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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljøundersøgelser som et
led i den landsdækkende rapportering af det Nationale program for
Overvågning af VAndmiljøet og NAturen (NOVANA), som fra 2004
har afløst NOVA, det tidligere overvågningsprogram. NOVANA er
fjerde generation af nationale overvågningsprogrammer med ud-
gangspunkt i Vandmiljøplanens Overvågningsprogram, iværksat
efteråret 1988.

Hensigten med Vandmiljøplanens Overvågningsprogram var at un-
dersøge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennem-
ført i forbindelse med Vandmiljøplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data gør det muligt at opgøre udledninger af kvælstof og
fosfor til vandmiljøet samt at registrere de økologiske effekter, der
følger af ændringer i belastningen af vandmiljøet med næringssalte.
Med NOVANA er programmet udvidet til at omfatte både vand-
miljøets tilstand i bredeste forstand og miljøfremmede stoffer og
tungmetaller. Programmet omfatter nu også overvågning af arter og
naturtyper, herunder terrestrisk natur.

Danmarks Miljøundersøgelser har som sektorforskningsinstitution i
Miljøministeriet til opgave at forbedre og styrke det faglige grundlag
for de miljøpolitiske prioriteringer og beslutninger. En væsentlig del
af denne opgave er overvågning af miljø og natur. Det er derfor et
naturligt led i Danmarks Miljøundersøgelsers opgave at forestå den
landsdækkende rapportering af overvågningsprogrammet inden for
områderne ferske vande, marine områder, landovervågning, atmos-
færen, samt arter og naturtyper.

Med NOVANA er sø-programmet ændret til at indeholde dels inten-
sivt undersøgte søer og dels et større antal ekstensivt undersøgte
søer. Det nye NOVANA sø-program har desuden større biologisk
fokus, dvs. der lægges større vægt på naturelementerne og biodiver-
sitet i forhold til tidligere. Formålet hermed er dels at overholde vo-
res internationale forpligtigelser i forhold til Vandrammedirektivet
og Habitatdirektivet og dels at give en grundig generel national sta-
tus for vore søers tilstand og udvikling.

Denne rapport er den første sørapport i NOVANA-programmet. Den
er opbygget som en indikatorrapport med en kort beskrivelse af de
enkelte parametre. I rapporten gennemgås først de intensivt under-
søgte søer med en række standardindikatorer, som vil være gennem-
gående også i de fremtidige år, herefter gives en nærmere beskrivelse
af to fokusemner: fosfor og bunddyr. Fokusemnerne udskiftes fra år
til år. Beskrivelsen af de intensive søer efterfølges af en meget kort
gennemgang af undersøgelserne i de ekstensivt undersøgte søer og
vandhuller. Disse beskrives nærmere i en integreret rapportering
hvert 3. år.

I overvågningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvars-
deling mellem amterne og Københavns og Frederiksberg kommuner
og de statslige myndigheder.
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Rapporterne "Vandløb" og "Søer" er således baseret på amtskommu-
nale data og rapporter om overvågningen af de ferske vande.

Rapporten "Marine områder 2004. Miljøtilstand og udvikling" er ba-
seret på amtskommunale data og rapporter om overvågningen af
kystvande og fjorde samt Danmarks Miljøundersøgelsers og vore
nabolandes overvågning af de åbne havområder.

Rapporten "Landovervågningsoplande" er baseret på data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 7 overvågningsoplande og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks og Grønlands Geologiske Un-
dersøgelse.

Endelig er rapporten "Atmosfærisk deposition 2004" baseret på
Danmarks Miljøundersøgelsers overvågning af luftkvaliteten i Dan-
mark.
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1 Sammenfatning

I alt 1097 søer indgår i det landsdækkende NOVANA program. Her-
af undersøges 23 større søer intensivt og 1074 søer mere ekstensivt.
De ekstensivt undersøgte søer er opdelt  i tre størrelsesklasser (>5 ha;
0,1 – 5 ha og 0,01 – 0,1 ha), og inden for hver af disse klasser er søerne
tilfældigt udvalgte. Søerne spænder fra helt rene til stærkt forurenede
som følge af eksisterende eller tidligere tiders spildevandsudlednin-
ger. Alle intensivt overvågede søer er ferskvandssøer, mens der
blandt de ekstensive søer også indgår brakvandssøer i programmet. I
2004 er der undersøgt 23 intensive søer og hhv. 71 ekstensiv 1, 67
ekstensiv 2 og 57 ekstensiv 3 søer (se tabel 1.1).

Amtskommunerne forestår den standardiserede prøveindsamling og
har i regionale indikatorrapporter beskrevet tilstand og udvikling for
udvalgte indikatorer. Resultaterne fra de ekstensivt undersøgte søer
er beskrevet i skemaer i form af nøgleparametre. Alle indsamlede
data indberettes til Danmarks Miljøundersøgelser, som udarbejder
årlige statusrapporter om den generelle tilstand og udviklingen i alle
søerne. Dette års rapport omfatter resultater for udviklingstendenser
i perioden fra 1989 til 2004 i 20 intensivt undersøgte søer samt en kort
status for miljøtilstanden i 2004 i de mange ekstensivt undersøgte
søer. Der indgår som tidligere nævnt 23 intensive søer i programmet,
men tre af disse er nye, hvorfor kun 20 søer kan anvendes i forbindel-
se med beskrivelsen af udviklingstendenser.

Tilførslen af såvel fosfor som kvælstof til de intensivt overvågede
søer har i 2004 som i tidligere år været domineret af bidrag fra det
åbne land, der gennemsnitligt har omfattet ca. 66 % af fosfortilførslen
og 73 % af kvælstoftilførslen (figur 1.1). Punktkildernes, inkl. spredt
bebyggelses andel, udgjorde henholdsvis ca. 29 % og ca. 8 %. Heraf
stammer hhv. ca. en tredjedel og en fjerdedel fra regnvandsbetingede
overløb. Spildevandsbidraget til søerne har været faldende, især for
de mest belastede søer. Således er fosforbidraget fra byspildevand og
industrispildevand fra 1989 til 2004 reduceret fra 16 % til 4 %. Det
tilsvarende kvælstofbidrag er i samme periode reduceret fra 6,7 % til
2,6 %.

1097 søer indgår i overvåg-
ningsprogrammet for søer

Amterne varetager drift af
programmet

Det åbne land bidrager
fortsat med flest
næringsstoffer til søerne
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Alt i alt er fosforkoncentrationen i det vand, der strømmer til søerne, som
helhed faldet markant. Årsmiddelværdien af totalfosfor i søvandet er næ-
sten halveret fra 0,181 mg P l-1 i perioden 1989-1995 til 0,100 mg P l-1 i 2004.
Det mest markante fald er sket i de mest belastede søer, således at der
i dag har været et signifikant fald i fosforkoncentrationen i 10 af sø-
erne (tabel 1.2). Det ændrer dog ikke ved, at fosforkoncentrationen i de
intensivt overvågede søer i 2004 var på samme niveau som de fore-
gående 5-7 år.

Fosfortilbageholdelsen i overvågningssøerne er kun i mindre grad
afhængig af opholdstiden i søerne og i højere grad afhængig af iltfor-
hold ved bunden og sedimentets jernindhold. Ligesom i 2003 havde
omkring 1/3 af søerne en negativ fosforbalance i 2004, dvs. de afgav
mere, end de modtog, som følge af frigørelse af fosfor fra søbunden,
efter at belastningen er reduceret. Effekten af den interne fosforfrigi-
velse fra sedimentet er dog på faldende i flere af søerne.

Kvælstofkoncentrationen i de intensivt overvågede søer viser samme
mønster som fosfor. Der er siden 1989 sket et signifikant fald i 13 sø-
er, bl.a. i de mest belastede søer i programmet (tabel 1.2). I 2004 var
kvælstofkoncentrationen på samme niveau som de foregående 4-5 år.

Den relative kvælstoftilbageholdelse i søerne falder med faldende op-
holdstid. Uafhængigt af ændringerne i de hydrologiske forhold er
kvælstoftilbageholdelsen steget i nogle af overvågningssøerne, efter at
søerne er blevet klarvandede som følge af ændringer i fiskebestanden.
I halvdelen af søerne var kvælstoftilbageholdelsen i 2004 knap 40 %.

Figur 1.1 Kildefordeling for
fosfor- og kvælstoftilførsel
til de 20 intensivt
overvågede søer i 2004.

SØ05 – Fig. 1.1
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Medianværdien for klorofylindholdet i de intensivt overvågede søer
har næsten været uændret siden midt i halvfemserne. Men der er
sket en reduktion i de mest belastede søer, hvor der er sket en signi-
fikant reduktion i klorofylindholdet i 10 af søerne. Samstemmende
hermed er medianværdien, målt på baggrund af sommergennem-
snitlige sigtdybder, øget fra 1,1 m i 1989 til 1,45 m i 2004. Der er regi-
streret signifikante forbedringer i års-middelsigtdybden i 10 af søerne
og i sommermiddelsigtdybden i 8 af søerne (tabel 1.2).

Undervandsplanterne har generelt været i fremgang, fra undersøgel-
sen af disse startede i 1993/94 indtil 1999. I 1999 reduceredes dæk-
ningsgraden i mange søer, og medianen faldt kraftigt. Efter 1999 er
der atter fremgang, og niveauet for undervandsplanternes udbredel-
se er tilbage på niveauet i 1997/98. Kun i 3-4 søer er der tale om en
signifikant forbedring.

Bunddyr er medtaget for første gang i 2004 og er undersøgt i profun-
dalen i både intensiv og ekstensiv 1 søer. De højeste tætheder (ca.
50.000 - 80.000 individer pr. m2) er registreret i søer med dominans af
ostracoder (muslingekrebs), mens de største biomasser (>20 g tør-
vægt pr. m2) er registreret i søer med dominans af snegle. Generelt er
chironomider og oligochaeter blandt de dominerende bunddyr i
samtlige søer. Chironomider dominerer over oligochaeter og andre
insektlarver ved middelhøje klorofylniveauer (40-80 µg l-1), årsagen er
formentlig mere lettilgængelig føde ved dette klorofylniveau. På
baggrund af dette ene års data er der ikke klar sammenhæng mellem
fisketæthed og bunddyrstætheder, derimod synes antal taxa at falde
med øget fisketæthed. Der er større variabilitet i artssammensætning
mellem de enkelte prøver i søer med undervandsvegetation sam-
menholdt med søer uden undervandsvegetation.
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SØ05 – Fig. 1.2
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Figur 1.2 Udviklingen i indhold af totalfosfor og sigtdybde i de 20 søer, der er intensivt overvågede søer si-
den 1989, sommergennemsnit.

Tabel 1.1 Miljøtilstanden i 2004 i de fire typer af overvågningssøer illustreret
ved udvalgte nøgleparametre (sommergennemsnit). Der er angivet medi-
anværdier.

Parameter Intensive Eks 1 Eks 2 Eks 3
Antal søer 23 57-71 51-67 59-57
P-søkoncentration (mg P l-1) 0,083 0,120 0,23 0,46
N-søkoncentration (mg N l-1) 1,33 1,62 1,7 2,3
Sigtdybde (m) 1,4 0,9 0,7 0,6
Klorofyl a (µg l-1) 36 44 35 31
Undervandspl., dybdegrænse (m) 2,5 1,8 1,0 -
Undervandspl., dækningsgrad (%) 2,3 5,3 4,3 15

Klorofyl og sigt

Undervandsplanter

Bunddyr
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På baggrund af resultaterne fra undersøgelserne af miljøtilstanden i
2004 har amtskommunerne vurderet, om overvågningssøernes mål-
sætninger er opfyldt. Kun for fem af de 23 søer var målsætningen
opfyldt i 2004. Nogle af søerne vil formentlig i løbet af en årrække få
en forbedring i tilstanden, når den interne fosforfrigivelse er væk.
Men det er også nødvendigt med yderligere reduktioner i fosfortil-
førslerne, herunder tilførslen fra landbrugsarealer samt fra spredt
bebyggelse, for at opnå en tilstrækkelig god miljøtilstand i søerne,
svarende til kravene i målsætningerne.

Otte af de intensivt overvågede søer er beliggende i habitatområder.
Bevaringsstatus ikke er vurderet da de generelle miljømål for habi-
tatområderne endnu ikke er fastlagt.

Samlet betragtet er miljøtilstanden forbedret væsentligt i overvåg-
ningssøerne fra 1989 til 2004, især på grund af reduktioner i fosfortil-
førslen. Forbedringer i miljøtilstanden er registreret især for de vand-
kemiske parametre (bl.a. fosforkoncentration) men også for sigtdyb-
de. Reduktionen i fosfortilførslen til søerne hidrører både fra regio-
nale tiltag til forbedring af spildevandsrensningen fra før 1989 og fra
kravene til samme i medfør af Vandmiljøplanen. Kun den diffuse
fosfortilførsel inklusive landbrugsbidraget fra det åbne land er ikke
reduceret igennem perioden og er således sammen med eventuel
spredt bebyggelse i oplandene en af de sidste væsentlige kilder, der
kan justeres på, for at tilstanden i søerne kan forbedres yderligere.
Som situationen er i dag, har de hidtidige forbedringer i miljøtilstan-
den ikke været tilstrækkelige til, at søernes målsætninger generelt har
kunnet opfyldes. Vi må dog formode at med de hidtidige tiltag, vil vi
på længere sigt se en forbedring i flere søer.

De ekstensivt undersøgte søer afviger ikke blot størrelsesmæssigt fra
de intensivt undersøgte søer. Eksempelvis er de intensive søer gene-
relt mere næringsfattige end både ekstensiv-1, -2 og -3 søerne. Det
betyder, at det er væsentligt at inddrage ekstensiv-søerne, når der
skal gives en generel vurdering af tilstanden i danske søer. På grund
af flere næringsstoffer i de mindre og ekstensivt undersøgte søer er
sigtdybden også generelt ringere i disse. På trods heraf er det plante-
dækkede areal generelt større i de mindre søer, hvilket hænger sam-
men med en mindre middel- og maksimumsdybde, samt et mindre
areal.

