret i 6 seer og eget i 3 soer (Tabel 5.12,
Fig. 5.24). Vandlopperne har eget biomassen i flere soer (Fig. 5.25),
mens biomassen af de sma cladoceer generelt er reduceret (Fig. 5.26).
Med hensyn til dafnierne er der kun registreret sma endringer (Fig.
5.27). Saledes er deres biomasse eget i 2 seer og reduceret i en so
(Tabel 5.12).



2.5 0.3
E 2.0 >

o g 02
E 15 s

2 4

@ £

1.0

§ 1 2 014
O L

T 0.5- )

(=] =]

- T

0.0 0.0 J
I T T l T

T T T T T T T T T T T T T
89 90 91 92 93 94 95 96 97 89 90 91 92 93 94 95 96 97
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Figur 5.25. Udviklingen i vandloppebio-  Figur 5.26. Udviklingen i cladoceerbio-
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Figur 5.27. Udviklingen i Daphnia-
biomassen (mg TV 1) . Sommergns.

Starrelsen af dyreplanktonet og dermed den individuelle biomasse af
dyreplanktonet er af stor betydning for deres graesningstryk pa
planteplankton.

Den germemsnitlige biomasse af cladoceerne er eget fra 2,7 pg TV
individ™ i 1989 til fra 3,2 pug TV individ® i 1997 (Tabel 5.13, Fig. 5.28).
Ar- til &rvariationerne er dog sterre end stigningen i perioden.

Zindringerne i biomassen pa enkeltsgniveau tegnet et andet billede.
Séledes er storrelsen af alle cladoceer reduceret i 11 sger og kun eget i
2 sger (Tabel 5.14).
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Tabel 5.14. Udviklingen i overvagningsseernes dyreplankton fra 1989 til

. 1997. -/+, -/ ++, ==/ +++, -/ ++++ svarer til reduktion/foregelse pd hen-

holdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret
nogen signifikant eendring. Cladoceer er gns. biomassen af alle cladoceer.
Daphnia er gns. biomassen af Daphnia. Greesning er graesningsprocent pr.
dag.
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For dafnier er der derimod mere entydige udviklinger i den gennem-
snitlige sterrelse. Den gennemsnitlige biomasse af dafnier er oget fra
54 ug TV individ” i 1989 til fra 8,1 ug TV individ™ i 1997. 1 1996 var
den gennemsnitlige biomasse af dafnier endog sa hej som 10,3 ug TV
individ” (Tabel 5.13, Fig. 5.29).

I de enkelte sger er den gennemsnitlige biomasse af dafnier tilsva-
rende oget signifikant i 6 seer, mens der ikke er seer, hvor den er
reduceret signifikant (Tabel 5.14).
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Figur 5.30. Udviklingen i dyreplankton-
nets graesningstrykket (% dag”) . Som-
mergns.

Zndringerne i sterrelserne af dyreplanktonet slar dog ikke igennem
pa dyreplanktonets samlede greaesningstryk pa planteplankton, hver-
ken set for overvigningssgerne samiet (Tabel 5.13, Fig. 5.30). Der er
dog en tendens til et oget graesningstryk i seerne. P4 enkeltsg niveau
er greesningstrykket oget signifikant i 4 seer, men samtidig er det
faldet signifikant i 2 sger (Tabel 5.14).

5.8 Undervandsplanter

Siden 1993 er undervandsplanternes udbredelse undersegt én gang
arligt i 17 af overvigningsseerne. Hver sg inddeles ved undersegel-
serne i et antal delomrader, hvori vegetationens sammensztning og
udbredelse registreres i dybdeintervaller. Der udarbejdes en samlet
artsliste og laves en kvantificering af seens planter. Der beregnes en
samlet deekningsgrad (RPA) for de enkelte delomrader og for seen
totalt. P4 baggrund af planternes hejde og vanddybde p4 de enkelte
provetagningssteder beregnes desuden et relativt plantefyldt volu-
men (RPV). Ligesom der ogsa opnds et estimat af den sterste dybde
med undervandsplanter (“dybdegraensen”).

Det plantedeekkede areal har som gennemsnit stort set veeret usen-
dret i perioden (Tabel 5.15, Fig. 5.31).

Dog har medianen fra 1993 til 1997 vaeret stigende, svarende til, at i
halvdelen af sgerne er det relative plantedakkede areal oget.
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Tabel 5.15 Undervandsplanterne i overvagningsseerne i rene 1993-
97. Dybdegreensen er indberettet med omradeundersegelserne.

Ar Antal Gns. 25% Median 75%

Relative plantedeekkede 1993 16 21,7 05 6,6 47,2
areal (RPA, %) 1994 17 242 0,8 9,0 50,0
1995 17 253 12 8,1 53,9
1996 17 233 29 12,0 48,1
1997 17 249 20 24,4 44,7
Relative plantefyldte 1993 16 4,3 00 05 6,1
volumen (RPV, %) 1994 17 47 0,1 0,3 4,2
1995 17 5,0 0,1 0,4 53
1996 17 6,2 0,1 1,0 6,2
1997 17 7.5 0,1 1,0 9,2
Dybdegraense (m) 1993 16 3,7 1.8 25 6,0
1994 17 3,6 2,0 3,0 50
1995 17 3,6 20 35 4,5
1996 17 3,7 2,0 3,0 5,0
1997 17 4,0 25 3,0 5,0

Kun i Arreskov Sg er undervandsplanternes plantedackkede areal
endret meget signifikant (Tabel 5.16). Der er sket en meget kraftig
udvikling gennem de seneste to &r. Daekningsgraden var i 1997 61%
mod 12% i 1996 og 3% i 1995. Arsagerne hertil er primzert en reaktion
pé den pludselige sigtforbedring i efterdret 1992 som folge af fiske-
ded (Fyns Amt, 1998). 12 andre sger er der ogséa sket mindre signifi-
kante @ndringer. I Nors Se er det plantedaekkede areal reduceret,
mens det er oget i Maglesg.

* Det relative plantefyldte vandvolumen har for de 17 sger vaeret gene-

relt stigende i perioden fra 1993 til 1997 (Tabel 5.15, Fig. 5.32). Bade
gennemsnittet og medianen er gget vaesentligt, men dog kun signifi-
kant i Arreskov Se og Regbelle Sg (Tabel 5.16).

Den forogede RPV i Regbelle Sg skyldes primeart en stigning i
mangden af tornfreet hornblad, som er den dominerende plante i
seen. Sammenlignet med tidligere &r udviklede arten sig kraftigt i
1997 og dannede teette bestande, som i store omrader udfyldte vand-
sejlen totalt (Storstrams Amt, 1998).

Dybdegraensen er ogsé oget i de 17 seer generelt (Tabel 5.15, Fig.
5.33), dog ikke s markant som RPA og RPV. Derimod er der regi-
streret flere enkeltseer med signifikante udviklinger i dybdegraensen
i forhold til RPA og RPV. Dybdegransen er signifikant oget i 4 af de
17 seer i perioden fra 1993 til 1997 (Madum Sg, Ravn Sg, Rogbelle So
og Arreskov So) (Tabel 5.16).

Samtidigt er dybdegransen signifikant reduceret i Nors Sg. Redukti-
onen i savel dybdegraense som RPA i Nors Sg skyldes en reduktion i
sigtdybden.

Der er séledes en signifikant sammenhzng mellem sigtdybde og
dybdegraensen gennem de seneste 5 &r. Hvad reduktionen i sigtdyb-
de derimod skyldes kan ikke siges med sikkerhed. Der er ikke umid-
delbart forhold i oplandet, som kan forklare @ndringerne, hvorfor
Viborg Amt (1998) mener der er tale om en naturlig variation.
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Figur 5.33. Udviklingen i dybdegraensen
(m) i de 17 seer med undervandsplante-
undersogelser.
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Figur 5.32. Udviklingen i det relative
plantefyldte volumen (RPV, %) ide 17
sger med undervandsplanteundersogel-
ser.

Tabel 5.16. Udviklingen i overvagningsseernes undervandsplanter fra 1993
til 1997. -/+, —/++, ~—=—/+++, —/++++ svarer til reduktion/foregelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant sendring. RPA er det relative plantedeekkede areal.
RPV er det relative plantefyldte volumen. Dybdegreensen er indberettet med

omrédeundersogelserne
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5.9 Sammenfatning

Den gennemsnitlige drsmiddelveerdi for de 37 overvigningsseer er
reduceret fra 0,202 mg totalfosfor 17 i 1989 til 0,143 mg totalfosfor 1" i
1997. Reduktionen i sgernes totalfosfor er isaer sket blandt de nee-

. ringsrige seer. 75%-kvartilen er siledes reduceret fra 0,243 mg total-

fosfor 1" 1 1989 til 0,212 mg totalfosfor 1* i 1997. I samme periode er
der sket en halvering af middelindlgbskoncentrationen til sgefne, fra
0,248 mg P17 10,125 mg P1".

119 ud af de 21 sger med signifikante sendringer i totalfosfor p4 ars-
basis har der vzret tale om en reduceret koncentration i perioden
1989 til 1995.1 alle 19 tilfelde tale om en @ndring pd 1% signifikans-
niveau eller derunder. Kun i én s (Lemvig Se) er der sket en signifi-
kant stigning i totalfosfor koncentrationen..

I perioden 1989 til 1997 er der sket mindre @ndringer i totalkveelstof
end i totalfosfor. I 11 ud af de 12 sger med signifikante @endringer
(10% niveau eller mindre) for drsmiddel i totalkvaelstof har der veeret
tale om en faldende koncentration. Arsmiddelindhold er kun oget i
én sg. Sommermiddelsigtdybden for alle overvigningssgerne var i
1997 1,5 m. 50% af seerne havde i sommeren 1997 en middelsigtdyb-
de mindre en 1,3 m. Tendensen er gaet i retning af, at de mest uklare
soer generelt er blevet mindre uklare, hvilket er sammenfaldende
med, at iszer disse har haft faldende sgkoncentration af fosfor.

I stersteparten af sserne med aendret sigtdybde er der tale om en oget
sigtdybde. I 10 ud af de 37 seer er sommersigtdybde siledes oget,
men er kun reduceret i 2 sger.

Set under et har den gennemsnitlige biomasse af planteplankton i de
37 seer ikke eendret sig signifikant i de 9 &r. I 11 seer er der dog sket
et signifikant fald i biomassen. Blagrenalgernes biomasse er eget i 3
sger, men reduceret i 7 soer. Stigningen i de tre sidstneevnte sger er
dog tegn pa en forbedring.

Betragtet under et er der ikke sket signifikante andringer i dyre-
planktonets biomasse igennem'de 9 overvagningsar. P& enkeltsoni-
veau er der dog sket visse eendringer, idet totalbiomassen er faldet i 5
sger og sget i 2 sper.

For undervandsplanterne har der generelt veret en tendens til sget
udbredelse i perioden fra 1989 til 1997. Statistisk set er udbredelsen
dog kun oget i 4 sper, mens den er reduceret i en enkelt so.

Den overordnede konklusion vedrgrende sgernes miljetilstand er at
der i over halvdelen af de 37 overvigningsseer er sket forbedringer i
perioden 1989 til 1997. De sterste forbedringer ses mht. neeringsstof-
koncentrationerne og til dels sigtdybden. Med hensyn til den biologi-
ske struktur er den indtil videre forbedret i et begraenset antal seer,
hvilket bl.a. skyldes biologisk treeghed i seerne (fisk mv.). I andre
seer er naeringsstofniveauet ikke reduceret tilstreekkeligt til at give
markante forbedringer i den biologiske struktur, men i en del af disse
soer reduceres naringsstofniveauet dog yderligere, nar indflydelsen
af den interne fosforfrigivelse fra sedimentet mindskes.



6 Intern fosforbelastning i lavvandede-
- sger

6.1 Indledning

I dette afsnit gennemgés de seesonmaessige variationer, der ses i ind-
holdet og tilbageholdelsen af fosfor i de lavvandede danske sger ved
forskellige naeringsstofniveauer. Analysen baserer sig dels pa fosfor-
malinger fra sevandet i 265 sger (Tabel 6.1) og dels p& massebalance-
beregninger fra 16 af de lavvandede overvagningssger (Tabel 6.2).
Sesonvariationen i koncentrationer og tilbageholdelse er grupperet i
forhold til den gennemsnitlige sommerkoncentration af totalfosfor
(P, 1. maj-1. oktober).

Data fra de 265 sger stammer fra de sidste 10-15 ar og kun seer, hvor-
fra der findes mindst 10 arlige provetagninger, er taget med. Hvor
der findes data fra flere ar, er det mest omfattende og nyeste dataseet
anvendt.

Massebalanceberegningerne fra de 16 sger deekker 8-drs perioden fra
1989-1996 og er foretaget pad manedsniveau, sd det er muligt at vur-
dere den sasonmessige tilbageholdelse af fosfor. Ud af de 16 swer
har de 4 haft en signifikant reduktion i fosfortilferslen i den under-
segte periode.

Tabel 6.1 Karakteristik af de 265 sger. Middelsommervzerdier er angivet for
25, 50, 75% fraktiler og gennemsnit.

25% Median 75% Gns.

Areal, ha 17 40 137 247
Middeldybde, m 1,2 2.1 3,2 2,3
Sigtdybde m 0,75 1,2 2,0 1,6
Total fosfor, mg P r 0,15 0,30 0,58 0,47

Tabel 6.2 Karakteristik af de 16 lavvandede sper.Totalfosfor og middeldybde
er angivet som sommergennemsnit.

Min. Median Gns. Max.

Areal, ha 5 34 91 662
Middeldybde, m 0.9 1,9 25 9.9
Hydraulisk opholdstid, dage, érvaerdier> 7 30 70 266
Total fosfor, mg P I” 0,086 0,286 0,322 0,991
Sigtdybde, m, 0.4 0,6 0.8 2,0
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Fig. 6.1. Indholdet af totalfosfor (TP) i overfladevandet i de 265 sger inddelt i forskellige neeringsstofkatago-
rier (gennemsnitlig sommerkoncentration af total fosfor, P__). Den s@sonmaeessige variation er illustreret ved
at vise den aktuelle maling i forhold til en gennemsnitlig vinterkoncentration (1. januar til 31. marts, sat til
100%). Variationen (standard afvigelsen) omkring hver manedsvardi er vist med bjeelker.

6.2 Sasonvariationen i indholdet fosfor (265 sger)

Som det fremgar af Fig. 6.1 er der stor forskel pé den sesonmaessige
variation i indholdet af fosfor ved forskellige nzeringsstofniveauer. I
de mindst neeringsrige sger (P, under 0,1 mg P I') er der naesten
ingen forskel p4 sommer- og vinterverdier.
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til vinter-TP i 265 sper med forskelligt nzeringsstofniveau P4 begge figurer er
angivet 10, 25, 50 (median), 75 og 90% fraktiler.

Men ved stigende neeringsstofniveau opnds hejere og hajere som-
merkoncentrationer i forhold til vinterkoncentrationer, samtidig med
at varigheden af de forhejede sommerkoncentrationer bliver leengere
og lengere. Sper med P, mellem 0,2 og 0,5 mg P 1" opnér siledes
typisk en koncentration, der overstiger vinterkoncentrationen med en
faktor 2-3. I seer med P over 0,5 mg P I" overstiger sommerkon-
centrationen vinterveerdien med en faktor PA CA. 3. Varigheden af
koncentrationer, der er mere end dobbelt si heje som vinterkoncen-
trationer, oges fra ca. 1 méned i seer med P__ mellem 0,1 og 0,2 mg P
1" til 4-6 m&neder i seer med P, over 0,2 mgP1". -

Tilsvarende ses en store forskelle i de gennemsnitlige og de maksi-
male malte koncentrationer ved forskelligt neeringsstofniveau (Fig.
6.2). Den gennemsnitlige sommerkoncentration er som medianveerdi
ca. 2 gange hejere end de gennemsnitlige vinterveerdier i seer med
P, over 0,2 mg P I". Den tilsvarende maksimale koncentration er ca.

2,5 gange hojere.

I nogle sger kan oget sommerkoncentration tilskrives en foregelse af
fosforkoncentrationen i det tilstrommende vand om sommeren, fordi
fortyndingen af neeringsrigt spildevand er mindre om sommeren
(Kristensen et al., 1990), men i de fleste tilfaelde kan forhgjede kon-
centrationer kun forklares ved en oget indflydelse fra sedimentet.
Konklusionen fra de 265 sger ma herefter vere, at den interne frigi-
velse af fosfor i de mest naeringsrige af disse seer generelt har stor
betydning for sevandets indhold af fosfor om sommeren.
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Figur 6.3. Den éarlige fosfortilbageholdelse (i % af tilfersel) i 16 soer (1989-
1996) med forskelligt fosforniveau. Den beregnede tilbageholdelse pa bag-
grund af Vollenweider (P, = P,/(1+VT,), hvor P, er arsmiddel sokoncen-
tration, P, er middel indlgbskoncentration og T, er opholdstiden i &r
(Vollenweider, 1976) er ogsa vist som stiplet linje.

6.3 Den arlige tilbageholdelse af fosfor (16 sger)

Den drlige nettotilbageholdelse af fosfor i de 16 sger varierer ogsa
med naermgsstofmveau (Fig. 6.3). I de mindst naeringsrige seer (P, _ <
0,1 mg P I') er tilbageholdelsen nasten altid positiv, mens mange af
de mere neeringsrige sger (P, > 0,2 mg P 1") har en negativ tilbage-
holdelse. I kategorien med P mellem 0,4 og 0,8 mg P 1" er den arlige

nettotilbageholdelse negativ i mere end 50% af seerne.

Tilbageholdelsen beregnet ud fra en Vollenweider-model viser lige-
ledes, at der iszer blandt de neeringsrige seer er en vasentlig lavere
tilbageholdelse af fosfor, end det kunne forventes. Dette tyder pa, at
en stor del af disse sger langt fra er i ligeveegt med den nuvarende
eksterne fosforbelastning.

6.4 Sasonvariationen i tilbageholdelsen af fosfor (16
soer)

Den sesonmassige tilbageholdelse af fosfor viser, at det ferst og
fremmest er om sommeren, at der er en betydelig pévirkning fra se-
dimentet (Fig. 6.4). I de naeringsrige seer (P__> 0,1 mg P 1") er der en
negativ hlbageholdelse fra april til september. De mest naeringsrige
(P, > 0,2 mg P 1") har den sterste frigivelse. Selv i seer med P__ un-
der 0,1 mg P 1" er der i juli og august en negativ tilbageholdelse af
fosfor.
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inddelt i 3 total-P-katagorier.

Det er karakteristisk, at der iser i maj og juli er en hej negativ tilba-
geholdelse. I de mest naringsrige (P, > 0,2 mg P I') frigives her,
hvad der svarer til 50-70% af indlebstilferslen.

Til gengzeld er der generelt kun en beskeden eller mindre negativ
tilbageholdese i juni méaned. Dette gelder iseer for seer med P__
mellem 0,1 og 0,2 mg P I-1, men effekten ses ogsa ved koncentratio-
ner over 0,2 mg P I". Denne effekt skal tilskrives den klarvandsperio-
de, der ses i mange seer i starten af sommeren. I nogle uger, indtil
fiskeyngelen kommer frem, optrader zooplanktonet her i s& store
meengder, at de yder et betydeligt graesningstryk pd planteplankto-
net. En lignende effekt er set i mange af de biomanipulerede sger,
idet fosforkoncentrationen ofte falder, efter at der er opndet mere
klarvandede forhold (Sondergaard et al., 1998).

Baggrunden for den positive effekt af klarvandsfasen pa tilbagehol-
delsen af fosfor skyldes sandsynligvis flere forhold. Blandt de vigtig-

ste er formentlig, at den reducerede sedimentation péavirker fosforfri-
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givelsen fra sedimentet via mindsket omsztning og forbrug af ilt og
nitrat i sedimentoverfladen samt at de forbedrede lysforhold forer til
en oget bentisk produktion, hvilket kan vzare med til at laegge lig p&
sedimentets fosforpulje. Kendskabet til disse mekanismer er imidler-
tid mangelfuld.

Den markante saesonvariation i tilbageholdelsen af fosfor ved alle
naeringsstofniveauer tyder pa en teet kobling til temperatur og biolo-
giske processer i sgen. En positiv tilbageholdelse om vinteren - ogsd i
de mest neeringsrige soer - peger p4, at iltningsforholdene i overfla-
desedimentet har stor betydning. Om vinteren er sedimentationen og
omszetningen af organisk materiale lille, hvilket betyder- at ilt og
nitrat kan traenge leengere ned i sedimentet og dermed forbedre bin-
dingskapaciteten af fosfor (Jensen og Andersen, 1992). I lobet af foraret
mindskes tykkelsen af det iltede overfladelag, og der er basis for en
oget frigivelse, ogsa fra den del, som er ophobet i lobet af vinteren.
Det sidstneevnte er maske baggrunden for, at den sterste frigivelse
fra sedimentet opnas i maj i de nzeringsrige soer.