Målsætning kun opfyldt i få
søer

Bevaringsstatus

Tilstanden er forbedret

Ekstensive søer afviger fra
de intensivt undersøgte søer

Tabel 1.2 Statistisk signifikante udviklinger for udvalgte nøgleparametre i
miljøtilstanden i 20 intensivt overvågede søer siden 1989 samt én eksten-
siv 1 sø, som tidligere har været en intensiv sø (sommergennemsnit). Un-
dervandsplanterne repræsenterer kun 12 søer.

Parameter Forbedret Forværret Uændret
P-søkoncentration 10 2 9
N-søkoncentration 13 0 8
Sigtdybde 8 1 12
Klorofyl a 7 0 14
Undervandsplanter, dybdegrænse 0 0 12
Undervandsplanter, dækningsgrad 3 0 9
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2 Undersøgelsesprogrammet

Det samlede overvågningsprogram for søer omfatter i programperi-
oden 2004-2009 i alt 23 intensivt undersøgte søer og 1074 ekstensivt
undersøgte søer. De intensive program omfatter søer mellem 10 og
4000 ha, mens det ekstensive program dækker tre størrelseskategori-
er: > 5 ha, 0,1 – 5 ha og 0,01 – 0,1 ha (tabel 2.1). Mens søerne > 5 ha er
dækket rimelig godt ind, hvor 38 % af de danske søer i den størrel-
sesklasse undersøges, dækker de undersøgte søer mellem 0,1 og 5 ha
kun 1,3 % af de danske søer og de mindste søer mellem 0,01 og 0,1 ha
blot 0,5 % af de danske søer i disse størrelsesklasser.

Undersøgelserne i de større intensive søer gennemføres – på nær fisk
og sediment – hvert år, mens de ekstensive programmer foregår i en
turnus på enten 3 år (større søer) eller 6 år (mindre søer samt småsøer
og vandhuller).

Indholdet i de forskellige undersøgelsesprogrammer er tilpasset de
enkelte formålsbeskrivelser både mht. til undersøgte variable, fre-
kvenser og antal af søer. Måleprogrammerne er opnået ved at sam-
menstille de hidtidige erfaringer fra søovervågningsprogrammet,
bl.a. igennem en statistisk optimering (Larsen et al., 2002), tidligere
erfaringer ved opstilling af undersøgelsesprogrammer for søer (Søn-
dergaard et al., 1999), ligesom et internationalt evalueringspanel har
givet anbefalinger vedrørende disse forhold.

2.1 Det intensive program

I de intensivt undersøgte søer beskrives næringsstofdynamikken
detaljeret. Dette sker på baggrund af til- og fraførslen af vand samt
bestemmelser af totalkvælstof, totalfosfor og totaljern ved vandkemi-
ske målinger med en frekvens på 12-26, afhængigt af afstrømnings-
mønstret (tabel 2.2). I søvandet beskrives næringsstofferne med må-
linger af både totale og uorganiske fraktioner af kvælstof og fosfor,
tilsvarende måles næringsstofferne i bundvandet ved evt. lagdeling
af vandet i søerne.

Sedimentets indhold af totalfosfor bestemmes en gang pr. 6 år til un-
derstøttelse af analyserne af næringsstofomsætningen i søerne.
Tungmetaller og miljøfremmede stoffer i sedimentet undersøges først

Tabel 2.1 Oversigt over måleprogrammer for det nationale overvåg-
ningsprogram for søer med arealafgrænsning af programmerne, antal
undersøgte søer samt måleprogrammets turnus. Under ”% af alle” er der
angivet, hvor stor en andel af de enkelte størrelsesklasser af søer der er
dækket ind af det samlede antal danske søer.

Programtype Areal (hektar) Antal søer % af alle Turnus (år)
Intensiv 10 – 4000 23 1
Ekstensiv 1 > 5 204 ⎬ 38 3
Ekstensiv 2 0,1 – 5 414* 1,3 6
Ekstensiv 3 0,01 – 0,1 456 0,5 6
* Det endelige søantal reduceres med ca. 8 søer pr. år i perioden 2007-2009 til
fordel for undersøgelser af miljøfremmede stoffer



12

i perioden 2007-2009. Bufferkapacitet og forsuringsstatus beskrives
ved måling af pH og alkalinitet, som sammen med bl.a. totaljern ind-
går i beskrivelsen af næringsstofdynamikken i søerne. Herudover
indgår også ilt- og temperaturprofiler, ledningsevne samt sigtdybde
ved en beskrivelse af de fysiske forhold i søvandet.

Mængden af organisk materiale i søvandet måles på to forskellige
måder: den totale mængde suspenderede materiale måles sammen
med glødetabet, og målinger af klorofyl giver et estimat for den foto-
syntetiske aktivitet (primært planteplankton) i søerne.

Herudover undersøges en række biologiske komponenter. Antal og
biomasse af plante- og dyreplankton opgøres gennem sæsonen, og
dyreplanktonets græsning på planteplankton beregnes. Tætheden af
undervandsplanter, deres dybdeudbredelse og artssammensætning
undersøges hver sommer ved maksimal udbredelse. Bunddyr på

Tabel 2.2 Oversigt over måleprogrammet for søer i det intensive søovervåg-
ningsprogram, herunder årlige prøvetagningsfrekvenser angivet med et ca.
gennemsnit for alle søer. Undersøgelser, der gennemføres hvert 6. år, er
angivet med 1/6. Hypolimnionprøver tages kun ved springlagsdannnelse.

Søvand Tilløb/afløb
Epi-

limnion
Hypo-
limnion

Vandkemiske og fysiske analyser:
  pH
  Alkalinitet
  Nitrit+nitratkvælstof
  Ammoniumkvælstof
  Total kvælstof
  Total fosfor
  Opløst fosfor
  Klorofyl a
  Totaljern
  Farvetal
  Kationer2

  Silikat+silicium
  Suspenderet stof
  Glødetab af susp. stof
  Sigtdybde1

  Ilt- og temperaturprofil1

  Vandstand1

  Ledningsevne1

  Måling af vandføring1

Sedimentkemi
  Tungmetaller og miljøfremmede stoffer3

Biologiske analyser:
  Planteplankton
  Dyreplankton
  Bunddyr
  Fugle
  Vandplanter
  Rørskovens udbredelse
  Fiskeundersøgelse

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
1

19
19
19
19
19
19
19

1/6
1/6

19
19
1
1
1

1/6
1/6

5
5
5
5
5
5
5

5

5

12-26

12-26
12-26
12-26

12-26

12-26

1) Feltmålinger inkl. dybdeprofil for ilt og temperatur. Ledningsevne kan også måles
i laboratoriet umiddelbart efter hjemkomst. Vandstand og måling af vandføring kan
også undersøges kontinuert.
2)  Vinterprøve
3) Program ikke endelig fastlagt (gennemføres i perioden 2007-2009)
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barbunden undersøges mht. taxonomiske grupper, antal og biomas-
se. Undersøgelse af fugle gennemføres en gang om året med opgørel-
se af ynglende og rastende fugle. Fiskesammensætning og relative
biomasse samt rørskovens udbredelse bestemmes en gang pr. 6 år.

De intensive målinger i søerne giver grundlag for at udarbejde en
detaljeret beskrivelse af søernes økosystem, således at næringsstof-
omsætning, biologisk tilstand og interaktioner kan tolkes. Samtidigt
kan der etableres en årsagssammenhæng mellem menneskelig på-
virkning og søernes respons såvel fysisk-kemisk som biologisk. Det
er samtidigt muligt at beskrive klimatiske og andre naturgivne for-
holds indflydelse på søerne og deres respons.

Antallet af intensivt fulgte søer siden 1989 er nu nede på 20 mod 37
fra programmets start i 1989. Det lave antal søer betyder, at det er
mere usikkert at betragte disse søer som værende repræsentative for
de danske søer og deres udvikling. Men resultaterne fra de intensive
søer giver et godt grundlag for at vurdere resultaterne fra de eksten-
sivt overvågede søer.

2.2 Det ekstensive program for større søer
(ekstensiv 1)

Det ekstensive måleprogram for de større søer (> 5 ha) gennemføres i
en 3-årig turnus, således at alle de udvalgte søer undersøges hvert 3.
år. Vandkemiske og fysiske forhold følges månedligt i den produkti-
ve periode (april-september) med få nøgleparametre (tabel 2.3). Der-
udover tages en enkelt vinterprøve, der kan bruges som reference for
næringsstofferne om sommeren samt til at opnå en bedre beskrivelse
af bufferkapacitet og forsuringsstatus ved tolkning af vinterprøver.
Det giver i alt 7 årlige prøvetagninger af de fysiske og kemiske for-
hold.

De ekstensive programmer indeholder ikke direkte målinger af næ-
ringsstoftilførslen, men der gennemføres en opgørelse af belastning
og trusler primært baseret på besigtigelse og GIS-baserede analyser.

Derudover gennemføres ekstensive målinger af de biologiske kom-
ponenter og naturindholdet. Plante- og dyreplankton undersøges en
enkelt gang i august. Undervandsplanter undersøges en gang i ju-
li/aug., mens fisk og bunddyr undersøges en gang pr. 6-års periode i
hhv. aug./sept. og oktober (undersøges første gang inden for perio-
den 2004-2006).

Det ekstensive program for de større søer giver med udnyttelse af
resultater fra de intensive søer mulighed for at give en detaljeret sta-
tus for natur- og miljøtilstanden i de større danske søer hvert 3. år, og
det vil senere være muligt at tolke på eventuelle udviklingstenden-
ser.
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2.3 Det ekstensive program for mindre søer
(ekstensiv 2)

Det ekstensive måleprogram for de mindre søer (0,1-5 ha) gennemfø-
res i en 6-årig turnus, således at alle de udvalgte søer undersøges
hvert 6. år. Programmet omfatter månedlige målinger af få vandke-
miske og fysiske forhold i sommerperioden fra maj - september (tabel
2.4). Disse målinger giver bl.a. en status for de mindre søers nærings-
stof- og forsuringsstatus.

Den biologiske respons beskrives med samtidige målinger af sigt-
dybde og klorofyl. Herudover indgår en enkelt årlig undersøgelse af
vandplanternes udbredelse. Belastningsmæssige forhold og trusler
for vandkvaliteten vurderes primært på basis af besigtigelse og GIS-
baserede analyser.

Undersøgelserne giver mulighed for at beskrive natur- og miljøtil-
standen i de danske mindre søer, om end stikprøven er lille (<1 %),
og vil efter en længere årrække give mulighed for vurdering af til-
standsudviklingen i disse.

Tabel 2.3 Det ekstensive program for større søer (>5 ha). Oversigt over
parametre, frekvens (år), antal af prøver pr. år. De 7 prøver tages måned-
ligt fra 1. april til 30. september, og der tages en enkelt vinterprøve i no-
vember.
Parametre Frekvens Antal prøver pr. år
Vandkemiske og fysiske analyser:
- ledningsevne 1/3 (hvert 3. år) 7
- salinitetet 1/3 7
- ilt- og temperaturprofil 1/3 7
- pH
- Farvetal

1/3
1/3

7
7

- alkalinitet 1/3 7
- total kvælstof 1/3 7
- total fosfor 1/3 7
- klorofyl a 1/3 7
- sigtdybde 1/3 7
- sulfat1 1/3 11

Planteplankton
- slægts-sammensætning 1/3 1
- biomasse 1/3 1
Dyreplankton
- gruppe-sammensætning 1/3 1
- biomasse 1/3 1
Vandplanter
- dybdegrænse 1/3 1
- dominerende art/arter 1/3 1
- artsliste 1/3
Bunddyr 1/6 1
Fisk 1/6 1
Belastning og trusler (GIS mv.) 1/3 1
1Måles kun på vinterprøve
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2.4 Det ekstensive program for småsøer og vandhul-
ler (ekstensiv 3)

Det ekstensive måleprogram for småsøer og vandhuller (100 – 1000
m2) gennemføres i en 6-årig turnus, således at de udvalgte søer un-
dersøges hvert 6. år. Hovedindholdet af dette program er undersø-
gelser af planter og padder en enkelt gang pr. undersøgelsesår sup-
pleret med en enkelt måling af de fysisk-kemiske forhold. Udtagnin-
gen af blot én prøve til fysisk-kemiske data betyder, at disse tal vil
være behæftede med stor usikkerhed, eftersom ikke mindst de små
søer er kendt for at udvise store variationer gennem sæsonen. Der
laves som for de øvrige ekstensive programmer en opgørelse af be-
lastning og trusler primært baseret på besigtigelse.

Undersøgelserne giver mulighed for at beskrive natur- og miljøtil-
standen i udvalgte småsøer og vandhuller og vil efter en længere
årrække bidrage til at vurdere den generelle tilstandsudvikling i dis-
se.

* Program ikke endelig fastlagt (gennemføres i perioden 2007-2009)

Tabel 2.4 Det ekstensive program for mindre søer (0,1-5 ha). Oversigt over
parametre, frekvens pr. år, antal af prøver pr. år.
Parametre Frekvens Antal prøver pr. år
Vandkemiske og fysiske analyser
- ledningsevne 1/6 (hvert 6. år) 5
- salinitet 1/6 5
- ilt- og temperaturprofil 1/6 5
- vandtemperatur 1/6 5
- pH 1/6 5
- alkalinitet 1/6 5
- total kvælstof 1/6 5
- total fosfor 1/6 5
- klorofyl a 1/6 5
- sigtdybde 1/6 5
Vandplanter 1/6 1
- dybdegrænse 1/6 1
- dominerende art/arter 1/6 1
- artsliste 1/6 1
Belastning og trusler (GIS/skema) 1/6 1

Tabel 2.5 Det ekstensive program for småsøer og vandhuller (0,01-0,1 ha).
Oversigt over parametre, frekvens (år), antal af prøver pr. år.
Parametre Frekvens Antal prøver pr. år
Vandkemiske og fysiske analyser:
- ledningsevne 1/6 (hvert 6. år) 1
- salinitetet 1/6 1
- ilt- og temperaturprofil 1/6 1
- vandtemperatur 1/6 1
- pH 1/6 1
- alkalinitet 1/6 1
- total kvælstof 1/6 1
- total fosfor 1/6 1
- klorofyl a 1/6 1
- sigtdybde 1/6 1
Miljøfremmede stoffer* 1/6 1
Vandplanter 1/6 1
- dominerende art/arte 1/6 1
- artsliste 1/6 1
Padder 1/6 1
Belastning og trusler (GIS mv) 1/6 1



[Tom side]



17

3 Intensivt undersøgte søer

Denne del af rapporten indledes med en generel karakteristik af de
23 intensivt undersøgte søer (figur 3.1). Karakteristikken omfatter
nøgletabeller med gennemsnits-, median-, minimums- og maksi-
mumsværdier af alle målte variable. Herefter følger fem små afsnit,
som beskriver standardindikatorerne: totalfosfor, totalkvælstof, klo-
rofyl, sigtdybde og undervandsplanter. For hver indikator beskrives
den aktuelle tilstand og om muligt udviklingen. Udviklingen siden
1989 kan kun beskrives i de 20 søer, eftersom tre af søerne er nye og
først medtaget i det intensive program fra 2004.

Efter standardindikatorerne følger de såkaldte to fokusemner: bund-
dyr og fosfor. Dette er emner, som for 2004 beskrives mere omfatten-
de. Derudover er der også vist resultater for kildeopsplitning og mas-
sebalancer for kvælstof. Resultaterne fra de intensivt undersøgte søer
afsluttes med en sammenfatning, en beskrivelse af målsætningerne
for søerne og en konklusion.

Udviklingen i søernes tilstand er især vurderet på grundlag af tids-
vægtede gennemsnit af de enkelte variable på sommerbasis (1. maj -
31. september). For undervandsplanter (siden 1993/94) benyttes en
enkelt måling gennem sæsonen.

SØ05 – Fig. x.x

Figur 3.1 Placeringen af de
23 intensivt undersøgte søer.
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De statistiske beregninger er baseret på log-lineær regression på de
udregnede middelværdier og er testet for, om der er afvigelser fra nul-
hypotesen, dvs. om der gennem de i alt 16 overvågningsår har været
en statistisk sikker ændring. Responsvariablen er logaritmetransforme-
ret især for at sikre varianshomogenitet. Vi har valgt at acceptere nul-
hypotesen på 10 % signifikansniveau, hvorfor der i flere tilfælde kun er
tale om udviklingstendenser. I præsentationen er der dog opdelt i fire
klasser baseret på testsandsynligheden: <10 %, <5 %, <1 % og <0,1 %.
Man skal være opmærksom på, at det med denne metode er lettere
statistisk at påvise en jævn udvikling over en årrække end pludselige
ændringer.

3.1 Generel karakteristik

I tabel 3.1-3.3 er der givet en oversigt over de målte fysiske, vandke-
miske og biologiske variable i de intensivt undersøgte søer i 2004.
Generelt dækker de 23 søer og meget store morfometriske forskelle,
hvor fx areal og hydraulisk opholdstid varierer med mere end en
faktor 100. Også dybdemæssigt er der store forskelle, fra søer med en
maksimumdybde på 1,8 m til Danmarks dybeste sø med dybder ned
til 38 m.

De vandkemiske data viser, at de 23 søer omfatter de fleste danske
typer af søer, fra næringsfattige søer med totalfosforkoncentrationer
på 0,021 mg P l-l til næringsrige søer med fosforkoncentrationer på op
til næsten 0,400 mg P l-l. Dette giver sig udslag i tilsvarende forskelle i
vandets sigtbarhed med middelsommersigtdybder mellem 0,5 og 3,8
m. Søernes alkalintet spænder fra 0 til 4,9 meq l-l med overvægt af de
alkaliske søer. pH-værdierne varierer mellem 5,3 og 9,0 og dækker
dermed de fleste surhedsgrader uden dog at omfatte decideret sure
søer. De fleste af søerne er med lavt indhold af humusstoffer, men
omfatter dog søer som Store Gribsø med farvetal på lidt over 100 mg
Pt l-l.

Tabel 3.2 Vandkemiske forhold i de 23 intensivt undersøgte søer.
Gns. Median Min. Maks. Antal

søer
Ptot indløb (mg P l-1) år 0,090 0,091 0,016 0,192 21
Ptot afløb (mg P l-1) år 0,083 0,075 0,015 0,196 21
Ptot (mg P l-1) år 0,101 0,082 0,021 0,268 23
Ptot (mg P l-1) sommer 0,128 0,083 0,021 0,371 23
Opløst fosfat-P (mg P l-1) år 0,032 0,018 0,002 0,162 23
Opløst fosfat-P (mg P l-1) sommer 0,034 0,012 0,002 0,240 23
Fosforbelastning (mg P m-2 d-1) 6,1 5,2 0,6 16,9 13
Fosforretention (mg P m-2 d-1) 0,8 1,1 -3,0 3,1 13
Fosforretention (%)1 9,9 14,1 -65,8 46,3 13
Ntot indløb (mg N l-l) år 4,71 4,60 0,94 11,73 21
Ntot afløb (mg N l-l) år 2,88 2,30 0,41 10,35 21
1Retentionsprocenter er beregnet som procent af tilførsel + søpulje

Tabel 3.1 Fysiske og morfometriske forhold i de 23 intensivt undersøgte
søer.

Gns. Median Min. Maks. Antal søer
Oplandsareal (km2) 139,2 24,9 0,1 2050 23
heraf dyrket areal (%) 54,0 59,4 0 93 23
Søareal (km2) 3,40 0,44 0,095 39,87 23
Middeldybde (m) 3,7 2,6 0,7 15,0 23
Maksimumsdybde (m) 8,7 6 1,8 37,7 23
Opholdstid (år) 1,9 0,94 0,05 9,9 22
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Tabel 3.2 (fortsat) Vandkemiske forhold i de 23 intensivt undersøgte søer.
Ntot (mg N l-l) år 2,10 1,63 0,49 4,82 23
Ntot (mg N l-l) sommer 1,54 1,33 0,40 3,74 23
Uorganisk N (mg N l-l) år 1,09 0,44 0,03 3,86 23
Uorganisk N (mg N l-l) sommer 0,36 0,12 0,01 2,09 23
Kvælstofbelastning (mg N m-2 d-1) 342 365 26 1026 13
Kvælstofretention (mg  N m-2 d-1) 140 129 10 344 13
Kvælstofretention (%) 39 36 20 76 13

Sigtdybde (m) år 1,91 1,58 0,58 4,68 23
Sigtdybde (m) sommer 1,63 1,44 0,45 3,76 23
Klorofyl (µg l-1) år 37,0 28,6 3,9 120,7 23
Klorofyl (µg l-1) sommer 50,3 36,2 3,1 141,9 23
Farvetal år 32,0 26,5 6,0 112,1 22
(Pt) sommer 32,1 28,2 6,6 105,4 22
Alkalinitet (mmol l-1) år 1,91 2,05 0,00 4,91 23
sommer 1,90 1,85 0,00 5,01 23
pH år 7,7 8,2 5,3 8,7 21
pH sommer 7,9 8,3 5,3 9,0 21

Sediment PTOT (mg P kg-1 tv)1 1,34 1,22 0,91 2.18 10
FeTOT (mg Fe kg-1 tv) 16,1 14,0 8,3 31,5 10
Fe:P (vægtbasis) 13,1 11,7 5,8 34,5 10
1 Sedimentdata medtaget fra 1999

De biologiske forhold i de 23 søer spænder ligeledes over store
forskelle, fra søer uden undervandsplanter til søer, hvor over
halvdelen af søbunden er dækket af planter, og fra totaldominans af
blågrønalger til søer, hvor rentvandsformer som gulager dominerer
planteplanktonet. Dyreplanktonets potentielle græsning på
planteplanktonet er lavt i mange søer, hvilket spiller en væsentlig
rolle i nogle søer. Også forekomsten af bunddyr, det nye element i
overvågningen af de intensive søer, viser meget store variationer i
antal og biomasse mellem de 23 søer.

Tabel 3.3 Biologiske forhold i de 23 intensivt undersøgte søer. Der er ikke
gennemført fiskeundersøgelser i nogen af de intensivt undersøgte søer i
2004.

Gns. Median Min. Maks. Antal
søer

Planteplankton (mm3 l-1) sommer 11,8 7,1 0,6 81,9 23
 % blågrønalger 38,9 38,8 0 99,5 23
 % grønalger 13,4 8,0 0,1 79,3 23
 % kiselalger 18,2 8,5 0 64,3 23
 % gulalger 5,5 0,3 0 62,0 23

Dyreplankton (mg tv l-1) sommer 0,66 0,64 0,07 1,42 23
% hjuldyr 8,0 4,3 0,4 42,4 23
% copepoder 32,5 27,0 4,4 87,1 23
% cladoceer 22,0 12,7 2,7 81,6 23
% Daphnia af cladoceer 54,7 66,8 0 99,4 23
Middelvægt af Daphnia (µg TV) 10,8 11,6 1,1 28,7 21
Pot. dyreplankton græsning (%
dag-1)

32 19 2 107 23

 Undervandsplanter % RPA 14,9 2,3 0 57,2 241

 % RPV 2,6 0,1 0 19,1 241

 dybdegrænse (m) 3,2 2,5 0,5 9,5 21
 artsantal 11 8 1 30 21

Bunddyr (antal pr. m2) 15159 11507 1865 61905 23
Bunddyr (biomasse, g tv pr. m2) 2,89 2,0 0,27 14,3 23
Bunddyr, antal TAXA 15 13 4 39 23

Maks. antal rastende fugle (pr. ha) 313 45 2 850 21
Maks. antal ynglefugle (par pr. ha) 10 5 1 68 21
1 skyldes, at Furesø her er opgjort på både Store Kalv og hovedbassinet
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3.2 Fosfor

Relevans
Fosfor i vandmiljøet skyldes primært udvaskning fra landbrugs- og
naturarealer, spildevand fra byer og spredt bebyggelse og i mindre
omfang fra industrier og dambrug.

Fosfor er et plantenæringsstof, der i de fleste søer betragtes som den
begrænsende faktor for algevæksten. Fosfor har altså stor betydning
for vandmiljøet og mange af de biologiske forhold i søerne. Fosfor
akkumuleres i bunden af søerne og kan skabe en kemiske træghed,
som forsinker effekten på vandkvaliteten, når den eksterne spilde-
vandstilførsel afskæres eller reduceres.

Tilstand og udvikling
Indholdet af totalfosfor i de 20 intensivt undersøgte søer siden 1989
har samlet set ikke ændret sig i 2004 i forhold til de seneste 2-3 år
(figur 3.2). For perioden som helhed siden 1989 er koncentrationen i
de mest næringsrige søer dog reduceret væsentligt fra ca. 0,5 mg P l-1

i første halvdel af halvfemserne til ca. 0,3 mg P l-1 i sidste del af perio-
den. 75-percentilen er tilsvarende reduceret, om end i mindre grad. I
de rene søer har totalfosforindholdet været uændret gennem hele
undersøgelsesperioden.

Orthofosforindholdet viser samme mønster som totalfosfor for peri-
oden, dvs. størst reduktion i de mest næringsrige søer og ingen eller
minimal reduktion i de næringsfattige søer. Medianen er næsten
uændret i undersøgelsesperioden.

Årsgennemsnittet for totalfosfor i søvandet er reduceret fra 0,180 mg
P l-1 i perioden 1989-95 til 0,106 mg P l-1 i 2004 og opløst fosfat fra
0,074 til 0,034 mg P l-1 (tabel 3.3). Årsværdier af totalfosfor og opløst
fosfat i søernes overfladevand er således reduceret med henholdsvis
41 og 54 % siden overvågningsprogrammets start i 1989, mens som-
merværdierne udviser en reduktion på henholdsvis 36 og 37 %.

På enkeltsøniveau er totalfosforindholdet som årsmiddel mindsket
signifikant i 11 af de 20 søer, hvorfra der er målinger i søvandet siden
1989 (tabel 3.4). Tilsvarende ændringer ses i sommerkoncentrationen
af totalfosfor. Indholdet af PO4-P følger i de fleste tilfælde totalfosfor,
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Figur 3.2 Udviklingen i søkoncentrationen af totalfosfor og PO4-P (mg P l-1). Sommergennemsnit. Søjlerne
viser 10, 25, 75 og 90 % fraktiler. Linjen viser medianværdien.
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dog er der registreret en signifikant stigning i årsmiddelkoncentrati-
onen for fire søer.

Kun i én ud af de 20 søer, nemlig Tissø, er der tale om en signifikant
stigning i årsmiddelindholdet af totalfosfor og her kun på 10 % signi-
fikansniveau. I to søer (Søby og Nors Sø) er der registreret en signifi-
kant stigning i sommerkoncentrationen af totalfosfor, mest signifi-
kant var den i Nors Sø. Totalfosforkoncentrationen om sommeren i
Nors Sø har været højere end tidligere både i 2003 og 2004, og i 2004
blev der i juli målt et totalfosforindhold på 81 µg P l-1. Det markant
højere indhold tilskrives ophobning og frigivelse af fosfor i det usta-
bile springlag (Viborg Amt, 2005). Søby og Nors Sø er begge søer, som
efter dansk målestok hidtil er betegnet som næringsfattige.

Tabel 3.3 Koncentrationen af totalfosfor og opløst fosfor angivet som middel- og
medianværdier, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler i de 20 intensivt
overvågede søer (overfladevand) for perioderne 1989-95 og 1996-2003 og året
2004. Enheden er mg P l-1.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.
Årsværdier
Total-P 1989-95 0,180 0,017 0,049 0,093 0,229 0,905

1996-03 0,116 0,021 0,058 0,080 0,154 0,322
2004 0,106 0,021 0,044 0,095 0,141 0,268

PO4-P 1989-95 0,074 0,006 0,010 0,029 0,071 0,494
1996-03 0,043 0,004 0,010 0,020 0,055 0,174
2004 0,034 0,002 0,009 0,019 0,051 0,162

Sommerværdier
Total-P 1989-95 0,200 0,017 0,055 0,106 0,241 1,052

1996-03 0,137 0,023 0,042 0,076 0,176 0,566
2004 0,129 0,015 0,040 0,086 0,177 0,408

PO4-P 1989-95 0,067 0,005 0,010 0,019 0,091 0,445
1996-03 0,043 0,004 0,006 0,016 0,046 0,315
2004 0,042 0,002 0,004 0,015 0,063 0,201
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3.3 Kvælstof

Relevans
Kvælstof i vandmiljøet skyldes primært udvaskning fra landbrugs-
arealer. Andre kilder er kvælstof fra renseanlæg, industrier og dam-
brug, om end det er i mindre omfang sammenlignet med landbrugs-
arealerne.