6.5 Ligeveegt eller ikke ligevaegt ?

I hvor hej grad er de observerede sesonmassige variationer i kon-
centrationer og tilbageholdelse af fosfor pavirket af den faldende
tilfersel til sgerne? Besvarelsen af dette sporgsmal er desvaerre ikke
sa let, fordi vi mangler data, der kvantificerer den historiske belast-
ningsudvikling.

Den nedgang i fosforkoncentration, der er set i mange vandleb
(Windolf et al., 1997), peger imidlertid pa, at belastningen til mange
seer er reduceret markant igennem de sidste 10-20 &r. Det ma ogsd
gelde segerne, der er medtaget i denne analyse, og som derfor ikke
kan antages at vare i ligevaegt. Som ogsé vist, stottes denne vurde-
ring af, at tilbageholdelsen af fosfor i de naringsrige sper er langt
mindre end beregnet ved Vollenweider-relationen. Dermed er det
mest rimelig at se de beskrevne sasonvariationer i fosforkoncentrati-
on og tilbageholdelse som repreasentative for de sger, som inden for
de sidste 10-20 har veeret genstand for en reduceret fosfortilforsel.



7 Lavvandede sper i naringsstofinter-
vallet, hvor bade den klarvandede og
den uklare tilstand er mulig - fire ek-
sempler blandt overvigningsseerne

7.1 Indledning

De seneste drs forskning og overvagning har vist, at seer, som i lige-
veegt med den eksterne fosfortilfersel har en fosforkoncentration pa
0,050-0,150 mg P 1", kan forekomme i to meget forskellige tilstande.
De kan enten veere meget klarvandede eller meget uklare. Flere af
overvagningssgerne befinder sig i dette fosforinterval.

For at fa en bedre indsigt i, hvad der karakteriserer de forskellige
tilstande og om &rsagerne til, at de befinder sig i enten den ene eller
den anden tilstand, har vi foretaget en analyse af data fra fire over-
véagningssger med en middelfosforkoncentration pa omkring 0,1 mg
P I" p4 arsbasis. De fire sger er: Rogbelle Sg og Damhusseen, som
begge er klarvandede, Hejrede S, som har vaeret uklar fra 1989-1995,
hvorefter den formentlig p& grund af fiskeded om vinteren skiftede
til en klarvandet tilstand, og endelig Hinge Sg, som er uklar. Vi vil i
dette afsnit specielt fokusere pa betydningen af dyreplanktonets
greesning for vandets klarhed. Analysen er kun baseret pé talmateri-
ale fra 1989-1996. For Hejrede So er data fra 1996 udeladt, fordi seen
her var klarvandet. ‘

7.2 Karakteristik af sperne

De fire sper er alle lavvandede med middeldybder pa 0,9-1,6 m og
maksimumdybder p& <4 m (Tabel 7.1). Damhussgen ligger i udkan-
ten af Kebenhavn og far ved pumpning vand tilfert fra Harrestrup a
med henblik pad at opretholde et konstant vandvolumen. Dette
vandleb far tilfert opspeedet spildevand fra overlebsbygvaerker. De
ovrige seer er beliggende i landbrugsomrader. Ingen af disse seger
tilfores spildevand fra punktkilder, men far kun bidrag fra spredt
bebyggelse og landbrugsdrift. I gennemsnit for perioden varierede
middelbelastningen af totalfosfor (TP) til de fire sper mellem 0,3 og
3,3 g P m” og belastningen var 5-11 gange hajere til de uklare sger
(Hinge Se og Hejrede Sg, Tabel 7.1). Kvalstof (TN) belastningen va-
rierede mellem 5-167 g N m” &r", og belastningen var 19-34 gange
hgjere til de uklare sger. Det vandferingsvaegtede TP:TN -forhold i
det tilferte vand var 10-34 i de uklare soer 0g 48-57 i de klarvandede
soer.

Der var kun f& undervandsplanter i de to uklare sger. I Hinge Se var
0,03 og 0,9% af seens areal daekket af planter ved undersogelserne i
sensommeren (Tabel 7.1), omfattende spredte omrdder med iser Bor-
stebladet Vandaks, Hjertebladet Vandaks og Aks-tusindblad i bred-
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Tabel 7.1. Morfometriske data fra de fire ar.

Ekstern naeringsstofbelastning Middelindigbskoncentration
sommer ar
(ha) (m) (%) (QTPm™=ar’) (gTNmZar TN:TP mgPI" mgP["
Regbglle So 197 1,0 42-56 0,3 8,6 34 0,199 0,143
Damhusseen 48 1,6 48-74 0,5 4,8 10 0,191 0,178
Hinge Sg 98 1,2 0.03-0.09 29 167 57 0,085 0,114
Hejrede So 51 1,0 0 3,3 160 48 0,235 0,170

zonen. | Hejrede Sg var der kun spredte forekomster af Barstebladet
Vandaks og Kruset Vandaks.

I de klarvandede sger var der derimod udbredt forekomst af under-
vandsplanter i alle undersegelsesarene. De kvantitative data fra 1993-
1996 for Regbelle So og Damhussgen viser, at Borstebladet Vandaks,
kransndlalger, Vandpest og Tornfreet Hornblad dominerede. Yder-
mere blev der observeret tradalger. I Damhussgen varierede dak-
ningsgraden af undervandsplanter i sensommeren mellem 48% og
74%, tradalger mellem 0-40% og det plantefyldte volumen (RPV) var
10-13 %. I Regbelle Sg var deekningsgraden af planter ligeledes hgj.
Her varierede den mellem 42-52% for undervandsplanter og mellem
15-39% for tradalger, mens RPV var 14-28%.

Fiskeundersegelserne med gallenet viste en betydelig forskel i
mangden og sammensatningen af fisk. CPUE pa veegtbasis (fangst
pr. geellenet med forskellige maskevidder) i gennemsnit for de ar, der
er foretaget fiskeundersggelser, varierede mellem 6,3 og 8,1 kg pr. net
i de to klarvandede sger og mellem 10,1-13,3 kg pr. net i de to uklare
soer (Fig. 7.1). CPUE i antal fisk var ligeledes lavere i de klarvandede
seer, nemlig 130-174 fisk pr. net mod 349-430 fisk pr. net i de uklare
soer (Fig. 8.1).

I de uklare sger var fiskebestanden domineret af karpefisk bade pa
antal- og pé veaegtbasis. Skalle og brasen udgjorde alene 64-67% af det
samlede antal fangede fisk i gallenettene og 89-93% pa veegtbasis.
Omvendt dominerede aborre i de klarvandede seer, hvor den ud-.
gjorde 55-97% af bestanden af fisk og 27-53% pa veegtbasis. Desuden
var biomassen af bredzone arter som suder, karuds og rudskalle re-
lativt stor i disse seer.
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Figur 7.1 Fiskebestandens sammenszetning og meengde i fire overvagnings-
sper. Data repraesenterer et gennemsnit af fangster i geellenet i de 2-3 &r,
hvor der har varet gennemfert fiskeundersegelser.
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Figur 7.2 Boxplot diagram, der viser seesondynamikken i koncentrationen af totalfosfor (-), ortho-fosfat (),
totalkveelstof (-), uorganisk kveelstof (-—), klorofyl a , suspenderet stof (SS), sigtdybde, dyreplanktonbio-
masse (tv) og dyreplankton:planteplankton biomasse (tv:tv) i pelagiet i to klarvandede (venstre) og to ukla-
re sger. Den fuldtoptrukne linje og de brudte streger repraesenterer medianvaerdier. Ogsa 10, 25, 75 og 90%
vises. Data omfatter 7-8 ar. Data fra Hejrede So i 1996 er udeladt, da seen her skiftede til den klarvandede
tilstand.

||||||||||

Rovfiskenes samlede andel af biomassen var blot 8-16% i de uklare
seer og 29-55% i de klarvandede sger. Den hejere rovfiskeandel i Hej-
rede So sammenlignet med Hinge So kan skyldes opfiskningen af
karpefisk i Hejrede Se, som har fundet sted siden 1991. I perioden
frem til 1994 er der i alt fiernet 72 kg ha’.

Fiskebestandens sammenseetning var siledes markant forskellig i de
to setyper. Det ma antages, at rovfiskene yder et stort praedationstryk
pé de planktivore fisk i de to klarvandede soer, mens rovfiskebestgin—
den er for lille til at kunne regulere de planktivore fisk i de to uklare
sger. Dominansen af iseer aborre i seer med mange undervands-
planter stemmer godt overens med resultater fra danske sger generelt
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(Miiller, 1997; Jeppesen, 1998). Aborren er bedre end skallen til at soge
fode i vegetationen, mens det omvendte er tilfeeldet pa dbent vand - i
hvert fald i seer med et neeringsstofniveau pa det aktuelle TP niveau
p& 0,1 mg 1". Det betyder, at aborren er en effektiv konkurrent til
skallen i planterige soer, og forudsat at den kan nd igennem en ofte
iagttaget flaskehals, nér den skifter fra dyreplankton til bunddyr, vil
den senere kunne virke som rovfisk pa fredfisk som skalle og brasen.
Brasen trives endvidere meget darligt i sser med mange under-
vandsplanter, hvilket yderligere forbedrer aborrens mulighederne for
at komme igennem stadiet, hvor bunddyr er den vasentligste fede,
fordi brasen er en effektiv “stovsuger” af bunddyr pa dbent vand.

Den store forskel i undervandsvegetationens udbredelse og i fiskebe-
standens sammensatning og meengde har, som vi skal se i de fol-
gende afsnit, stor effekt pa neeringsstofniveau og de biologiske sam-
fund og samspil i de frie vandmasser.

7.3 Vandkemi

Selv om der var en betydelig forskel i fosforbelastningen, var der kun
en mindre forskel i arsmiddelkoncentrationen af fosfor i sevandet
(TP). TP var saledes 0,080-0,082 mg P 1" i Rogbelle So og Damhusse-
en og 0,120-0,128 mg P 1" i Hejrede og Hinge Se. Om vinteren var TP
nogenlunde den samme i alle sgerne (hhv. 0,080-0,082 mg P 1" og
0,098-0,100 mg P 1" (Fig. 7.2). Derimod var TN markant hejere i de
uklare sger, iseer om vinteren. Middelkoncentrationen af TN pa &rs-
basis varierede mellem 1,2 og 1,5 mg 1" i de klarvandede sger og
mellem 4,0-4,3 mg 1" i de uklare seoer (Fig. 7.2). Om sommeren var
TN:TP nogenlunde ens i alle sger (12-15), mens vinterforholdet var
markant hgjere i de uklare sger (44-60) end i de klarvandede seer (17-
23).