Kvælstof er ligesom fosfor et plantenæringsstof og har betydning for
algemængden i søerne, selv om fosfor i de fleste søer oftest vil være
den begrænsende faktor. Nyere resultater peger dog på, at kvælstof
spiller en væsentlig rolle for undervandsplanterne, og at høje kvæl-
stofkoncentrationer kan gøre det vanskeligere at opnå klarvandede
forhold (Gonzales Sagrario et al., 2005).

I søerne foregår der en denitrifikation, som har betydning for, hvor
meget kvælstof der transporteres ud af søerne og videre via vandlø-
bene til havet. Overvågningen af kvælstofkoncentrationerne bidrager
med viden om denitrifikationskapaciteten og giver dermed mulighe-
der for at vurdere søernes samlede kapacitet til at fjerne kvælstof.

Tilstand og udvikling
Indholdet af totalkvælstof for de 20 intensivt undersøgte søer siden
1989 viste som helhed i 2004 en stigende tendens i forhold til 2003,

men er på niveau med målingerne fra 2001-2002 (figur 3.3). For pe-

Tabel 3.4 Udviklingen i indholdet af totalfosfor (total-P) og opløst fosfat (PO4-P) i
overfladevand i de intensivt overvågede søer fra 1989 til 2004. -/+, --/++, ---
/+++, ----/++++ svarer til reduktion/forøgelse på henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 %
signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har været nogen signifikant ændring.

Årsmiddel Sommermiddel
Søvand Søvand

PO4-P Total-P PO4-P Total-P
Søby Sø ---- 0 ---- +
Holm Sø 0 0 0 0
Maglesø 0 0 0 0
Nors Sø ---- 0 -- +++
Ravn Sø 0 ---- -- ----
Søholm Sø 0 --- ---- --
Kvie Sø ++ 0 + 0
Hornum Sø 0 0 0 0
Furesøen ---- ---- --- ---
Bryrup Langsø -- --- 0 0
Hinge Sø 0 0 --- 0
Tissø ++ + 0 0
Engelsholm Sø ++ ---- 0 --
Arreskov Sø +++ 0 + 0
Arresø 0 ---- 0 --
Vesterborg Sø ---- ---- -- ----
St. Søgård Sø ---- ---- --- ---
Utterslev Mose -- --- 0 0
Søgård Sø 0 ---- 0 ----
Gundsømagle Sø ---- ---- ---- ----
I alt
+/++/+++/++++

4 1 2 2

I alt -/--/---/---- 8 11 9 9
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rioden som helhed siden 1989 er der sket en reduktion især i søerne
med høje koncentrationer.

For de enkelte søer er der sket en signifikant reduktion siden 1989 i
totalkvælstof i 13 ud af de 20 søer, hvorfra der er målinger siden 1989
(tabel 3.5). Indholdet af nitrat er som årsmiddel reduceret i ni søer.
Ingen af søerne har haft signifikante stigninger.
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Figur 3.3 Udviklingen i koncentrationen af totalkvælstof og nitrat (mg N l-1). Sommergennemsnit.

Tabel 3.5. Udviklingen i indholdet af totalkvælstof (total-N) og total-N og nitrat (NO3-
N) i søvand i de enkelte intensivt overvågede søer fra 1989 til 2004. -/+, --/++, ---
/+++, ----/++++ svarer til reduktion/forøgelse på henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signi-
fikansniveau. 0 angiver, at der ikke har været nogen signifikant ændring.
OK Årsmiddel Sommermiddel

Søvand Søvand
NO3-N Total-N NO3-N Total-N

Søby Sø 0 0 0 0
Holm Sø 0 0 0 0
Maglesø 0 ---- 0 --
Nors Sø --- 0 --- 0
Ravn Sø ---- ---- --- ---
Søholm Sø 0 0 0 0
Kvie Sø 0 0 0 0
Hornum Sø -- 0 0 0
Furesøen --- ---- -- --
Bryrup Langsø --- ---- - --
Hinge Sø ---- ---- --- --
Tissø 0 -- 0 -
Engelsholm Sø ---- ---- --- ---
Arreskov Sø 0 0 0 0
Arresø 0 ---- 0 ---
Vesterborg Sø 0 -- 0 ----
St. Søgård Sø 0 --- 0 ---
Utterslev Mose --- 0 0 0
Søgård Sø 0 --- -- ----
Gundsømagle Sø 0 ---- 0 ---
I alt +/++/+++/++++ 0 0 0 0
I alt -/--/---/---- 9 13 8 13
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3.4 Klorofyl

Relevans
Klorofyl er det grønne pigment i fotosyntetiserende højere planter og
alger. Dermed er klorofylindholdet et indirekte udtryk for alge-
mængden i vandet og et mål for vandkvaliteten. Klorofyl kan ikke
betragtes som et direkte mål for algemængden, da klorofylindholdet
varierer i de forskellige algearter, ligesom det kan variere med årsti-
den i den enkelte art.

Tilstand og udvikling
For de 20 søer med målinger siden 1989 er indholdet af klorofyl a
stort set uændret i forhold til de senere års målinger (figur 3.4). Siden
1989 er indholdet af klorofyl a mindsket i søerne med det højeste
indhold, hvorimod medianværdien er stort set uændret.

For de enkelte søer er der for årsmiddelen tale om en signifikant re-
duktion i 10 ud af de 20 søer og på sommermiddel en reduktion i 7
søer (tabel 3.6). Klorofyl a indholdet er kun øget signifikant i én sø
(Nors Sø) og da kun på 10 % niveau og kun for årsmiddel.

3.5 Sigtdybde

Relevans
Sigtdybden er et udtryk for vandets klarhed eller gennemsigtighed,
dvs. sigtdybden er afgørende for lysets nedtrængningsevne i søerne
og dermed også et mål for, hvor dybt egentlige undervandsplanter
vil være i stand til at vokse. Sigtdybde er således et væsentlig para-
meter i vurderingen af undervandsplanternes potentielle udbredel-
sesområde.

I de fleste søer er sigtdybden også et udtryk for algemængden og
dermed tilstanden i søen. Vandets farve (fx brunvandede søer) eller
resuspenderet materiale fra søbunden i lavvandede søer kan også
påvirke sigtdybden.

Tilstand og udvikling
Sigtdybden i de 21 intensivt undersøgte søer har vist en generel sti-
gende tendens siden 1989. Samlet er medianværdien øget fra 1,1 m i
1989 til 1,45 m i 2004 (figur 3.5). Det generelt reducerede nærings-
stofniveau i søerne siden overvågningen af vandmiljøet startede i
1989 har således ført til øget sigtdybde.

Figur 3.4 Udviklingen i
søkoncentrationen af
klorofyl a (µg l-1) i de 20
intensivt undersøgte søer
siden 1989.
Sommergennemsnit.
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For de enkelte søer er der sket en signifikant øgning i sigtdybdens
årsmiddel i 10 af de 21 søer og for sommermiddel i 8 af søerne (tabel
3.6). I Søby Sø er der observeret en signifikant reduktion i sigtdyb-
den.

3.6 Undervandsplanter

Relevans
Undervandsvegetationen er en meget væsentlig parameter for hele
søens økologi. Vegetationen har afgørende betydning for fiskesam-
mensætning, dyreplanktonsammensætning, udveksling af nærings-
stoffer mellem sediment og vand, næringsstofkoncentrationen i
vandfasen og iltindholdet i såvel vand som sediment. Under-
vandsvegetationen er desuden følsom over for forringelser i vand-
kvaliteten i form af fx reduceret sigtdybde eller øget algemæng-
de/klorofylindhold og dermed en god indikator for vandkvaliteten.

Figur 3.5 Udviklingen i de 20
intensive undersøgte søers
sigtdybde. Sommergennem-
snit.
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Tabel 3.6 Udviklingen i de intensive overvågningssøers sigtdybde og ind-
hold af klorofyl a fra 1989 til 2004. -/--/---/----/+, /++, /+++, /++++ svarer
til reduktion/forøgelse på hhv. 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angi-
ver, at der ikke har været nogen signifikant ændring.

Årsmiddel Sommermiddel
Sigtdybde Klorofyl a Sigtdybde Klorofyl a

Søby Sø 0 -- -- 0
Holm Sø 0 0 0 0
Maglesø 0 0 0 0
Nors Sø 0 + 0 0
Ravn Sø 0 0 0 0
Søholm Sø 0 0 0 0
Kvie Sø ++ --- 0 0
Hornum Sø 0 0 0 0
Furesøen +++ 0 ++++ --
Bryrup Langsø 0 0 0 0
Hinge Sø ++ --- 0 0
Tissø ++++ -- ++++ 0
Engelsholm Sø +++ ---- +++ --
Arreskov Sø ++ 0 ++ 0
Arresø ++++ ---- ++ ---
Vesterborg Sø ++++ ---- ++++ ----
St. Søgård Sø 0 --- 0 -
Utterslev Mose 0 0 0 0
Søgård Sø ++++ ---- ++++ ----
Gundsømagle Sø +++ ---- ++ ---
i alt +/++/+++/++++ 10 1 8 0
i alt -/--/---/---- 0 10 1 7
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I forhold til Habitatdirektivet er undervandsvegetationens artssam-
mensætning og vegetationens udbredelse afgørende for habita-tens
typebetegnelse samt dens bevaringsstatus. Undervandsplanter ind-
går også i Vandrammedirektivet som en af vandkvalitetspara-metre-
ne, der skal anvendes til at fastsætte den økologiske kvalitet.

Ændret metodik
Undervandsplanternes udbredelse er siden 1993/94 undersøgt én
gang årligt i 14 af de tidligere 27 overvågningssøer. I forbindelse med
de tidligere undersøgelser blev den enkelte sø inddelt i delområder,
og dækningsgrad samt plantefyldt volumen blev bestemt dels i disse
og dels i hele søen. I NOVANA foretages undersøgelserne v.h.a. en
transektundersøgelse. Der beregnes en samlet relativ plantedæk-
ningsgrad (RPA) baseret på data fra transekterne. På baggrund af
plantehøjde og vanddybde i de enkelte observationspunkter bereg-
nes desuden et relativt plantefyldt volumen (RPV). Transektunder-
søgelsens samlede resultat er baseret på færre observationer end den
tidligere områdeundersøgelse, men anvendelsen af transekter sikrer,
at observationspunkterne er fordelt over hele søarealet. Da de samme
transekter anvendes de efterfølgende år, betyder det imidlertid også,
at der er områder, hvor vegetationen ikke undersøges. Dette kom-
penseres der for ved at supplere undersøgelsen med observationer i
områder med formodet eller udbredt vegetation med henblik på at
supplere artslisten. I transektundersøgelsen indgår desuden den
størst registrerede dybde for de enkelte arter (dybdegrænsen).

Tilstand og udvikling
Det plantedækkede areal var stigende i mange af de undersøgte søer
frem til og med 1998 (figur 3.6). I 1999 skete der en markant redukti-
on specielt i RPA, mens reduktionen var mindre markant i RPV. År-
sagen hertil er, at RPV ikke blot er afhængig af et areal, men også af
en højde.

A B

C

SØ05 – Fig. 3.6

93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04

93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04

P
la

nt
ed

æ
kk

et
 a

re
al

 R
P

A
 (

%
)

P
la

nt
ef

yl
dt

 v
ol

um
en

 R
P

V
 (

%
)

D
yb

de
gr

æ
ns

e 
(m

)

0

25

50

75

0

1

2

3

4

0

5

10

15

 20

Figur 3.6 Udviklingen i undervandsplanternes dækningsgrad (RPA), relativ plantefyldt volumen (RPV) og
dybdegrænse i de 12 intensivt undersøgte søer, hvori der siden 1993 er foretaget planteundersøgelser.
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Efter 1999 har specielt RPA været stigende frem til og med 2004, hvor
den næsten er på sammen niveau som før 1999. Fra 1999 frem til 2003
har medianen for RPV været stort set uændret, mens der er observe-
ret en kraftigere stigning i medianen fra 2003 til 2004. Denne stigning
kan være forårsaget af, at trådalgerne i 2004 i flere søer er inkluderet i
vegetationsregistreringen. I søerne med signifikant øget RPA og RPV
skyldes tilvæksten imidlertid ikke trådalger, men en tilvækst af hhv.
langskudsplanter og grundskudsplanter.

Dybdegrænsen har været forholdsvis uændret gennem en længere
årrække. I 2003 skete der en svag stigning, som i 2004 igen er fulgt af
en svag tilbagegang (figur 3.6).

Der er på trods af 11 års undersøgelser kun registreret få signifikante
tendenser for planterne i søerne (tabel 3.7). Fra 1994 til 2004 er der i
Kvie Sø og Furesøen sket en signifikant stigning i såvel RPA og RPV,
mens dybdegrænsen er uændret efter at have været i bedring de
foregående år. I Arreskov Sø er der en klar signifikant forbedring i
RPV, mens RPA er mindre signifikant. Der er ikke registreret signifi-
kant tilbagegang i nogen søer. Der har ellers tidligere været registre-
ret tilbagegang i Tissø og Hornum Sø.

Tilbagegangen i Tissø har hidtil bl.a. skyldtes en reduktion i udbre-
delsen af kransnålalger og Hjertebladet vandaks. Denne udvikling er
tilsyneladende vendt i 2004, hvor kransnålalgen Chara contraria vur-
deres til at være i klar fremgang. Trådalger kan dog også have ind-
flydelse på resultatet, idet disse er inkluderet i det totale resultat for
2004 (Vestsjælland Amt, 2005). I Hornum Sø er tilbagegangen frem til
2002 vendt p.g.a. en forbedret sigtdybde i både 2003 og 2004. Det har
resulteret i en tiltagende kolonisering i de dybere dele af søen, og
specielt i 2004 er der sket en meget kraftig tilvækst af Bugtet glan-
stråd i dybdeintervallet 2-3 m (Nordjyllands Amt, 2005).

Plantesamfund
I NOVANA undersøges undervandsplanterne også i alle de eksten-
sivt overvågede søer, om end detaljeringsgraden falder med søstør-
relse. I dette afsnit har vi udnyttet disse data samt data fra de inten-

Tabel 3.7 Udviklingen i undervandsplanter i overvågningssøer, hvor der er
foretaget undersøgelser i perioden 1994 til 2004. I 2004 overgik man fra en om-
rådeundersøgelse til en transektundersøgelse. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++
svarer til en reduktion/forøgelse på henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansni-
veau. 0 angiver, at der ikke har været nogen signifikant ændring. RPA er det
relative plantedækkede areal. RPV er det relative plantefyldte volumen.

RPA RPV Dybdegrænse
Søby Sø 0 + 0
Maglesø 0 0 0
Nors Sø 0 0 0
Ravn Sø 0 0 0
Søholm Sø 0 0 0
Kvie Sø +++ ++++ 0
Hornum Sø 0 0 0
Furesøen +++ +++ 0
Hinge Sø 0 0 0
Tissø 0 0 0
Arreskov Sø + ++ 0
Utterslev Mose, Østbassin 0 0 0
i alt +/++/+++/++++ 3 4 0
i alt -/--/---/---- 0 0 0
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sivt undersøgte søer til at foretage en indledende klassifikation af
plantesamfund i relation til morfometriske og kemiske variable. Arts-
forekomsten af undervands- og flydebladsplanter er her analyseret i
relation til søareal, middeldybde, sigtdybde, totalkvælstof, totalfos-
for, alkalinitet og pH – variable, der i tidligere undersøgelser har vist
sig at være af betydning for opdeling af plantesamfund i søerne (Jack-
son & Charles, 1988;Vestergaard og Sand Jensen, 2000). I analysen indgår
data fra i alt 121 søer (Figur 3.7).

Analysen er gennemført ved anvendelse af den såkaldte MRT (Mul-
tivariate Regression Tree) analyse, der kan anvendes til at undersøge,
beskrive og forudsige sammenhænge mellem arts- og miljødata. Ved
denne metode kan der opnås kvantitative svar, om hvad der betinger
opdelingen i plantesamfund i modsætning til almindelige clu-
steranalyser, der kun giver kvalitative svar. MRT-analysen kombine-
rer således multivariat regression med clusteranalyse (Breiman et al,
1984; De’ath & Fabricus, 2000; De’ath 2002). MRT analyserer sam-
fundsdata, men vurderer ikke sammenhængene mellem de enkelte
arter og det omgivende miljø. MRT-analysen blev foretaget ved hjælp
af R 2.0.0 (R Development core team, 2004) (De’ath, 2002).

Ved analysen illustreres clustrene og deres afhængighed af de miljø-
mæssige variable grafisk i et træ. Hvert cluster repræsenterer en arts-
fordeling. Træets overordnede styrke bestemmes som den relative
fejl (SSD i clustrene divideret med SSD for de ikke-opdelte data), og
forudsigelsernes præcision estimeres v.h.a. krydsvalidering. Under
krydsvalideringen opdeles datasættet i to underklasser – den ene
bruges til etableringen af træet og den andet til at teste forudsigelser-
ne for de nye data. Det endeligt valgte træ er enten modellen med
den mindste krydsvaliderede fejl (De’ath & Fabricus, 2000) eller det
mest komplekse træ inden for én standardfejl (1 SE) fra det bedst
forudsigende træ (Breiman et al, 1984).

Den indledende analyse af de 121 søers plantesamfund resulterede i
et træ med fem grene eller klasser af plantesamfund (figur 3.7). Areal
viste sig at være den vigtigste miljømæssige variabel, som delte søer-
ne i søer med et areal over eller under 37 hektar. For søerne med are-
al under 37 hektar var alkalinitet den næstvigtigste faktor med en
tærskelværdi på 1,056 meq l-1. For søerne over 37 hektar var totalfos-
for den næstvigtigste faktor med en tærskelværdi på 0,042 mg P l-1 og
en sidste klasse med klorofylværdier på 10,2 µg l-1 for søer med lave
totalfosforkoncentrationer.
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Den største klasse af søer på 98 søer omfattede søer med areal under
37 hektar (figur 3.7). På disse blev der gennemført en supplerende
MRT-analyse, der også resulterede i et træ med fem klasser (figur
3.7). Den mest betydningsfulde miljømæssige variabel var alkalinitet,
i henhold til hvilken søerne opdeltes i to klasser bestående af 74 søer
med alkalinitet ≥1,056 og 24 søer med en mindre alkalinitet. De to
søer i klasse 5 kan karakteriseres som outliers (alkalinitet mellem
0,973 og 1,056). For de øvrige var totalkvælstof og totalfosfor de
næstvigtigste miljøvariable. Analyserne bekræfter således alkalinite-
tens strukturerende effekt på søernes plantesamfund og samtidig
også, at både fosfor og kvælstof efterfølgende er vigtige variable.
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Sammenhængen mellem miljøvariable og arter af vandplanter er og-
så illustreret ved anvendelse af relative frekvensplots, der viser hvil-
ke arter, der indgår i de forskellige plantesamfund defineret på bag-
grund af analysen (figur 3.8). Der er kun vist figurer for to af klasser-
ne, fordi antallet af søerne, der indgår i de andre klasser er meget lav.
Nogle af flydebladsplanterne, som andemad og vandpileurt, er her
måske ikke overraskende blandt de hyppigst forekommende, og fin-
des i de fleste af søerne både ved lav og høj alkalinitet (klasse 1 og 3).

3.7 Bunddyr

Undersøgelser af bunddyr er et nyt element i den nationale overvåg-
ning af søer. Bunddyr er medtaget i programmet, da de er en væ-
sentlig faktor i beskrivelsen af økologisk tilstand i Vandrammedirek-
tivet. Bunddyr udtages som hhv. 12 og 8 tilfældigt udvalgte uafhæn-
gige kajakprøver i hhv. intensive og ekstensiv-1 søer. Prøverne tages i
profundalzonen, dvs. den dybeste del af søen og som oftest på bar-
bund uden undervandsvegetation. I mere lavvandede søer med ud-
bredt undervandsvegetation kan der forekomme vegetation på prø-
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Figur 3.8 Fordelingen af undervandsplantearterne i søer < 37 hektar i MRT-klasse 1 (71 søer) og 3 (17 søer).
Der er kun vist arter, som forekommer i mere end 1 sø.
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veudtagningsstederne, hvilket også fremgår af det efterfølgende.
Prøverne oparbejdes efterfølgende i foruddefinerede taxonomiske
grupper, som tæthed og biomasse pr. m2 samt antal taxa.

I denne første rapportering af bunddyrsdata har vi valgt at give et
generelt overblik over bunddyrstæthederne, biomasser, de tilhørende
totalfosforniveauer samt antal taxa fundet i de inkluderede søer, så-
vel intensive som ekstensive. Biomasseopgørelserne er ekskl. muslin-
ger, og tæthederne samt antal taxa er ekskl. copepoder og dafnier.
Muslinger er taget ud af beregningerne, fordi de fuldstændig kan
være bestemmende for den totale bunddyrsbiomasse i en sø. Cope-
poder og dafnier er ikke medtaget, fordi kun nogle enkelte amter har
inkluderet disse tal i undersøgelsen. Ud over den generelle beskrivel-
se har vi valgt at fokusere på chironomiderne (dansemyggelarver)
samt oligochaeter (børsteorme).

Undersøgelsen her er baseret på et enkelt års undersøgelser, dvs. at
kun ca. 1/3 af det totale antal ekstensiv-1 søer er medtaget. En mere
detaljeret analyse vil blive foretaget, når data fra flere søer frem-
kommer over de næste 2 år.

Relevans
Mængde og sammensætning af bunddyr afhænger af flere faktorer. I
profundalzonen er bunddyrene til en vis grad følsomme over for lave
iltkoncentrationer og dermed også eutrofiering. Der kan ligeledes
være forskel på de forskellige gruppers tolerance, fx er dansemygge-
larver mindre tolerante over for lave iltkoncentrationer, end børste-
orme er det. Bunddyr kan også være påvirket af fisketæthed, således
at høje fisketætheder dels kan reducere tætheden og dels størrelsen af
bunddyrene. Bunddyr kan herved bidrage med information om søers
tilstand og indgår som et element i Vandrammedirektivet til beskri-
velse af søers økologiske tilstand.

Generelle betragtninger
De højeste bunddyrstætheder er fundet i Stubbe Sø og Engelsholm Sø
med hhv. ca. 80.000 og 57.000 individer pr. m2 (figur 3.9). Faunaen i
disse søer domineres fuldstændig af ostracoder (muslingekrebs) ef-
terfulgt af chironomider og børsteorme. Generelt er det kendeteg-
nende for næsten alle de undersøgte søer, at chironomider og børste-
orme er blandt de dominerende taxa. Da ostracoder ikke bidrager
væsentligt til biomassen, er søerne med de største tætheder ikke nød-
vendigvis også søerne med de største biomasser. De højeste biomasser
er således fundet i Skarresø og Nørrekær/Tanesø med hhv. 24,1 og
23,8 g tv pr. m2 (figur 3.9). Faunaen i disse søer domineres af hhv.
snegle og chironomider samt snegle og igler.
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De mindste tætheder er registreret i Mollerup Sø og Gråsten Slotssø
med hhv. 940 og 1180 individer pr. m2 (figur 3.9). Faunaen var her
domineret af hhv. chironomider og ostracoder samt Chaoborus
(glasmyggelarver).

Betragtes søerne med vegetation voksende på alle eller enkelte af
bundfaunalokaliteterne, kan der ikke på nuværende tidspunkt siges
noget generelt om faunatæthederne eller biomassen. Med undtagelse
af Gråsten Slotssø, Brokholm Sø, Røgbølle Sø og Nakskov Indrefjord
er der dog tendens til, at der registreres mange taxa i søerne med
undervandsvegetation (figur 3.9).

Bunddyr og næringsstoffer
En øget næringsstoftilførsel medfører øget primærproduktion, hvil-
ket betyder større potentiale for bentiske invertebrater, såsom dan-
semyggelarver, børsteorme og snegle. Samtidig sker der også en re-
duktion i fx døgnflueantallet, og diversiteten forventes at falde (Voss
et al., 2004). En gruppe, der især kommer til at dominere ved øget
eutrofiering er børsteorme, som er blandt de mest tolerante inverte-
brater (Wetzel, 1983). Data fra de intensive og ekstensive søer følger
dette mønster om end der er stor variation mellem søerne. De laveste
totale biomasser findes i de mest næringsfattige samt de mest næ-
ringsrige søer. Derimellem findes de maksimale totale biomasser i de
middelnæringsrige søer (figur 3.10).

En alternativ metode til at vurdere bunddyr i relation til næring er at
relatere dem til klorofylmængden. Klorofyl afspejler ikke kun total-
fosforniveauet men næringsstofferne generelt og giver samtidig en
idé om den tilgængelige fødemængde.

Betragtes de generelt mest dominerende taxa, chironomider og bør-
steorme, er der en unimodal sammenhæng mellem den vægtmæssige
andel af chironomider i forhold til henholdsvis chironomider
+børsteorme, chironomider+insektlarver+chironomider og børste-
orme+insektlarver. Sammenhængen viser toppunkt (højeste andel af
chironomider) ved middelhøje værdier af klorofyl a (figur 3.11). Det
gælder også, hvis datamaterialet opdeles i lavvandede og dybe søer. I
de dybe søer er der tendens til, at toppunktet forrykkes mod venstre
til lavere klorofylværdier. Årsagen hertil er formentlig, at der er stør-
re risiko for iltfrie forhold i bundvandet i de mere næringsrige søer.

Figur 3.10 Totalbiomasse af
bunddyr som funktion af
totalfosforkoncentrationen i
NOVANA søer med en
maksimaldybde < 6 m.
Biomassen er eksklusiv
muslinger.

TP (mg l-1)

To
ta

l b
io

m
as

se
 (

g 
tv

. m
-2

)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0

5

10

15

20

25

30



34

Et unimodalt forløb er forventeligt. I de næringsfattige søer er der en
del undervandsplanter, som fører til et organisk rigt sediment domi-
neret af langsomt omsætteligt organiske forbindelser, hvilket favori-
serer børsteorme. Ved højere planteplanktonproduktion, og dermed
mere hurtigt omsætteligt organisk materiale, øges andelen af chiro-
nomider. Denne andel aftager igen ved de højeste planteplankton
koncentrationer, både p.g.a. højere prædation fra fisk og i middeldy-
be og dybe søer også p.g.a. lave iltkoncentrationer om sommeren.
Resultaterne viser dog stor variation søerne imellem.
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Bunddyr i relation til ilt og vanddybde
På en række områder ændres miljøforholdene for bunddyr i takt
med, at vanddybden øges. I littoralen kan habitaten fx have en mere
kompleks karakter, hvor der kan forekomme en blanding af rørskov,
undervandsvegetation og barbund, som også kan bestå af forskellige
substrattyper. I takt med at dybden øges, vil dette ændre sig til
babund/undervandsvegetation og til sidst ren barbund. Hermed
ændres bunddyrssamfundet også fra et mere komplekst samfund til
et mere enkelt samfund bestående af færre taxa (Wetzel, 1983).

I takt med at vanddybden øges, reduceres iltforholdene ved bunden,
hvilket har afgørende betydning for tætheden af bunddyr (Dinsmore
et al., 1999). Specielt er det tilfældet i dybere søer, hvor der i kortere
eller længere perioder kan forekomme lagdeling. Det er bl.a. årsagen
til det billede, vi ser i figur 3.11, hvor toppunktet i de dybere søer
generelt rykker mod venstre p.g.a. lavere iltkoncentrationer i de mere
næringsrige søer. I lavvandede søer med fuldstændig vandopblan-
ding er iltforholdene ikke nødvendigvis lavere ved bunden, og bille-
det vil se anderledes ud.