Tabel 7.2. Interpoleret sommer middel ( SE, n = 7-8) biomasse af dyre-
plankton, klorofyl a og biomasse forholdet mellem dyreplankton og
planteplankton

Dyreplankton ~ klorofyl a Dyreplankton:planteplankton

(g 1) (g 1™ (tv:tv)
Rogbolle So  878+145 1712 0.78+0.11
Damhussgen 345+63 143 0.45+0.09
Hejrede So 1380+133 74x9 0.32+0.06
Hinge So 1005+238 131+9 0.13+0.04
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7.4 Planteplankton

I overensstemmelse med forskellen i klorofyl a var der stor forskel i
det gennemsnitlige biovolumen af planteplankton, som 1& pa 16-17
mm’ 1’ som drsgennemsnit i de to uklare sger og p& 3-5 mm’ 1" i de
klarvandede sger. For sommeren var de samme cifre hhv. 22-28 mm’®
I" og 2-5 mm’ 1". Den relative betydning af de forskellige algetyper
varierede ligeledes (Fig. 7.3). Markant er den sterre dominans af re-
kylalger, koblingsalger og gulgrenalger i de klarvandede sger, hvil-
ket stemmer med erfaringer fra andre seer med hoj plantetaethed
(Schriver et al., 1995; Sondergaard & Moss, 1998; Van den Berg et al.,
1998).

7.5 Dyreplankton

Der var ikke en klar forskel i dyreplanktonets gennemsnitsbiomasse
pa arsbasis i de klarvandede og uklare sger, hvorimod sommer mid-
delveardierne var hejere i de uklare sger. Som folge deraf var forhol-
det mellem niveauet om sommeren og vinteren noget lavere i de
klarvandede sger (1,2-2,0) end i de uklare soer (2/4-3,4). 1 alle fire soer
steg dyreplanktonbiomassen i forret fra lave vintervaerdier og naede
op pa et arligt maksimum i maj, hvorefter biomassen var relativt lav i
den resterende del af aret (Fig. 7.4). Daphnia’s andel af den totale
biomasse var i gennemsnit for dret 26-31% i de klarvandede soer og
kun 11-19% i de uklare seer, hvorimod sm4 cladoceer, hovedsageligt
Bosmina longirostris og cyclopoide copepoder, dominerede i de uklare
seer (Fig. 7.4). Procentandelen af Daphnia var specielt hgj i de klar-
vandede sger i starten af sommeren, hvor ogséa dyreplanktonbiomas-
sen var hejest. Daphnia blev desuden observeret gennem hele saso-
nen i de klarvandede seer, hvorimod de ikke var tl stede eller kun
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Figur 7.4 Seesondynamikken i bidraget fra forskellige dyreplanktongrupper
til den totale biovolumen af dyreplankton i to klarvandede (venstre) og to
uklare sger. Data repraesenterer et gennemsnit fra 7-8 ar.

forekom i meget sma maeengder i de uklare seer om vinteren (Fig.
7.4). Den sterre andel af Daphnia og den mindre dominans af cyclo-
poide vandlopper i de klarvandede sger peger pa et lavere predati-
onstryk fra fisk, hvilket stemmer godt med fiskeundersogelserne.

Om sommeren var forholdet mellem biomassen af dyreplankton og
planteplankton meget forskelligt i de to setyper, nemlig 0,12-0,32 i de
uklare sper og 0,45-0,78 i de klarvandede seer, hvorimod der ikke
blev observeret forskelle om vinteren (Fig. 7.1). De hgje sommerveer-
dier i klarvandede sger typer pd, at dyreplanktonet yder et stort
graesningstryk pa planteplanktonet, mens der med undtagelse af for-
sommerperioden i Hejrede Sg kun var et ringe graesningstryk pa

planteplanktonet i de uklare sger.

En anden karakteristisk forskel mellem de to setyper er et betydeligt
storre dyreplankton:planteplankton forhold om sommeren end om
vinteren (sommer:vinter: 3,1-4,7) i de klarvandede sger, mens forhol-
det kun var 1,4-2 gange hojere i de uklare sger. Denne forskel ses
ogsd i de evrige overvagningsseer og kan bl.a. skyldes, at under-
vandsplanterne i de klarvandede sger om sommeren yder et serlig
beskyttelse mod preedation fra fisk (jf. kapitel 8).

7.6 Effekten af ar-til-ar variationer i fiskeantal

Effekten af &r-til-ar variationer i fiskeantal kan yderligere belyse be-
tydningen af praedatorkontrol (kaldet top-down kontrol). I Damhus-
seen var CPUE pa antalsbasis saledes hgjere i 1996 end i 1991. Dette
skyldes lav forekomst af aborreyngel i 1991, hvilket sandsynligvis
haenger sammen med lave temperaturer tidligt p4 sommeren. CPUE i

~antal var saledes 67 pr. net i 1991 og 280 pr. net i 1996.
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Figur 7.5 Seesonvariationen i biomassen af dyreplankton, middelsterrelsen af
cladoceer (“dafnier”), biomasseforholdet mellem dyreplankton og plante-
plankton samt klorofyl a (fuld linie) i hhv. 1991 (3. delfigur) og 1996
(nederste delfigur).

Forskellen i CPUE afspejles ogsa i dyreplanktonet om sommeren og i
efteraret. Biomassen var siledes vaesentlig sterre i 1991 p4 trods af en
lavere mangde fode i form af planteplankton. Desuden var dyre-
planktonet i hejere grad domineret af store arter som Daphnia (Fig.
7.5). Som en konsekvens af det forste var dyreplank-
ton:planteplankton forholdet veesentligt hajere i 1991, hvilket kan
forklare et vaesentligt lavere niveau af klorofyl 2 om sommeren og i
efterdret i dette &r ssmmenlignet med 1996.

I Hejrede Sg var CPUE p4 antalsbasis heijt i bade 1989 og 1994, men
pa vagtbasis var CPUE noget hojere i 1994. Middelveegten af clado-
ceer og forholdet mellem dyreplankton:planteplankton biomassen
var lavt begge ar, men en smule lavere i 1994. Folgelig var klorofyl a
lav efter den klarvandede periode tidligt pd sommeren (Fig. 7.6).
Imidlertid egedes dyreplanktonbiomassen, middelvaegten af clado-
ceer og forholdet mellem dyreplankton:planteplankton vasentligt
efter fiskeded i vinteren 1995/96 i forbindelse med en lzengerevaren-
de periode med isdaekning i vinteren 1995,/96 (Fig. 7.6). Det medforte
dominans af store arter af dyreplankton og et drastisk fald i klorofyl i

1996.
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Suspenderet stof omfatter imidlertid andet end planteplankton,
nemlig detritus, dyreplankton og uorganiske stoffer. Med henblik pa
at vurdere, hvilken betydning et hejt greesningstryk péa planteplank-
tonet har pé vandets klarhed, har vi forst analyseret, hvordan den
indbyrdes betydning af de fire komponenter for den samlede maeng-
de suspenderet stof endres langs en fosforgradient. (Fig. 7.7). Vi har
beregnet de forskellige fraktioner under felgende antagelser:

Planteplanktonets biovolumen (mm’ 1") er omregnet til tervaegt ved
at multiplicere med 0,29. Detritusandelen af suspenderet stof (SS) og
uorganisk suspenderet stof blev beregnet ud fra partikuleert COD
(PCOD) som felger:

Detritus = PCOD*0,8 - planteplanktonbiomasse - dyreplankton-
biomasse

Uorganisk SS = total SS - PCOD*0,8

For nogle sger findes ogsa informationer om gloedetabet, og en sam-
menligning af de beregnede verdier ud fra malinger og ovennavnte
formel og PCOD viste god overensstemmelse, hvilket underbygger
anvendeligheden af den anvendte beregningsformler.

SS (mg I')
o
o
1

Planteplankton
(%)
3583
] 1 L

Dyreplankton
(%)

Detritus
(%)

Uorganisk SS

TP gruppe

Figur 7.7 Boxplot diagram, der viser suspenderet stof (SS) og bidraget til SS
fra planteplankton, dyreplankton, detritus og uorganisk suspenderet stof i
forskellige klasser af totalfosfor (TP) (1 = 0-0,025, 2 = 0,025-0,05, 3 = 0,05-0,1,
4=01-0,25=0,2-04, 6 = 0,4-0,8, 7>0,8 mg P l'l). Yderligere informationer
findes i teksten til figur 7.2,
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Undersegelsen viste som forventet, at meengden af suspenderet stof
stiger med stigende fosforniveau, men der sker store forskydninger i
betydningen af planteplankton, dyreplankton, detritus 0g uorganisk
suspenderet stof (Fig. 7.7). Planteplanktonets andel steg fra et meget
lavt niveau pa 10% (median) i den laveste fosforgruppe (<0,025 mg I
) til 37% i den hejeste TP-katagori (>0,8 mg I"). Dyreplanktonets an-
del var generelt lille (< 6%) og viste en aftagende tendens med sti-
gende TP. Derimod var detritus-andelen hgj i alle sger, men aftog fra
64% i den laveste TP-gruppe til 30% i den hgjeste, mens uorganisk
suspenderet stof varierede mellem 20-37% uden at vise nogen enty-
dig tendens.

Rogbglie So Hejrede So
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Damhussgen Hinge So

Andel (%)

SR
J FMAMUJUJASONTD J FMAMUJUJASOND
Planteplankton  [J Dyreplankton & Detritus Il Uorganisk SS

Figur 7.8 Seesonvariationen i den procentvise andel af forskellige fraktioner til
vandet i fire overvigningssger.

Det beskrevne menster ses ogsa i de fire overvagningsseer (Fig. 7.8).
Andelen af uorganisk suspenderet stof var hejt hele aret igennem i
alle fire sger, men viste en tendens til lavere veerdier i de klarvande-
de seer, iser i fordret og om sommeren. Omvendt var bidraget fra
detritus hejere i de klarvandede sger, mens bidraget fra plante-
plankton og dyreplankton varierede over aret, men det var generelt
lavt.