Bunddyr og fisk
Næringsstofniveauet og iltforholdene er ikke de eneste faktorer, som
har afgørende betydning for bunddyrssammensætning og -tæthed. I
lavvandede søer har fødeforhold og tilstedeværelsen af prædatorer,
såsom fisk, også stor indflydelse (Leppa et al., 2003). Som eksempel
kan nævnes Arreskov Sø, hvor amtet har fulgt bunddyrssamfundet i
profundalen siden 1989. I perioden 1989-2004 har tætheden varieret
mellem 500 og 46.000 individer m-2, uden at iltforholdene ved bunden
har ændret sig væsentligt. Denne variation i tætheden tilskrives pri-
mært fiskesammensætningen (Fyns Amt, 2005). På datamaterialet fra
2004 er der en svag tendens til en tilsvarende sammenhæng. Deri-
mod er der en klar tendens til en reduktion i antal taxa som funktion
af øget fisketæthed målt som CPUE (figur 3.12). Nedgangen i antal
taxa må dog også formodes at være en kombineret effekt af fisketæt-
hed og næringsstofniveau, idet antal taxa også synes at falde med
øget totalfosforkoncentration (figur 3.12). Årsagen til dette mønster
er dels, at fiskene er størrelses-selektive i deres fødevalg, hvilket ef-
terlader de mindre arter tilbage, og dels betyder den næringsrige
tilstand, at det kun er de mest tolerante af de mindre arter/taxa, som
kan overleve.
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Evaluering af metoden
I forbindelse med introduktionen af bunddyr i NOVANA-
programmet blev det diskuteret, hvorvidt 8 og 12 uafhængige prøver
i hhv. de ekstensive og intensive søer ville være tilstrækkeligt til at
give et rimeligt billede af bunddyrssamfundet i søerne. Af samme
årsag blev det besluttet, at undersøgelsen skulle fokusere på profun-
dalen af hensyn til at mindske variabiliteten mellem prøverne. I den
forbindelse blev det også besluttet, at der skulle konstrueres arts-
mætningskurver med henblik på at vurdere, om det valgte prøvean-
tal giver et tilstrækkelig godt billede af artsantallet i profundalen.

I dette afsnit præsenteres artsmætningskurver for de intensivt under-
søgte søer, hvori der bliver taget 12 uafhængige prøver. Dette giver
mulighed for at sammenligne det opnåede taxa-antal efter hhv. 8 og
12 prøver.
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Da der må forventes en mere kompleks artssammensætning i søer
med vegetation i forhold til søer uden vegetation, er søerne opdelt i
to grupper, hhv. med og uden undervandsvegetation. Sammenlignes
de to kurver, ses det, at artsmætningskurven er mere stejl i starten i
søerne uden vegetation (figur 3.13). Det vil sige, at allerede efter få
prøver er der opnået en forholdsvis stor andel af det totale antal
bunddyrstaxa. En sammenligning af de to kurveforløb viser også, at
der er flere ”spring” på kurven i søerne med vegetation, igen et ud-
tryk for et mere komplekst bunddyrssamund.

Ovenstående ændrer dog ikke ved, at på baggrund af 8 uafhængige
kajakprøver kan vi forvente at finde > 80 % af det totale antal taxa
observeret efter 12 prøver i > 75 % af søerne. Otte prøver giver såle-
des et rimeligt dækkende billede. Antallet af taxa ville dog forvente-
ligt stadigvæk øges, hvis der blev taget mere end 12 prøver, men
dette er ikke realistisk i NOVANA-sammenhæng af ressourcemæssi-
ge årsager.

3.8 Fosforkilder og fosforbalancer

Vandbalancer
Etableringen af gode vandbalancer er en vigtig forudsætning for at
kunne lave gode massebalanceberegninger af fosfor og kvælstof. Ge-
nerelt varierer vandtilførslen betydeligt fra år til, hvilket også påvir-
ker tilførslen af næringsstoffer.

Mest markant i overvågningsperioden siden 1989 har været to tørre
år i 1996 og 1997. Dette gav tilsvarende anledning til en betydeligt
længere opholdstid i søerne (figur 3.14). Efter et forholdsvist tørt år i
2003 fulgte et relativt vådt år i 2004 med en nedbørsmængde, der var
16 % højere end for normalperioden 1961-1990 (se afsnit 6.2).
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Fosfortilførsel og tilbageholdelse
Betydningen af vandtilførsel for den absolutte tilførsel af fosfor er i
overvågningsperioden tydeligt illustreret af de to tørre år 1996 og
1997, hvor der var en tilsvarende mindre tilførsel af fosfor (figur
3.15). Derimod var tilførslen meget høj i det våde år 1994.

Gennemsnitskoncentrationen af totalfosfor i indløbsvandet er dog
gennem hele overvågningsperioden siden 1989 blevet reduceret be-
tydeligt (figur 3.15). Den største reduktion fandt sted i starten af
overvågningsperioden, mens ændringerne siden midten af 1990’erne
har været meget beskedne.

Koncentrationen af fosfor i søernes indløb og udløb har generelt væ-
ret faldende siden overvågningsprogrammets start i 1989 (tabel 3.8).
Årsmiddelkoncentrationen af totalfosfor i indløbene er omtrent hal-
veret fra 0,181 mg P l-1 i perioden 1989-95 til 0,100 mg P l-1 i 2004.
Gennemsnitskoncentrationen er således reduceret med 44 % frem til
2004, mens medianen kun er reduceret med 20 % (tabel 3.9). 75 %- og
90 %-fraktilerne er reduceret signifikant i perioden fra 1989 til 2004,
således er reduktionen af tilløbskoncentrationen størst i søerne med
de højeste koncentrationer (figur 3.15).

Koncentrationen i udløbene er ikke faldet tilsvarende. Gennemsnittet
for perioden 1989-95 er kun faldet med 31 % frem til 2004 (tabel 3.8).

Denne forskel kan i søerne med reduceret punktkildebetinget fos-
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fortilførsel hovedsagelig relateres til intern frigivelse af fosfor fra se-
dimentet.

Såvel den absolutte som den relative tilbageholdelse af fosfor i søerne
er ret lille i en del søer (figur 3.16) og peger på, at tidligere ophobet
fosfor i sedimentet stadig frigives og påvirker tilbageholdelsen i spe-
cielt i de mere næringsrige søer. Dette betyder, at også ændringer i
søvandet (totalfosfor, klorofyl mv.) er mindre, end man skulle for-
vente ud fra reduktionen i den eksterne belastning. Der er ikke væ-
sentlige ændringer i 2004 i forhold til de foregående år.

Fosforkilder
Igennem overvågningsperioden siden 1989 er der sket betydelige
ændringer i den relative fordeling af fosforkilderne til søerne (figur
3.17). Mens bidraget fra spildevand er reduceret, er bidraget fra det
åbne land øget fra at udgøre 45 % i perioden 1989-95 til at udgøre 66
% i 2004.

Tabel 3.8 Totalfosforkoncentration i indløb og afløb i de 20 intensivt overvå-
gede søer med angivelse af middel-, median, minima, maksima samt 25 %-
og 75 %-kvartiler for perioderne 1989-95 og 1996-2003 og året 2004. En-
heden er mg P l-1.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.
Årsværdier
Indløb, 1989-95 0,181 0,022 0,078 0,118 0,178 1,073
Total-P 1996-03 0,105 0,021 0,075 0,098 0,128 0,228

2004 0,100 0,016 0,068 0,094 0,124 0,192

Udløb, 1989-95 0,138 0,008 0,044 0,089 0,144 0,900
Total-P 1996-03 0,089 0,005 0,043 0,071 0,114 0,221

2004 0,095 0,015 0,048 0,093 0,128 0,196

SØ05 – Fig. 3.10
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Figur 3.16 Fosfortilbageholdelsen i de intensivt overvågede søer (n= 13). Venstre: mg P m-2 dag-1, højre: %.
Bjælkerne viser 10, 25, 75 og 90 % fraktiler. Linjerne forbinder medianværdier.
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SØ05 – Fig. 3.11
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Figur 3.17 Den procentuelle kildefordeling for fosfortilførslen til de intensivt overvågede søer for perio-
derne 1989-95, 1996-2003 og 2004 (n=20). Fordelingen er beregnet som gennemsnit af de enkelte søers
procentfordeling.

3.9 Kvælstofkilder og kvælstofbalancer

Kvælstoftilførsel og tilbageholdelse
Tilførslen af kvælstof til søerne afspejler i endnu højere grad end fos-
for forskelle i vandafstrømningen fra år til år. De to tørre år i 1996 og
1997 er således meget markante i udviklingen i tilførslen af kvælstof
siden 1989 (figur 3.18). Også i 2003 var tilførslen lav, mens den i 2004
var på niveau med perioden 1998-2002.

Den vandføringsvægtede indløbskoncentration af kvælstof har på
trods forskellige nedbørsforhold generelt været faldende i perioden
1989 til 2004 (figur 3.18). Indløbskoncentrationen, der var høj i 1998,
især sammenlignet med de tørre år (1996 og 1997), faldt igen fra 1999
til 2003. I 2004 steg indløbskoncentrationen lidt igen, formentlig på
grund af det forholdsvis våde år i forhold til 2003. Den generelt fal-
dende tendens i indløbskoncentrationen afspejler sig ikke ligeså ty-
deligt i kvælstoftilførslen (figur 3.18A). Årsagen hertil er formentlig
den stigende tendens (ikke signifikant) i nedbøren, hvilket betyder
øget stoftilførsel (Bøgestrand et al., 2003).
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Kvælstoftilbageholdelsen var i 2004 i absolutte tal forholdsvis høj,
mens den relative tilbageholdelse var knap 40 % som i de fleste af de
foregående år (figur 3.19). I de tørre år 1996 og 1997, men også til dels
2003, var tilbageholdelsen mindre, modsvarende den mindre kvæl-
stoftilførsel til søerne i tørre år.

Kvælstofkilder
Kvælstofbelastningen fra det åbne land udgjorde i 2004 ca. 73 % af
den totale tilførsel, dette er under forudsætning af, at fordelingen
beregnes som gennemsnit af de enkelte søers procentfordeling (figur
3.20). Denne andel har været ret konstant siden 1989. Det atmos-
færiske bidrag er den næstvigtigste kilde med en andel på 15-19 % i
perioderne 1989-95 og 1996-2003 og 2004. Spildevand, regnvandsbe-
tingede tilledninger, dambrug og spredt bebyggelse er som gennem-
snit mindre væsentlige kilder til kvælstoftilførslen til søerne.
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Figur 3.18 Udviklingen i de intensivt overvågede søers (n=13) tilførsel (venstre, mg N m-2 dag-1) og indløbs-
koncentration (højre, mg N l-1) af totalkvælstof i perioden 1989 til 2004. Bjælkerne viser 10, 25, 75 og 90 %
fraktiler. Linjerne forbinder medianværdier.
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Figur 3.19 Kvælstoftilbageholdelsen i de intensivt overvågede søer (n= 13). Venstre: mg N m-2 dag-1, højre: %.
Bjælkerne viser 10, 25, 75 og 90 % fraktiler. Linjerne forbinder medianværdier.
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3.10 Søernes målsætning og aktuelle tilstand

De intensivt undersøgte overvågningssøer er som andre større dan-
ske søer tildelt en målsætning for den ønskede miljøtilstand. Målsæt-
ninger udarbejdes af amterne og indgår i amternes regionalplaner. På
baggrund af de fastlagte målsætninger sættes mere specifikke krav til
de enkelte søers tilstand og næringsstoftilførsel. De enkelte amter har
på baggrund af de generelle retningslinjer (Miljøstyrelsen, 1983) udar-
bejdet deres egne systemer til fastlæggelse af målsætninger for søerne
og opstilling af de specifikke krav til søernes tilstand og næringsstof-
tilførsel (Jensen et al., 1997). Dette forhold besværliggør en standardi-
seret national sammenstilling, men generelle informationer kan godt
uddrages.

På baggrund af resultaterne fra undersøgelserne af miljøtilstanden i
2004 har amterne vurderet, om overvågningssøernes målsætninger er
opfyldt. Disse vurderinger er opsummeret i tabel 3.10. Langt hoved-
parten af de 23 søer lever ikke op til deres målsætninger, idet mål-
sætningen kun er vurderet som værende opfyldt for 5 af søerne.
Dette svarer til niveauet set tidligere, da der var flere intensivt under-
søgte søer med, men ligger lidt lavere end for alle større danske søer
som helhed. Ved en sammenstilling for 698 søer i 1997 blev det på-
vist, at 34 % af disse søer opfyldte deres målsætning (Jensen et al.,
1997), mens Skov- og Naturstyrelsens sammenstilling af regionale
tilsynsdata (250 søer, 2003 data) viser, at 34 % af søerne opfyldte mål-
sætningen (Ivan Karottki, pers. medd.). Det betyder, at fosfortilførslen
til søerne skal reduceres yderligere for at opnå en tilstrækkelig god
tilstand i søerne, svarende til kravene i målsætningerne. Målsæt-
ningssystemet skal formentlig revideres i forbindelse med imple-
menteringen af Vandrammedirektivet (se også Søndergaard et al.,
2003).
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Figur 3.20 Den procentuelle kildefordeling af kvælstoftilførslen til de intensivt overvågede søer for perio-
derne 1989-95, 1996-2003 og 2004. Fordelingen er beregnet som gennemsnit af de enkelte søers procentfor-
deling.
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Otte af de 23 undersøgte søer er habitatsøer. De 8 søer er fordelt på 5
forskellige habitattyper (se Søgaard et al., 2003). På nuværende tids-
punkt kan der ikke gives en endelig vurdering af bevaringsstatus af
habitatsøerne, da de generelle miljømål for habitatområderne endnu
ikke er fastlagt (se også afsnit 4.4).

3.11 Sammenfatning

Den gennemsnitlige årsmiddelværdi for de 20 ferske overvågnings-
søer er reduceret fra 0,204 mg totalfosfor l-1 i 1989 til 0,106 mg total-
fosfor l-1 i 2004. Reduktionen i søernes totalfosfor er især sket blandt
de næringsrige søer. I samme periode er den gennemsnitlige ind-
løbskoncentration af totalfosfor til søerne tilsvarende reduceret fra
0,181 mg P l-1 til 0,100 mg P l-1 .