Resultaterne viser alts8, at planteplanktonet i den klarvandede til-
stand kun bidrager beskedent til suspenderet stof. Man kunne derfor
ogsé fristes til at mene, at dyreplanktonets graesning ikke spiller en
vigtig rolle for at fastholde en klarvandet tilstand. Imidlertid tyder
resultaterne p4, at dyreplanktonet ogsa pavirker andelen af detritus
0g uorganisk stof - enten direkte eller indirekte. En multipel regressi-
on viser som ventet, at suspenderet stof, suspenderet stof fratrukket
planteplanktonets andel, detritus og uorganisk suspenderet stof alle
er positivt korreleret til TP og negativt til middeldybden (Tabel 7.3).
Men den viser ogsd, at forholdet mellem dyreplankton og plante-
plankton og dermed formentlig ogsd greesningstrykket pé plante-
planktonet bidrager signifikant negativt til relationen for alle de



Tabel 7.3. Multiple regressioner, der viser forholdet mellem forskellige fraktioner af suspenderede stoffer
og totalfosfor i sevandet, seernes middeldybde og biomasse (tv) og forholdet mellem dyreplankton (dpl)
og planteplankton (plp). N = antal prever. Alle variable er loge-transformerede.

Intercept  Total fosfor Middeldybde  dpl:pip P< P N
(mgPI") = (m) (tv:tv)
Suspenderede stoffer (SS) 3.74+0.03 0.59+0.01 -0.26+0.01 -0.14+0.01 0.0001 0.57 4686
SS-planteplankton (mg I') 3.62+0.03 0.59:0.01 -0.27+0.01 -0.08:0.01 0.0001 0.47 4623
Detritus (mg I'1) 3.061-0.‘04 0.55+0.01 -0.30+0.02 -0.04+0.01 0.0001 0.40 3907
Uorganisk SS (mg I ) 2.64+0.05 0.55+0-02 -0.21+0.03 0.09+0.001 0.0001 0.27 3165

nzvnte grupper og med nasten samme haeldning. Med andre ord er
mangden af detritus og uorganisk suspenderet stof ogsa lavere, nar
grasningstrykket er hejt, og dermed er effekten af dyreplankton-
greesningen pa suspenderet stof som helhed langt sterre end man
skulle forvente alene ud fra @ndringen i mengden af planteplank-
ton.

Betydningen af dyreplanktonet er ikke et statistisk artifact. I klar-
vandsperioden i sger, hvor dyreplanktonets graesning er hej, sker der
nemlig som regel et markant fald ogs4 i detritus og uorganisk stof
hvilket stotter resultaterne af regressionsanalysen. Der kan vere flere
grunde til, at dyreplanktonet ogsa pavirker detritus og uorganisk SS.

For det forste er flere af zooplanktonplanktonarterne, som f.eks. Dap-
hnia, non-selektiv, dvs. at den ader alt med en given partikelstorrel-
se, som sa efter passage af tarmen kan ende pa bunden i form af fz-
kalier.

For det andet betyder en hej grasning bedre lysforhold i seen og
dermed pé sebunden. Dette kan medfere pget vaekst af bentiske al-
ger, hvorved sebunden konsolideres, s& det bliver svarere at initiere
resuspension. For det tredje er et hejt graesningstryk oftest forbundet
med et lavt preedationstryk fra fisk. Det betyder flere bunddyr som
ogsa konsoliderer sedimentet og med en mindsket fiskebetinget op-
hvirvling til felge.

Det er vanskeligt helt at adskille disse effekter, men der er ingen tvivl
om, at et oget graesningstryk fra dyreplankton betyder en formind-
skelse af alt suspenderet stof og ikke kun af planteplankton.

7.8 Sammenfatning

Resultaterne viser en meget stor forskel bade i den biologiske struk-
tur som helhed og i seesondynamikken. Dyreplanktonets graesning
spiller en vigtig rolle for at fastholde den klarvandede tilstand i de to
seer med mange undervandsplanter, og der kan vere stor &r-til-ar
variation i graesningstrykket pa planteplanktonet betinget af variati-
on i rekruttering af fiskeyngel med afsmittende virkning pa maeng-
den af planteplankton og vandets klarhed. Dyreplankton synes ogsa
at mindske meengden af detritus og suspenderet, uorganisk stof. Om
der er tale om direkte eller indirekte effekter af graesningen kan ana-
lysen dog ikke give svar pa.-
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'8 Fiskenes regulerende rolle om vinte-
ren

8.1 Indledning

Det er nu velkendt, at dyreplankton samfundet om sommeren i me-
get hej grad er styret af mangden af karpefisk, og at effekten af fi-
skene har stor indflydelse pa dyreplanktonets muligheder for at re-
gulere planteplanktonet.

Denne sammenhzang er grundlaget for, at indgreb i fiskebestanden
(biomanipulation) kan virke under visse forudseetninger. Men hvor-
dan forholder det sig om vinteren? Den gaengse opfattelse er, at fi-
skenes praedationstryk pa dyreplanktonet mindskes om vinteren, og
at dyreplanktonet hovedsageligt er begranset af lave fadekoncentra-
tioner og temperaturer p& denne arstid (Sommer et al., 1986). Der kan
naevnes flere grunde til en mindsket praedation pa dyreplanktonet
om vinteren. For det ferste er fiskenes fedesagningsaktivitet og ener-
gibehov mindre om vinteren, men det er vaksten af deres fodeemner
dog ogsa. For det andet ses ofte aggregeringer af fisk ved bunden
eller i opstrems vandleb, hvilket mindsker preedationsrisikoen. En-
delig mindskes antallet af planktivore fisk fra midt-sommer til vinter,
i takt med at taethed af yngel mindskes ved praedation eller pga. fo-
demangel.

Men der er dog ogsé flere forhold, som kunne betyde et oget praeda-
tionstryk. For det ferste er vandet mere klart om vinteren, og det oger
preedationsrisikoen fra visuelt fodesogende fisk. For det andet kan
den fulde opblanding af vandmasserne i de dybere sommerlagdelte
soer fierne dyreplanktonets muligheder for at soge skjul i bundvan-
det mod fisk. Endelig kan formindskelsen af undervandsplanter i
-mange sger betyde et tab af refugium mellem planter.

I dette afsnit viser vi pd grundlag af data fra overvagningssgerne
samt forsog med biomanipulation, at preedationstrykket p& dyre-
plankton om vinteren kan vare overordentligt hejt, ndr maengden af
planktivore fisk er stor, og at der er en klar sammenhzeng mellem
preedationstrykket om sommeren og det, man finder om vinteren.
Endvidere viser vi, at der ogs& om vinteren er en betydelig afsmit-
tende virkning af bestandssterrelsen af planktivore fisk p4 maengden
af planteplankton og vandets sigtdybde.

8.2 Metoder

Vi har opdelt datamaterialet i tre perioder, nemlig sommeren, som
daekker perioden fra 1. maj til 1. oktober vinteren, som daekker 1.
november- 1. januar og fordr/efterdr, som dakker marts-april og
oktober. Vi har séledes udeladt januar og februar, fordi datamateria-
let her pé grund af periodisk isdeekning er begreenset. Endvidere har
vi udeladt brakvandssger.
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Figur 8.1 Forholdet mellem biomassen af dyre- og planteplankton (i %) om
vinteren og forar+efterar afbilledet mod samme forhold om sommeren,
forér+efterér (alle log -transformerede) for forskellige setyper. Data fra de
37 overvagningsseer og alle &r indgar.

Vi har endvidere forskudt fordrsmanederne ét ar tilbage i tid, da det i
hej grad er rekrutteringen af yngel i et givent ar, som afger preedati-
onstrykket i det efterfelgende fordr. Det vil derfor veere mere rimeligt
at sammenligne sommeren med f.eks. forarsdata for det efterfelgen-
de &r end for samme ar. Vi har s for hver sg og hvert ar forst bereg-
net mdnedsgennemsnit for antallet og biomassen af dyreplankton,
cladoceer, Daphnia og planteplankton og derefter gennemsnittet for
de nezevnte perioder. Herefter er dyreplankton:plante-plankton-
procenten samt middelvaegten af cladoceer og Daphnia beregnet.
Denne fremgangsmade er valgt i stedet for at midle ratioerne, for at
undgd at enkelte ekstremt hgje ratioer bliver bestemmende for gen-
nemsnittet. Vi har analyseret hele materialet under et og desuden
opdelt sgerne i tre kategorier: 1) Sger med en middeldybde p& min-
dre end 4 meter og med udbredt undervandsvegetation, 2) sger med
en middeldybde p& mindre end 4 m, men uden undervandsplanter



(eller kun spredte forekomster) og endelig sper med en middeldybde
péd mere end 4 m.
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Figur 8.2 Middelveegten af cladoceer om vinteren og forar+efterér afbille-
det mod samme vardi om sommeren, forir+efterar (alle log -
transformerede) for forskellige setyper. Data fra de 37 overvagningssger og
alle &r indgar.

8.3 Resultater

Alle 37 sper

Pa hele datamaterialet var der en signifikant sammenhzng i dyre-
plankton:planteplanktonforholdet (%) (log,-transformeret) mellem
bidde sommer og vinter, vinter og forr/efterar og mellem for-
dr/efterar og sommer og mest signifikant for de to sidstnaevnte (Fig.
8.1). Relationernes styrke afhaenger dog af setypen.

Ilavvandede seer med undervandsplanter var der ikke en signifikant
sammenhaeng mellem sommer og vinter, men der var en svag sam-
menheeng mellem forér/efterdr og sommer og en sardeles god sam-
menhzeng mellem vinter og forar/efterar.
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Figur 8.3 Middelvaegten af Daphnia om vinteren og forar+efterdr afbilledet
mod samme veerdi om sommeren, fordr+efterar (alle log,-transformerede)
for forskellige setyper. Data fra de 37 overvagningsseer og alle &r indgar.

Det er endvidere karakteristisk, at ratioen for de fleste datasaet er
vaesentligt hajere om sommeren.

Dyreplanktonets graesningstryk pa planteplanktonet ma derfor for-
modes at veere langt sterre om sommeren end om vinteren og i for-
ar/efterdr i disse sger, mens der ikke ses nogen forskel mellem for-
dr/efterdr -og vinter. Disse iagttagelser er helt i overensstemmelse
med resultaterne fra de to klarvandede sger, som er analyseret i ka-
pitel 8.

Der er formentlig flere forklaringer herpa. For det forste yder under-
vandsplanterne om sommeren, hvor plantebiomassen er stor, en stor-
re beskyttelse mod preedationstryk fra fisk end senere pa aret. For det
andet har dyreplanktonet bedre skjulemuligheder om sommeren,
hvor planteteetheden er sterst. Hvis denne faktor er af betydning,
skulle man ogsé forvente, at gennemsnitsbiomassen af cladoceer og
Daphnia var sterre om sommeren, hvilket dog kun var tilfzldet for en
mindre del af sgerne (Fig. 8.2 og 8.3).



For det andet er der i vegetationsrige sger ogsa andre filtrerende or-
ganismer, hvoraf nogle sidder pd planterne (f.eks. Sida) og andre i
sebunden (f.eks. muslinger). Disse filtratorer kan medvirke til at
mindske planteplanktonet, hvilket ved et givent preedationstryk fra
fisk vil ege dyreplankton:planteplanktonforholdet og dermed dyre-
planktonets graesningstryk. Endelig kan en eget neeringsstofbe-
greensning af planteplanktonet, betinget af undervandsplanter og
bentiske algers neeringsstofjernelse, ogsé bidrage hertil.

I lavvandede sper uden undervandsplanter var relationen mellem
ratioerne pa de forskellige arstider generelt bedre end for seer med
undervandsplanter, og der var ikke en tydelig seesonvariation.

Det ser altsa ud til, at de faktorer, som pavirker ratioen om somme-
ren, har lige sé stor styrke i fordr/efterdr og om vinteren. Som man
ogsa skulle forvente, er ratioen generelt lavere for denne setype, som
jo gennemgéende er mere naeringsrig og har flere planktivore fisk
end de lavvandede sger med mange undervandsplanter.

I de dybe sger ses det omvendte menster af det, der kendetegner de
lavvandede sger med mange undervandsplanter. Ratioen var her
sterre om vinteren end i den resterende del af dret. En neerliggende
forklaring er, at dyreplanktonet om sommeren er mere udsat for at
blive adt af fisk, da bade fisk og dyreplankton iser forekommer i
overfladevandet (epilimnion). Man skulle i si fald forvente, at mid-

delbiomassen af cladoceer og Daphnia var mindre om sommeren,
hvilket dog ikke er tilfeeldet (Fig. 8.2 og 8.3).

Set under et viser resultaterne, at ser man bort fra sger med mange
undervandsplanter, s& er dyreplankton:planteplankton forholdet og
dermed antagelig ogsd grasningstrykket pa planteplanktonet, om
vinteren neje korreleret til praedationstrykket om sommeren og om-
trent lige sé stort eller lavt. Desuden er middelbiomassen af cladoceer
og Daphnia ligeledes nzesten ens om sommeren og om vinteren. Dette
tyder pé, at praedationstrykket p& dyreplanktonet i disse sger er om-
trent det samme om vinteren som om sommeren.

Der kan rejses indvendinger mod denne konklusion. Det kan haev-
des, at dyreplanktonet om vinteren afspejler sommeren preedati-
onstryk, hvorfor den beregnede grasningsrate om vinteren er et arti-
fact, betinget af at dyreplanktonets sammensatning om vinteren
skyldes sommerens heendelser. Det kunne f.eks. haevdes, at hvis sma
arter dominerer om sommeren, er det ikke sandsynligt, at store arter
vil kleekkes fra hvileseg i den kolde &rstid, hvis pradationstrykket fra
fisk mindskes. Desuden kunne det haevdes, at rekrutteringen af nye
individer er lav, s& dyreplanktonsamfundsstukturen udviser traeeghed
mod forandringer i vinterperioden.

Vi har segt at belyse disse forhold yderligere ved at analysere data
fra seer, som har vist markante sendringer i dyreplankton:plante-
planktonforholdet og i sterrelsen af Daphnia og cladoceer som folge
af en opfiskning af fredfisk og/eller pa grund af fiskeded.
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delbiomassen af cladoceer siledes efter opfiskning meget markant i
ar ogsa ses en mar

efterdret 1992 og igen i 1993 efter et fald i sommeren (Fig. 8.5), og i
mentlig som felge af fiskeded under is i vinteren 1995/1996. Maske

spiller den lebende opfiskning i sgen her en rolle, da der i modsaet-
Resultaterne viser tydeligt, at dominans af sma arter om sommeren
ikke pr. automatik forer til dominans af sma arter om vinteren, men

Dette er ikke noget enestdende tilfeelde. I Engelsholm Sg steg mid-
Hejrede Se steg biomassen igennem det meste af seesonen 1996, for-

middelbiomasse i forsommeren 1995 (Fig. 7.6).

ning til de foregdende
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at der tvaertimod vil kunne ske markante skift til store arter, hvis fi-
skebestandens praedationstryk pé dyreplanktonet mindskes. Den
ngje sammenhaeng, der er fundet mellem sommer- og vinterniveauet
af individbiomassen af cladoceer 0g Daphnia, peger derfor pa, at
praedationstrykket pa dyreplanktonet, med undtagelse af sger med
mange planter, er liges stort om vinteren som om sommeren

Det er kendt, at variationer i preedationstrykket fra fisk i hej grad via
endringer i dyreplanktonets mengde og sammensztning kan pavir-
ke mangden af planteplankton og dermed sigtdybden om sommeren
- ikke mindst i de nzringsrige seer. Spergsmalet er s&, om det 0gsa er
tilfeeldet om vinteren. Svaret er ja og underbygges af resultaterne fra
de samme tre sger. I alle tre sper var vinterniveauet af klorofyl meget
lavere efter stigningen i middelbiomassen af cladoceerne end i perio-
den med dominans af sm3 arter (Fig. 8.4, 8.5 og 7.6). Herimod kunne
indvendes, at en mindsket biomasse af bentivore fisk (iseer brasen)
ogséd mindsker ophvirvling af bundmateriale. Det kan vzere noget af
forklaringen , men det er karakteristisk, at klorofyl a, efter at fiskebe-
standen er reduceret, er seerlig lav, nar biomassen af dyreplankton er
hgj. Dette tyder pa en direkte sammenhzeng mellem dyreplankton og
planteplankton. Der ses da ogsd serdeles heje dyreplank-
ton:planteplankton forhold i perioder. hvor store arter af cladoceer
forekommer i heje taetheder (Fig. 8.4, 8.5 0g 7.6).

8.4 Konklusion

Det kan konkluderes, at med undtagelse af seer med mange under-
vandsplanter har fisk en lige si stor strukturerende virkning pé& dy-
replanktonet om vinteren som om sommeren. I sger med mange
planktivore fisk har fiskene aret igennem stor virkning p& dyre-
planktonets graesningstryk p4 planteplanktonet og dermed indirekte
pa vandets sigtdybde. I sger med mange undervandsplanter er ef-
fekten storre om vinteren i hovedparten af sgerne og arene. Resulta-
terne understreger veerdien af ogsa at folge planktonet om vinteren,
men desveerre har det ikke vaeret muligt inden for de afsatte ressour-
cer til Overvagningsprogrammet at fastholde vinterplanktonet i det
reviderede program, som blev igangsat i indevaerende 4r. Forhabent-
ligt vil amtskommunerne i det ovrige tilsyn rade bod herpa.



9 Sammenfatning af Danmarks Milje-
undersogelsers nationale rapporter
vedrgrende resultaterne af Vandmil-
jeplanens Overvigningsprogram 1997

Kvaelstof

1997 var i lighed med 1996 et ‘tort’ &r med ringe nedber og fersk-
vandsafstremningen i vandlebene var derfor kun ca. 2/3 af gennem-
snittet for perioden 1989-96. Kveelstoftransporten i vandleb er meget
afheengig af vandafstromningen, og den samlede kvelstoftilforsel
med vandleb til de marine omrader i 1997 var derfor kun 45.400 tons
N mod gennemsnitlig 84.200 tons i perioden 1989-96. De marine om-
réder tilfertes derudover 4.400 tons N via direkte spildevandsudled-
ninger. Sterstedelen af kvalstoftilferslen til vandleb og dermed den
landbaserede kvzlstoftilfersel til de marine omrader kan stadig til-
skrives dyrkningsbetingede tab fra landbrugsjord.

Der er gennemfert en raekke tiltag for at mindske den landbrugsre-
laterede kvelstofforurening.

Séledes er den samlede tilforsel af handelsgedning faldet fra 392 mill.
kg N i 1985 til 282 mill. kg N i 1997. Tilfersel af husdyrgedning er
faldet fra 260 mill. kg N til 228 mill. kg N i samme periode. Faldet
skyldes bedre udnyttelse af foderet. Nettotilforslen af kveelstof, dvs.
forskellen mellem tilfert og hestet kvaelstof, udgjorde 134 kg N/ha i
1985 0g 90 kg N/ha i 1997 og er over hele perioden faldet med 23%.

Detaljerede undersogelser i 6 landovervagningsoplande viser, at der i
perioden 1990-97 er sket forbedringer i landbrugspraksis. Over-
godskningen er mindsket, og handelsgedningsforbruget er reduceret,
sdledes at udnyttelsen af husdyrgedning er forbedret med ca. 31%-
point. I 1997 blev minimumskravet til udnyttelse af husdyrgedning
dog ikke opfyldt pa ca. 12% af ejendommene, som anvendte husdyr-
gedning, og der blev overgodet pa ca. 20% af arealet. Overgadsknin-
gens storrelse er dog reduceret vaesentligt. Kvaelstofudvaskningen fra
rodzonen er beregnet med en empirisk model. En beregning for alle
markerne i oplandene for de 8 driftsir ved normaliseret klima viser
en reduktion i udvaskningen pé ca. 23-25% fra 1989/90 til 1996/97.

I vandlebene ses ikke en reduktion af tilsvarende omfang. Nar der
soges taget hejde for den naturligt klimatisk betingede variation,
- vurderes kvealstoftransporten i vandleb, der afvander dyrkede om-
rader uden spildevandsudledninger, kun at veere faldet med i gen-
nemsnit ca. 7% siden 1989. De gennemferte forbedringer p4 land-
brugsomradet og den reducerede udvaskning fra rodzonen har der-
med endnu ikke fort til en markant generel reduktion i den landbase-
rede tilforsel af kvaelstof til de marine omrader.
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Fosfor

Den samlede landbaserede tilfersel af fosfor med vandleb og via di-
rekte spildevandsudledninger var i 1997 1820 t P og dermed den la-
vest malte siden midten af 1980’rne, hvor tilferslerne var ca. 10.000
tons P. Reduktionen kan tilskrives den forbedrede spildevandsrens-
ning.