Elleve ud af de 20 søer har haft en signifikant faldende årsmiddelto-
talfosforkoncentration i perioden fra 1989 til 2004. I alle de 11 søer
har der været tale om kraftige ændringer på 1 % signifikansniveau
eller derunder.

Også totalkvælstof er reduceret fra 1989 til 2004. I alle de 13 søer med
signifikante ændringer (5 % niveau eller mindre) for årsmiddel-
totalkvælstof har der været tale om en faldende koncentration.

Den gennemsnitlige årssigtdybde for søerne var i 2004 øget til 1,9 m.
Men 50 % af søerne havde dog i sommeren 2004 en middelsigtdybde

Tabel 3.10 Oversigt over de 23 intensivt undersøgte søers målsætning (udvalgte krav) med amternes vurde-
ring af om målsætningen er opfyldt. Målsætninger A: skærpet målsætning (upåvirket af menneskelig aktivi-
tet), A1: naturvidenskabelig interesseområde, A2 badevand, B: generel målsætning (svag påvirkning af men-
neskelig aktivitet tilladt).
Sø Amt/kommune Målsætning Specifikke krav Opfyldt Habitatsø

Sigtdybde
(sommer), m

Tot-P (sommer-/år),
mg P l-1

ja/nej, type

Arreskov Sø Fyn A1 > 1,5-2 <0,06  (som) Nej ja, 3150
Arresø Frederiksborg B > 0,8 <0,065 (år) Nej ja, 3150
Bryrup Langsø Århus B2 > 2 <0,05  (som) Nej nej
Engelsholm Sø Vejle A2 > 2,0 Nej nej
Furesøen København A1/A2 > 4 <0,04  (år) Nej ja, 3150
Gundsømagle Sø Roskilde B > 1 < 0,15  (som) Nej nej
Hinge Sø Viborg B Nej nej
Holm Sø Ribe A1 >1,8 <0,025 (som) Ja ja, 3110
Hornum Sø Nordjylland A2/B > 2 Ja nej
Hostrup Sø Sønderjylland A1 > 2,5 Nej ja, 3130
Kvie Sø Ribe A1 > 2,6 <0,04  (som) Nej nej
Maglesø Vestsjælland A1 Ja nej
Nors Sø Viborg A Ja ja, 3140
Ravn Sø Århus B2 <0,025 (som) Nej nej
Skør Sø Ringkøbing A1 > 3 < 0,04 (år) Ja nej
St. Gribsø Frederiksborg A1 > 3 Nej ja, 3160
Store Søgårdsø Sønderjylland B > 1 Nej nej
Søby Sø Ringkøbing A1/A2 > 3 <0,04  (år) Nej nej
Søgård Sø Vejle B > 0,9 Nej nej
Søholm Sø Fyn A1 > 3,5 Nej nej
Tissø Vestsjælland A1 Nej ja, 3150
Utterslev mose Københavns B > 1,0 <0,06  (som) Nej nej
Vesterborg Sø Storstrøm B > 1,0 Nej nej
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på mindre end 1,5 m. Tendensen er gået i retning af, at de mest ukla-
re søer generelt er blevet mindre uklare, hvilket er sammenfaldende
med, at især disse har haft faldende søkoncentration af fosfor.

I størsteparten af søerne med ændret sigtdybde er der tale om en øget
sigtdybde. I 8 ud af de 20 søer er sommersigtdybden således øget,
mens den kun er reduceret i en enkelt sø i perioden fra 1989 til 2004.

For undervandsplanterne har der generelt været en tendens til øget
udbredelse i perioden fra 1994 til 1998, men denne tendens blev dog
afbrudt i mange af søerne i 1999. Efter 1999 steg udbredelsen igen, og
i 2004 er niveauet stort set tilbage på niveauet i 1997/98. De mest
markante ændringer er en øget udbredelse af undervandsplanter i
Kvie Sø og Furesøen.

Den overordnede konklusion vedrørende søernes miljøtilstand er, at
der i over halvdelen af de 20 overvågningssøer er sket forbedringer i
perioden 1989 til 2004. De største forbedringer ses m.h.t. nærings-
stofkoncentrationerne og til dels sigtdybden. I andre søer er nærings-
stofniveauet ikke reduceret tilstrækkeligt til at give markante forbed-
ringer i biologien. I en del af disse søer forventes det, at næringsstof-
niveauet reduceres yderligere, når indflydelsen af den interne fosfor-
frigivelse fra sedimentet mindskes.

Størstedelen af søerne kan stadig ikke opfylde de krav, der er opstil-
let i de tildelte målsætninger for miljøtilstanden. Yderligere indgreb i
forhold til at reducere fosfortilførslen fra landbrugsarealerne i det
åbne land er nødvendige, for at det kan lade sig gøre.
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4 Ekstensivt undersøgte søer

Et af de ny elementer i NOVANA-programmet i forhold til tidligere
overvågningsprogrammer er et større antal ekstensivt undersøgte
søer. Disse omfattede i 2004 71 søer større end 5 hektar, 67 søer mel-
lem 0,1 og 5 hektar og 65 søer mellem 100 og 1000 m2. Søerne under-
søgt ekstensivt i 2004, vil i 2005 og 2006 bliver suppleret med et yder-
ligere antal søer, så der i alt undersøges 639 søer i den 3-årige perio-
de.

Omfanget af undersøgelsesprogrammet reduceres i takt med søstør-
relse, så fx vandkemiske undersøgelser i de mindste søer er begræn-
set til en enkelt prøvetagning i løbet af sommeren (se kapitel 2). Dette
betyder, at værdierne fra de mindre søer er bestemt med en betydelig
større usikkerhed end for de mere intensivt undersøgte søer og som
sådan må tolkes med større forsigtighed.

Undersøgelserne for de tre niveauer er typisk gennemført i af amter-
ne udvalgte geografiske områder. Dette er sket af hensyn til at be-
grænse transporttiden i forbindelse med prøvetagningen. Som det
fremgår af figur 4.1, 4.3 og 4.5 ligger de undersøgte søer i 2004 derfor
klumpet fordelt over landet.

I dette års rapport gives en kort karakteristik af de undersøgte områ-
der. Når data fra den tre-årige turnus er tilendebragt, vil der blive
givet en mere omfattende analyse.

4.1 Ekstensiv 1 søer (> 5 hektar)

De 71 ekstensiv-1 undersøgte søer er fordelt i samtlige amter (figur
4.1). Som de intensivt undersøgte søer dækker de undersøgte søer
over store morfologisk, kemiske og biologiske forskelle. En samlet
karakteristik af søerne er givet i tabel 4.1-4.3.

1) kun beregnet for brakke søer

Tabel 4.1 Fysiske og morfometriske forhold de ekstensiv 1 undersøgte
søer.

Gns Median Min. Maks. Antal
søer

Oplandsareal (km2) 25,9 13,8 0,3 168,9 36
  heraf dyrket areal (%) 60 67 0 90 36
Søareal (km2) 0,81 0,22 0,05 5,72 36
Middeldybde (m) 2,7 1,6 0,3 13,4 35
Maksimumsdybde (m) 4,5 2,4 0,2 28 36

Tabel 4.2 Vandkemiske forhold i de ekstensiv 1 undersøgte søer
(sommerværdier).

Gns Median Min. Maks. Antal
søer

Ptot (mg P l-1) 0,218 0,120 0,013 3,334 71
Ntot (mg N l-1) 1,89 1,62 0,34 6,32 71
Sigtdybde (m) 1,33 0,90 0,19 6,48 71
Klorofyl (µg l-1) 60,0 44,2 1,3 295,1 71
Farvetal (Pt) 42,6 25,3 7,8 457,3 63
Alkalinitet (mmol l-1) 2,32 2,41 0,03 5,64 67
pH 8,4 8,4 6,2 9,3 66
Salinitet1 (l) 2,0 0,1 0,1 7,7 5
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1) I totalantallet er kun Asplanchnoidae medtaget fra hjuldyrene
2) Kun søer indeholdende undervandsplanter
3) CPUE for garn, inkl. 68 og 85 mm

Tabel 4.3 Biologiske forhold i de ekstensiv 1 undersøgte søer. Dyre- og
planteplanktondata er baseret på kun én sommerprøve.

Gns Median Min. Maks. Antal
søer

Planteplanktonbiom (mm3 l-1) 17,1 7,7 0,1 224,7 65
 % blågrønalger 35 13 0 100 65
 % grønalger 16 3 0 100 65
 % kiselalger 13 1 0 88 65
 % gulalger 2 0 0 66 65

Dyreplanktonantal (antal l-1)1 269 170 2 1768 62
 % hjuldyr (=Asplanchnoidae) 4,6 0 0 89 62
 % copepoder 66 75 1 100 62
 % cladoceer 29 20 0 99 62
 % Daphnia af cladoceer 37 25 0 100 55

Undervandsplanter % RPA 16,0 5,3 0 71,4 63
 % RPV 6,6 0,8 0 44,5 63
 dybdegrænse2 (m) 2,4 1,8 0,3 8,5 57
 artsantal2 8 7 1 25 57

Bunddyr, tæthed (antal pr. m2) 16741 10000 952 81130 43
 (biomasse pr. m2) 4,69 2,2 0,1 29 45
 antal TAXA 12,7 10 3 29 44

Fisk 3(CPUE)
 total antal 131,5 130,5 1,8 356,7 41
 total biomasse (kg) 5,44 4,30 0,005 15,31 41
 % rovfisk af antal 32 24 0 100 41
 % rovfisk af biomasse 32 26 0 100 41

SØ05 – Fig. 4.1

Figur 4.1 Placering af de 71
ekstensivt 1 undersøgte søer
i 2004.
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3,3

Fig. 4.2 Sommermiddel to-
talfosfor (TP, mg l-1) og
totalkvælstof (TN, mg l-1),
klorofyl a (Chl a, µg l-1)
samt sigtdybde og under-
vandsplanternes dybde-
grænse (m) i de ekstensiv 1
undersøgte søer. I enkelte
søer skyldes den ringe
sigt- og dybdegrænse, på
trods af lave næringsstof-
koncentrationer, at sigtdy-
ben er lig vanddybden (fx
Bastemose).
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Totalfosfor median værdien er 0,120 mg l-1, og 5 % af søerne har en
sommer totalfosfor-koncentration større end 0,5 mg l-1. To søer, Hør-
by Sø og Tofte Sø har koncentrationer over 1 mg TP l-1 (figur 4.2).

Median dækningsgraden for alle undersøgte søer er kun 5,3 %. 63 %
og 50 % af søerne med undervandsplanter har en dybdegrænse større
end hhv. 1,0 og 1,5 m (figur 4.2). Syv af søerne med undervands-
planter indeholder kun én art, mens median værdien for artsantallet
er 7 arter. Fire søer indeholder mere end 20 arter af undervands-
planter, det er: Søvig Sund, Knud Sø, Maribo Søndersø og Hampen
Sø med hhv. 22, 23, 24 og 25 arter.

4.2 Ekstensiv 2 søer (0,1-5 hektar)

Ekstensiv-2 søerne er ligesom de foregående søer fordelt i samtlige
amter (figur 4.3). Morfometrisk er der stor variation mellem søerne,
om end den maksimale dybde ikke overstiger 6 m. Næringsstofkon-
centrationerne varierer meget mellem søerne, og variationen er me-
get større end i de store ekstensiv-1 søer. Årsagen er, at maksimal-
koncentrationerne i de mindre søer er meget høje (tabel 4.4). Dette
giver sig også udslag i høje klorofylværdier.

SØ05 – Fig. 4.3

Figur 4.3 Placering af de 67
ekstensiv 2 undersøgte søer,
der hidtil er undersøgt.
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1) Kun søer indeholdende undervandsplanter

Totalfosfor median værdien er 0,23 mg l-1, dvs. næsten dobbelt så høj
som i ekstensiv-1 søerne. 25 % af søerne har en totalfosfor koncentra-
tion større end 0,5 mg l-1, og 4 søer har koncentrationer over 1 mg TP
l-1.

I alt er der registreret undervandsplanter i 65 % af de ekstensiv-2 un-
dersøgte småsøer (Fig. 4.4). Median-dækningsgraden for alle under-
søgte ekstensiv-2 søer er kun 4,1 %. 69 % af søerne med undervands-
planter har en dybdegrænse ≥1,0 m. I 18 % af søerne med vegetation
er der kun registreret én art af undervandsplanter, mens median
værdien for artsantallet er 2. De to søer med flest arter er Possø og
Margrethe Sø med hhv. 10 og 11 arter.

Tabel 4.4 Oversigt over data fra de ekstensiv 2 undersøgte søer
(sommerværdier).

Gns Median Min. Maks. Antal
søer

Oplandsareal (km2) 2,54 0,27 0,0035 62,6 55
heraf dyrket areal (%) 50 58  0 98 55
Søareal (km2) 0,013 0,008 0,001 0,055 56
Middeldybde (m) 1,0 0,9 0,3 3 47
Maksimumsdybde (m) 1,9 1,5 0,5 6 47
Ptot (mg P l-1) sommer 0,71 0,23 0,026 15,5 68
Ntot (mg N l-1) sommer 3,2 1,7 0,47 39 68
Sigtdybde (m) sommer 0,90 0,73 0,13 3,3 67
Klorofyl (µg l-1) sommer 138,9 40,8 3,6 3036 68
Alkalinitet (mmol l-1) sommer 2,5 2,1 -0,01 7,9 67
pH sommer 7,5 7,6 5,0 9,8 65
Salinitet (l) sommer 0,45 0,1 0,04 3,5 11
Undervandsplanter % RPA 18,9 4,3 0 91,5 58
 % RPV 12,8 0,7 0 85,9 58
 dybdegrænse1 (m) 1,67 1,3 0,1 6 43
 artsantal1 3,1 2 1 15 43
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4.3 Ekstensiv 3 søer (<0,1 hektar)

Ligesom for de foregående søkategorier er de ekstensiv-3 søerne
(vandhuller) fordelt i samtlige amter (Fig. 4.5). Der er dog tendens til
en mere klumpet fordeling inden for amterne, igen for at reducere
transporttiden. Der er ikke foretaget prøvetagning i denne kategori i
et enkelt amt i 2004. Morformetrisk varierer ekstensiv-3 søerne ikke
så meget som ekstensiv-1 og –2 søerne. Årsagen er, at det totale stør-
relsesspænd inden for søkategorien kun varierer med en faktor 10
(100-1000 m2). Det meget lille areal har også indflydelse på maksi-
maldybden. Ligesom for ekstensiv-2 søernes vedkommende registre-
res der ekstreme vandkemiske koncentrationer i vandhullerne. To-
talkvælstof viser koncentrationer op til 42 mg l-1, og der er målt kloro-
fylkoncentrationer på op til 3200 µg l-1. De meget høje koncentratio-
ner er verificeret i amterne.