De marine omrader

Abne farvande

Omsztningen af naringsstoffer i store lukkede fjorde har stor betyd-
ning for, hvor stor en andel af den landbaserede neeringsstoftilfersel
der ndr frem til de dbne farvande. Tilbageholdelsen af kvaelstof i Lim-
fjorden, Ringkebing, Nissum og Mariager fjorde var i gennemsnit for
perioden 1990-96 af sterrelsesordenen 40% af tilferslen fra land til
fjordene, mens fjordene eksporterede omtrent dobbelt s& meget fos-
for til de &bne farvande, som de fik tilfert fra land. Eksporten af fos-
for fra fjordenes sedimenter medferer, at fosforbelastningen til Katte-
gat ikke, som i andre farvande, er reduceret signifikant.

Kvalstofdepositionen fra atmosferen udger i gennemsnit for perio-
den 1990-96 ca. 30% af den samlede kveelstoftilforsel til Kattegat og
Beelthavet og 13% af den samlede kvaelstoftilforsel til @resund. At-
mosferedepositionen af kvelstof er i sommerperioden maj-
september af samme sterrelse eller storre end tilferslen fra land i
Kattegat og Beelthavet og far derved stor betydning for primeerpro-
duktionen.

Fosforkoncentrationerne i overfladen i de danske farvande er faldet
signifikant i perioden 1989-97 i takt ‘med udbygningen af spilde-
vandsrensningen. I de indre farvande ses i samme periode et fald i
kveelstofkoncentrationerne svarende til udviklingen i nedber og af-
stromning. Endelig er silikatkoncentrationerne faldet over en leenge-
re periode. I overensstemmelse med de faldende neeringsstofkon-
centrationer viser udviklingen i alge- og dyreplanktonbiomassen og
primeerproduktionen en klar nedgang i de frie vandmassers biologi-
ske aktivitet.

11997 var iltforholdene ligesom i 1996 relativt gode i de &bne farvan-
de. Trend analyser af udviklingen i sensommer-efterar viser et fald i
iltindholdet fra 1970erne til slutningen af 1980erne. Derefter er der
observeret en signifikant stigning i perioden 1989-97 i efterarets ilt-
koncentration i det sydlige Kattegat og @resund, mens dette ikke er
tilfeeldet i det sydlige Beelthav. I forarsperioden er iltindholdet steget
signifikant i Baelthavet i perioden 1989-97. Modelberegninger viser, at
en vedvarende reduktion i den direkte kvalstoftilforsel til de indre
farvande vil forbedre iltforholdene markant, men vil ikke forhindre,
at der stadig kan optraede iltsvind i udsatte omrader, isaer i ugunstige
ar. Vindblandingen i efteriret har stor indflydelse pa, hvor lave ilt-
koncentrationerne nér at blive i det enkelte ar.



Udbredelsen af dlegraes er kraftigt reduceret siden 1900 som felge af
oget neeringsstoftilforsel. Alegraessets dybdegraense i de enkelte far-
vandsomrader har ikke udvist generelle tendenser til stigning eller
fald gennem perioden 1989-97. 1 1997 steg dlegraessets maksimale
dybdegreense dog i mange kystomréder, og det var ofte nyspirede
planter, der udgjorde dybdegransen.

Det generelle menster i udviklingen i bundfaunaens individtaethed
og biomasse er to-toppet med hgje vaerdier forst i 1980’erne og ferst i
1990’erne. Det observerede menster er en kombination af variation i
primarproduktionen og begraensninger som felge af arternes livshi-
storier, f.eks. levealder. Iltmangel kunne pa de 4 analyserede statio-
ner med lange tidsserier forklare reduktioner efter 1988 og 1992 i Ar-
kona Havet og efter 1988 i det sydestlige Kattegat.

De danske fjorde

De danske fjordes miljatilstand udviste i 1997 et positivt respons pé
den reducerede neeringsstoftilfersel, forarsaget af udbygget spilde-
vandsrensning i kombination med meget lav afstremning og dermed
lav diffus tilfersel i 1996 og 1997. Sammenfaldende med lave neae-
ringsstofkoncentrationer blev der siledes frem til sensommeren 1997
1 de fleste fjorde registreret mindre planteplankton, sterre sigtdybde,
storre dybdeudbredelse af bundvegetation og faerre enarige alger end
i &rene for 1996.

Den uszdvanligt varme og stille sensommer 1997 beted til gengeeld
udbredt iltsvind i mange fjorde. Dette medferte stor frigivelse af nae-
ringsstoffer fra bunden og i mange fjorde en kraftig opblomstring af
planteplankton og endrige alger. De udbredte iltsvind medferte ogs3,
at bunddyrene gik tilbage i mange fjordomrader.

Ingen af de danske fjordomréader opfylder de malseetninger, der er
fastsat i amternes planer for vandomraddernes miljetilstand. Malsaet-
ningerne kan forst forventes opfyldt ved en vedvarende reduktion i
de diffuse kilder, samtidig med at de interne nzaringsstofpuljer i se-
dimenterne efterhdnden reduceres.

Vandlebenes miljetilstand

Vandlebenes miljetilstand i 1997 var, bedemt ud fra sammensztnin-
gen af smadyr, ikke signifikant forskellig fra tidligere ar.

Seernes miljetilstand

119 af de 37 sger, der overvages, er der siden 1989 konstateret et sig-
nifikant fald i fosforkoncentrationen. Denne forbedring kan forklares
ved en mindre fosfortilfersel til sgerne, specielt er fosfortilferslen fra
spildevand reduceret markant til mange af seerne. Faldet i fosfor-
koncentrationer kan nu ogsa i de fleste af disse soer registreres i et
tilsvarende fald i meengden af planteplankton. Vandets klarhed er
sdledes ogséd sget i 10 af de 37 sger. Sammenszetningen af plante-
planktonet er tilsvarende @ndret mod typer, der er knapt sa fosfor-
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kreevende i flere af sperne. Bldgronalgerne er séledes forsvundet fra
en reekke seer. I andre sger er bldgrenalgerne dog tiltaget i meengde.
Dette er dog en naturlig felge af, at reduktionen i fosforkoncentratio-
nen i disse sger endnu ikke er tilstraekkelig til, at blagrenalgerne ikke
kan Klare sig. I flere af sperne har sendringer i den biologiske struktur
(bl.a. fiskesammenseetningen) ogsé haft afgerende indflydelse pa
stofomsaetningen og vandkvaliteten.
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11 Oversigt over amtsrapporter

FREDERIKSBORG AMT:

Frederiksborg Amt (Helle Utoft Rasmussen), 1998. Bastrup Se - tilstand
og udvikling 1997, Teknik og Milje, Miljgafdelingen 44 s + bilag.

Frederiksborg Amt (Helle Utoft Rasmussen), 1998. Arresg - tilstand og
udvikling 1997, Teknik og Milje, Miljeafdelingen 50 s + bilag.

Frederiksborg Amt (Bodil Aavad Jacobsen), 1998. Fuglesg - tilstand og
udvikling 1997, Teknik og Milje, Miljeafdelingen 46 s + bilag.

FYNS AMT:

Fyns Amt (Tom Rugidrd), 1998. Langeso 1997, Natur- og Vandmiljoaf- v
delingen, 48 s + bilag.

Fyns Amt (Kjeld Sandby Hansen), 1998. Arreskov Sg 1997, Natur- og
Vandmiljeafdelingen, 67 s + bilag.

Fyns Amt (Annette Sode), 1998. Seholm Sg 1997, Natur- og Vandmilje-
afdelingen, 45 s + bilag.

Fyns Amt, 1998. Fiskebestanden i Arreskov Sg 1987-1997, Natur- og
Vandmiljeafdelingen, udfert af Fiskeskologisk Laboratorium, 65 s +
bilag.

Fyns Amt, 1998. Langeso 1997 Plante- og dyreplankton, Natur- og
Vandmiljgafdelingen, udfert af Miljebiologisk Laboratorium, 17 s +
bilag.

Fyns Amt, 1998. Arreskov Se 1997 Plante- og dyreplankton, Natur- og
Vandmiljeafdelingen, udfert af Miljebiologisk Laboratorium, 18 s +
bilag.

Fyns Amt, 1998. Seholm Sg 1997 Plante- og dyreplankton, Natur- og
Vandmiljgafdelingen, udfert af Miljebiologisk Laboratorium, 18 s +
bilag.

KOBENHAVNS AMT:

Kobenhavn Amt, 1998. Overvagning af seer, 1997, Furesg, Bagsveerd
Sg, Sendersg, Teknisk Forvaltning, 60 s + bilag.

KOBENHAVNS KOMMUNE:

Kobernthavn Kommune, 1998. Utterlev Mose og Damhussegen 1997, Mil-
jokontrollen, 56 s + bilag.
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NORDJYLLANDS AMT:

Nordjyllands Amt, 1998. Hornum Se og Madum Sg 1997, Miljekonto-
ret 24 s + bilag.

RIBE AMT:

Ribe Amt (Claus Moss Hansen), 1998. Kvie Se, Holm Sg, Natur- og
grundvandsafdelingen, 59 s.

Ribe Amt, 1998. Vegetation iKvie Sg 1997, Natur- og grundvandsaf-
delingen. Notat.

Ribe Amt, 1998. Plante- og dyreplankton i Kvie Sg 1997, Natur- og
grundvandsafdelingen. Notat.

Ribe Amt, 1998. Vegetation i Kvie Se 1997, Natur- og grundvandsaf-
delingen. Notat.

Ribe Amt, 1998. Plante- og dyreplankton i Holm Se 1997, Natur- og
grundvandsafdelingen. Notat.
RINGKOBING AMT:

Ringkebing Amt (Eva Kanstrup), 1998. Seby So 1997, Vandmiljeafde-
lingen, 48 s + bilag.

Ringkebing Amt (Eva Kanstrup), 1998. Lemvig So 1997, Vandmiljgaf-
delingen, 53 s + bilag.

Ringkebing Amt (Eva Kanstrup), 1998. Kilen 1997, Vandmiljgafdelin-
gen, 43 s + bilag.

ROSKILDE AMT:

Roskilde Amt, 1998. Gundsemagle So 1989-97, Teknisk Forvaltning,
udfert af Fiskeokologisk Laboratorium, 46 s + bilag.

Roskilde Amt, 1998. Borup Sg 1989-97, Teknisk Forvaltning, udfert af
Fiskeokologisk Laboratorium, 49 s + bilag.

STORSTROMS AMT:

Storstram Amt, 1998. Regbelle Sg, Overvagningsdata 1997, Teknik- og
miljeforvaltningen, 34 s + bilag.

Storstrom Amt, 1998. Vesterborg Se, Overvégningsdata 1997, Teknik-
og miljeforvaltningen, 28 s + bilag.

Storstram Amt, 1998. Regbelle S, Vegetationsundersegelse 1997,
Teknik- og miljoforvaltningen, udfert af Bio/consult, 18 s + bilag.



SONDERJYLLANDS AMT:

Sonderjyllands Amt, 1998. St. Segard Se, Teknisk Forvaltning, Milje-
omradet, udfert af Rambell, 34 s + bilag.

Sonderjyllands Amt, 1998. Jels Oversg, Teknisk Forvaltning, Miljgom-
raddet, udfert af Rambell, 31 s + bilag.

Senderjyllands Amt, 1998. Planktonundersogelse i Jels Overseo 1997,
Teknisk Forvaltning, Miljsomradet, udfert af Poul Seebach
Bio/consult, 52 s + bilag.

Senderjyllands Amt, 1998. Planktonundersegelse i St. Segard Se 1997,
Teknisk Forvaltning, Miljpomréadet, udfert af Jette Mikkelsen
Bio/consult, 58 s + bilag.

Senderjyllands Amt, 1998. Fiskebestanden i Jels Overse - bilag, Tek-

nisk Forvaltning, Miljgomradet, udfert af Fiskeskologisk Laboratori-
um. Notat.

VEJLE AMT:
Vejle Amt (Poul Hald Moller, Lisbeth Elbaek Pedersen, Simon Marsbell),

1998. Overvagning af seer 1997, Neeringssalte, belastning, Biologi,
Teknik og Milje, Ferskvandsafdelingen, 142 s + bilag.

VESTSJZLLANDS AMT:

Vestsjallands Amt, 1998, Seer 1997, Natur & Milje, 110s + bilag.

VIBORG AMT:

Viborg Amt, 1998, Hinge Se 1997, Milje og Teknik, udfert af
Bio/consult, 75 s + bilag.

Viborg Amt, 1998, Nors Se 1997, Milje og Teknik, udfert af
Bio/consult, 63 s + bilag.

Viborg Amt, 1998, Fiskebestanden i Hinge Sg, Milje og Teknik, udfert
af Fiskegkologisk Laboratorium, 69 s + bilag.

ARHUS AMT:

Arhus Amt (Henrik Skovgaard og Karen Schacht), 1998. Orn Se 1997,
Natur og Miljg, 28 s + bilag.

Arhus Amt, 1998. Biologiske data, @rn Se 1997, Natur og Milje. Notat.

Arhus Amt (Henrik Skovgaard og Karen Schacht), 1998. Bryrup Langse
1997, Natur og Milje, 30 s + bilag.

Arhus Amt, 1998. Biologiske data, Bryrup Langse 1997, Natur og
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Milje. Notat.

Arhus Amt (Torben Bramming Jergensen og Karen Schacht), 1998. Ravn
Se 1997, Natur og Milje, 27 s + bilag.
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Danmarks Miljsundersggelser

Danmarks Miljoundersegelser - DMU - er en forskningsinstitution i Miljg- og Energiministeret. DMU’s opgaver
omfatter forskning, overvagning og faglig radgivning inden for natur og milje.

Henvendelse kan rettes til: URL: http://www.dmu.dk
Danmarks Miljpundersagelser Direktion

Frederiksborgvej 399 Personale- og @Dkonomisekretariat
Postboks 358 Forsknings- og Udviklingssektion
4000 Roskilde Afd for Systemanalyse

Tel: 46301200 Afd. for Atmosfeerisk Miljo

Fax: 46301114 Afd. for Miljokemi

Afd. for Havmilje og Mikrobiologi

Danmarks Miljsundersagelser Afd. for Terrestrisk Dkologi
Vejlsovej 25 Afd. for Se- og Fjordekologi
Postboks 413 Afd. for Vandlobsekologi
8600 Silkeborg

Tel: 89201400
Fax: 89201414

Danmarks Miljpundersagelser Afd. for Landskabsekologi
Grenavej 12, Kalg Afd. for Kystzoneskologi
8410 Rende

Tel: 89201700
Fax: 89201514

Danmarks Miljgpundersegelser Afd. for Arktisk Miljo
Tagensvej 135, 4.

2200 Kebenhavn N

Tel: 35821415

Fax: 35821420

Publikationer:

DMU udgiver temarapporter, faglige rapporter, arbejdsrapporter, tekniske anvisninger, drsberetninger samt et
kvartalsvis nyhedsbrev, DMU Nyt. Et katalog over DMU'’s aktuelle forsknings- og udviklingsprojekter er
tilgeengeligt via World Wide Web.

I &rsberetningen findes en oversigt over arets publikationer. Arsberetning og DMU Nyt fas gratis ved
henvendelse pa telefon 46 30 12 00.
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40,00 kr.

Nr. 218: Vandferingsevne i danske vandleb 1976-1995. Af Iversen, H.L. & Ovesen, N.B. 2. udg. 55 s., 50,00

Nr. 219:

Nr. 220:

1998

Nr. 221:

Nr. 222:

Nr. 223:

Nr. 224:

Nr. 225:

Nr. 226:
Nr. 227:

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr. 237:
Nr. 238:
239:
240:

Nr.
Nr.

Nr.

. 228:

. 229:
. 230:

. 231:
232:
233:
234:
235:

. 236:

241:

. 242:
. 243:

. 244:
- 247: The Ecology of Shallow Lakes - Trophic Interactions in the Pelagial. Doctor’s dissertation (DSc). By

kr.

Kragefuglejagt i Danmark. Reguleringen af krage, husskade, skovskade, rage og allike i seesonen
1990/91 og jagtudbyttet i perioden 1943-1993. Af Asferg, T. & Prang, A. 58 s., 80,00 kr.
Interkalibrering af bundvegetationsundersogelser. Af Middelboe, A.L., Krause-Jensen, D., Nielsen,
K. & Sand-Jensen, K. 34 s., 100,00 kr.

Pollution of the Arctic Troposphere. Northeast Greenland 1990-1996. By Heidam, N.Z., Christensen,
J., Wahlin, P. & Skov, H. 58 pp., 80,00 DKK.

Sustainable Agriculture and Nature Values - using Vejle County as a Study Area. By Hald, A.B. 93
pp-. 100,00 DKK.

Zndringer i bekeempelsesmidlernes egenskaber fra 1981-1985 frem til 1996. Af Clausen, H. 61 s.,
45,00 kr.

Natur og Milje 1997. Pévirkninger og tilstand. Red. Holten-Andersen, ]J., Christensen, N.,
Kristiansen, L.W., Kristensen, P. & Emborg, L. 288 s., 190,00 kr.

Sources of Phthalates and Nonylphenoles in Municipal Waste Water. A Study in a Local
Environment. By Vikelsge, ]., Thomsen, M. & Johansen, E. 50 pp-, 45,00 kr.

Miljeundersegelser ved Maarmorilik 1997. Af Johansen, P., Riget, F. & Asmund, G. 35 s., 50,00 kr.
Impact Assessment of an Off-Shore Wind Park on Sea Ducks. By Guillemette, M., Kyed Larsen, J. &
Clausager, I. 61 pp., 60,00 kr.

Trafikdreebte dyr i landskabsekologisk planlegning og forskning. Af Madsen, A.B., Fyhn, HW. &
Prang, A. 40 s., 60,00 kr.

Ynglefugle i Vadehavet 1996. Af Rasmussen, L.M. & Thorup, O. 101 s., 90,00 kr.

On the Fetch Dependent Drag Coefficient over Coastal and Inland Seas. By Geernaert, G.L. & Smith,
J.A. 20 pp., 35,00 DKK.

Mere breendstofeffektive keretejer. CO2-konsekvenser og samfundsekonomi. Af Meoller, F. &
Winther, M. 74 s., 100,00 kr.

Fragmentering og korridorer i landskabet - en litteraturudredning. Af Hammershegj, M & Madsen,
A.B. 110 s., 100,00 kr.

Anskydning af vildt. Status for undersogelser 1997-1998. Af Noer, H., Madsen, J., Hartmann, J.,
Kanstrup, N. & Kjer, T. 61 s., 60,00 kr.

Background Concentrations for Use in the Operational Street Pollution Model (OSPM). By Jensen,
S.S. 107 pp., 125 DKK.

Effekten pa sangsvane ved etablering af en vindmellepark ved Overgaard gods. Af Larsen, J.K. &
Clausen, P. 25 s., 35,00 kr.

The Marine Environment in Southwest Greenland. Biological Resourges, Ressource Use and
Sensitivity to Oil Spill. By Mosbech, A., Boertmann, D., Nymand, J., Riget, F. & Acquarone, M. 202
pp-, 250,00 DKXK (out of print).

Révildt og forstyrrelser. Af Olesen, C.R., Theil, P.K. & Coutant, A.E. 53 s., 60,00 kr.

Indikatorer for naturkvalitet i seer. Af Jensen, J.P. & Sendergaard, M. 39 s., 50,00 kr.

Aromater i spildevand. Praestationsprevning. Af Nyeland, B.A. & Hansen, A.B. 64 s., 60,00 kr.
Beregning af rejsetider for rejser med bil og kollektiv trafik. ALTRANS. Af Thorlacius, P. 54 s., 74,00
kr.

Control of Pesticides 1997. Chemical Substances and Chemical Preparations. By Krongaard, T.,
Koppen, B. & Petersen, K.K. 24 pp.» 50,00 DKK.

Vingeindsamling fra jagtseesonen 1997/98 i Danmark. Af Clausager, I. 50 pp., 45,00 kr.

The State of the Environment in Denmark 1997. By Holten-Andersen, J., Christensen, N., Kristensen,
L.W., Kristensen, P. & Emborg, L. (eds.). 288 pp., 190,00 DKK. '
Miljeforholdene i Tange Se og Gudenden. Af Nielsen, K., Jensen, J.P. & Skriver, J. 63 s., 50,00 kr.

Jeppesen, E. 358 pp., 200,00 DKK.

- 248: Lavvandede spers gkologi - Biologiske samspil i de frie vandmasser. Doktordisputats. Af Jeppesen,

E. 59s., 100,00 kr.