Tabel 4.5 Oversigt over data fra de ekstensiv 3 undersøgte søer. Data for
undervandsplanter er skønnede værdier.

Gns Median Min. Maks. Antal
søer

Oplandsareal (km2) 0,257 0,049 0,003 2,972 39
heraf dyrket areal (%) 74 88  0 100 61
Søareal (m2) 485 500 100 632 62
Middeldybde (m) 0,5 0,5 0,1 1,8 29
Maksimumsdybde (m) 0,9 0,8 0,2 2,3 15
Ptot (mg P l-1) sommer 1,03 0,46 0,033 9,6 65
Ntot (mg N l-1) sommer 4,0 2,3 0,6 42 65
Sigtdybde (m) sommer 0,6 0,6 0,2 1,6 29
Klorofyl (µg l-1) sommer 121 31 2 3200 65
Alkalinitet (mmol l-1)
sommer

3,3 3,2 0,1 10,5 65

pH sommer 7,5 7,5 5,9 9,5 59
Undervandsplanter % RPA 46,6 15 0 97,5 59
 dybdegrænse (m) 0,6 0,5 0,15 1,5 9
 artsantal 2,1 2 1 6 33
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Totalfosfor median værdien er 0,463 mg l-1, og 47 % af de ekstensiv 3
undersøgte vandhuller har en totalfosforkoncentration >0,5 mg TP l-1.
30 % har en koncentration >1 mg TP l-1, og 8 vandhuller (12 %) har en
koncentration over 2 mg TP l-1 (figur 4.6).

Der er registreret undervandsplanter i 71 % af vandhullerne og en
median dækningsgrad på 15 %. Vi kan ikke udtale os om dybde-
grænsen i ekstensiv-3 søerne, da der ikke er krav om, at denne regi-
streres. Generelt er vandhullerne meget lavvandede, hvorfor dybde-
grænsen i de fleste tilfælde heller ikke vil give information, som det
er tilfældet i de større søer. 16 af de 33 vandhuller med registrerede
arter indeholder kun én art (som oftest trådalger). Et enkelt vandhul
indeholder 6 arter og to vandhuller 5 arter.

SØ05 – Fig. 4.5

Figur 4.5 Placering af de 65
ekstensiv 3 undersøgte søer,
der hidtil er undersøgt. Der
er ikke undersøgt ekstensiv-
3 søer i Viborg Amt i 2004.
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4.4 Habitatdirektivet

Mange af søerne i NOVANA er omfattet af Habitatdirektivet, hvor
der er udpeget en række særligt bevaringsområder, de såkaldte ha-
bitatområder (http://www2.skovognatur.dk/natura2000/Habitat/habitatdirektivet). I
Danmark er der udpeget i alt 254 habitatområder, hvoraf havområ-
der dog udgør de største arealer. Hvert område er udpeget for at be-
skytte bestemte naturtyper og arter af dyr og planter.

Undersøgelserne i 2004 omfattede i alt 48 søer beliggende i habi-
tatområderne (tabel 4.6; figur 4.7). Det svarer til 22% af de undersøgte
søer. Enkelte amter har forsøgt at give en vurdering af bevaringssta-
tus i de intensive habitatsøer. Vi kan dog ikke give en endelig vurde-
ring af bevaringsstatus, da de generelle miljømål for bevaringsstatus i
habitatområderne endnu ikke er fastlagt.

SØ05 – Fig. 4.7

Tabel 4.6. Antallet af søer beliggende i habitatområder indenfor de enkelte
undersøgelsestyper.

HabitatområdeType Total antal
ja nej

Intensiv 23 8 15
Ekstensiv 1 71 28 43
Ekstensiv 2 67 9 58
Ekstensiv 3 65 3 62
I alt 226 48 178

Figur4.7 Habitatområderne i
Danmark med angivelse af
de søer, der ved
undersøgelsen i 2004 var en
del af et habitatområde.
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5 Sammenligning af de intensive og 
ekstensive undersøgte søer

En sammenligning mellem de forskellige undersøgelsesprogrammer
viser at de intensive søer er generelt mere næringsfattige og har høje-
re sigtdybde end de ekstensiv 1 undersøgte søer (Fig. 5.1). Det bety-
der man skal være forsigtig med at anvende data fra de intensivt un-
dersøgte søer som et udtryk for den generelle tilstand i danske søer
over 5 hektar.

Inddragelsen af tre nye forholdsvis næringsfattige søer i det intensive
NOVANA overvågningsprogram, samtidig med at andre mere næ-
ringsrige søer er udgået fra undersøgelsesprogrammet, har bidraget
til at øge denne skævhed mellem de intensive søer og de tilfældigt
udvalgte ekstensiv-1 søer.

Det skal dog i den forbindelse nævnes at der både er størrelsesmæs-
sige og dybdemæssige forskelle mellem de intensivt og ekstensivt 1
undersøgte søer (Fig. 5.1). Det kan bidrage til forskelle såvel i næ-
ringsstofindhold som i nogle af de biologiske forskelle.

Ekstensiv-2 og ekstensiv-3 søerne, bekræfter imidlertid det billede de
ekstensiv 1 undersøgte søer viser, nemlig en lidt ringere tilstand end
det billede som de intensivt undersøgte søer har givet af tilstanden i
de danske søer.

Dette stemmer godt overens med tidligere undersøgelser hvor store
og mindre søer blev sammenlignet (Søndergaard et al., 2002).
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Figur 5.1 Sammenligninger på tværs af de intensivt (Int) og ekstensivt (Ex) undersøgte søer. Der er
anvendt medianværdier.
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6 Klimatiske forhold

Variationer i de klimatiske forhold kan både direkte og indirekte in-
fluere på søernes miljøtilstand. I nedbørsrige år med stor afstrømning
vil der generelt være en større næringsstoftilførsel til søerne – spe-
cielt af kvælstof. Vandopholdstiden vil til gengæld være kort, og der-
for vil der være tendens til, at stoftilbageholdelsen i søerne i procent
af tilførslen vil være relativt mindre end i et ”tørt” år. Temperaturen
påvirker direkte en række processer i søerne, og forskelle i tempera-
turniveauet og sæsonforløbet kan derfor være en medvirkende årsag
til forskelle i den generelle miljøtilstand mellem de enkelte år. Også
de øvrige klimatiske faktorer påvirker alle, i højere eller mindre grad,
søernes tilstand og udvikling. Kendskab til variationer i de klimati-
ske forhold er således nødvendig, når resultaterne fra søovervågnin-
gen skal tolkes.

I dette afsnit gives derfor en kort oversigt over de klimatiske forhold i
2004 sammenlignet med de forudgående overvågningsår. De klimati-
ske data er baseret på oplysninger fra Statens Planteavlsforsøg, Af-
deling for arealdata (Data før 1998, Statens Planteavlsforsøg, pers.
medd.), Meteorologisk Institut (DMI, 2005 DMI, pers. medd. og
www.dmi.dk). Herudover er benyttet egne data.

6.1 Temperatur og globalindstråling

Året 2004 var som 2003 varmere end normalt i hele landet. Årsmid-
deltemperaturen var 8,9 °C i 2004 mod 8,6 °C som gennemsnit for de
foregående overvågningsår (1989-2003) (tabel 6.1). De sidste tre år
2002-2004 har generelt været væsentligt varmere end resten af perio-
den (1989-2001). 2004 blev det 11. varmeste år siden begyndelsen af
de systematiske klimamålinger i 1874 (DMI, 2005).

Høj årsmiddeltemperatur i
2004

Tabel 6.1 Oversigt og sammenligning af de klimatiske forhold i 2004 og perio-
den 1989 til 2003. For nedbør, potentiel fordampning og global indstråling er
den samlede årlige mængde angivet. For lufttemperatur og vindhastighed er
det årlige gennemsnit vist. Gennemsnit og sommer er arealvægtede (baseret på
gridværdier). Således er værdierne for hele landet ikke blot et simpelt gennem-
snit af værdier for landsdelene.
*Bornholm er udeladt af beregningerne for hele landet.

Temperatur Indstråling Nedbør Fordampning Gns. vindhast.
(°C) (MJ m-2 år-1) (mm år-1) (mm år-1) (m s-1)

1989-2003
Jylland 8,3 3546 763 527 4,6
Fyn 8,8 3663 635 553 4,6
Sjælland 8,7 3672 615 566 4,6
Hele landet*) 8,6 3627 671 549 4,6
2004
Jylland 8,7 3663 877 597 4,8
Fyn 9,0 3692 734 608 4,4
Sjælland 8,8 3686 673 604 4,5
Hele landet*) 8,9 3680 761 603 4,6
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På trods af en gennemsnitlig højere temperatur samlet for 2004 sam-
menlignet med de foregående år (1989-2003) var januar samt både
juni og juli forholdsvis kolde (figur 6.1), men i august og september
var det varmere end tidligere. Tilsvarende var december væsentlig
varmere end normalt, også i det tidlige forår var temperaturen lidt
højere.

Globalindstrålingen var som årsgennemsnit tilsvarende højere i 2004
sammenlignet med de foregående år (tabel 6.1). Som for temperatu-
ren var det først i august, at den højere indstråling indtraf, i juni og
juli var indstrålingen noget lavere end gennemsnittet for de foregå-
ende år (figur 6.2).

Vandtemperaturerne i søerne responderer på de aktuelle lufttempe-
raturer og indstrålingsforhold, hvorfor vandtemperaturen i overvåg-
ningssøerne også var forholdsvis høj i 2004 (figur 6.3), men især den
”sene” sommer betød dog, at vandtemperaturen var noget lavere
som gennemsnit for året sammenlignet med 2002 og 2003:

Figur 6.1 Sammenligning af
den månedlige middeltem-
peratur (°C) i 2004 (- - -) og
middelen for perioden 1989
til 2003 (⎯⎯). Data fra hele
Danmark eksklusiv Born-
holm.
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6.2 Nedbør og fordampning

Årsnedbøren var som gennemsnit over hele landet (ekskl. Bornholm)
671 mm, hvilket er 13 % mere end gennemsnittet for de foregående
overvågningsår (tabel 6.1), sammenlignet med ”normal”-perioden
1961-90 lå 2004 16 % højere (DMI, 2005). Det var især i de vestlige
Danmark (Jylland og Fyn), at nedbørsmængden var øget, mens øg-
ningen var mindre på Sjælland. I perioden 1989-2004 har der på
landsplan været en stigende tendens i nedbørsmængden, den er dog
ikke signifikant. Betragtes derimod perioden 1917-2000 har der på
landsplan, og på trods af store variationer fra år til år, været en signi-
fikant stigende udviklingstendens i nedbørsmængden (Bøgestrand et
al., 2003).

I januar var der væsentlig mere nedbør end normalt (figur 6.4), især
på grund af ret stort snefald i måneden. Omvendt var nedbøren i
februar mindre end ellers. I de relativt lune forårsmåneder var ned-
børen også mindre end ellers. Sommeren og resten af året var ned-
børsrigt, specielt i august og oktober faldt der store nedbørsmæng-
der.

Den potentielle fordampning i 2004 var 10 % højere end gennem-
snittet for de foregående overvågningsår (tabel 6.1). Denne højere
potentielle fordampning gjorde sig gældende gennem hele året på
nær juni og især juli (figur 6.5).

Årsmiddelnedbør var i 2004
over normalen

Figur 6.4 Sammenligning af
den månedlige nedbør (mm
mdr-1) i 2004 (- - -) og mid-
delen for perioden 1989 til
2003 (⎯⎯). Data fra hele
Danmark eksklusiv Born-
holm.
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6.3 Vindforhold

Den gennemsnitlige vindhastighed for hele Danmark var i 2004
nogenlunde som gennemsnittet for perioden fra 1989 til 2003
(tabel 6.1), men der var dog væsentlige regionale forskelle. I
Jylland var den gennemsnitlige vindhastighed højere end de
foregående år, mens den på Fyn og Sjælland var lavere end el
lers.

Gennem året var der væsentlig mindre vind end ellers i januar
og februar, mens juni, september og oktober havde mere vind
end ellers (figur 6.6).

6.4 Sammenfatning

Året 2004 blev generelt et ret varmt og nedbørsrigt år sammenlignet
såvel med gennemsnittet i overvågningsperioden fra 1989 til 2003
som med ”normalen” fra 1961-1990.

Lufttemperaturen var for året som helhed noget højere end normalt,
men det slog først rigtigt igennem fra august og året ud.

Globalindstrålingen var tilsvarende i 2004 højere end gennemsnittet
for de foregående 15 overvågningsår.

Vandtemperaturen i søerne var ligesom lufttemperaturen relativ høj i
2004, men både i 2002 og 2003 var den dog noget højere.

2004 blev nedbørsrigt, årsnedbøren var som gennemsnit for hele landet
10% over normalen for de foregående overvågningsår. Specielt var ja-
nuar, august og oktober væsentlig mere nedbørsrige end normalt.

Den potentielle fordampning i 2004 var 10 % højere end gennem-
snittet for den foregående overvågningsperiode på grund af en gene-
relt højere fordampning hele året på nær juni og juli.

Den gennemsnitlige vindhastighed i Danmark var på 4,6 m s-1, hvilket
er det samme som gennemsnittet for perioden fra 1989 til 2003. Der var
dog væsentlige regionale forskelle. Således var den gennemsnitlige
vindhastighed i Jylland højere end normalt, mens den på Fyn og Sjæl-
land var lavere end ellers.

Figur 6.6 Sammenligning af
den månedlige middelvind-
hastighed (m s-1) i 2004 (- - -)
og middelen for perioden
1989 til 2003 (⎯⎯). Data fra
hele Danmark eksklusiv
Bornholm.
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