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Forord

Denne rapport udgives af Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center
for Milje og Energi, som et led i den landsdeekkende rapportering af det
Nationale program for Overvdgning af VAndmiljeet og NAturen (NO-
VANA). NOVANA er fjerde generation af nationale overvagningspro-
grammer, som med udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagnings-
program blev iveerksat efteraret 1988. Neaervaerende rapport omfatter da-
ta til og med 2010.

Formaélet med Vandmiljgplanens Overvagningsprogram var at underse-
ge effekten af de reguleringer og investeringer, som blev gennemfort i
forbindelse med Vandmiljeplan I (1987). Systematisk indsamling af data
gor det muligt at opgere udledninger af kveelstof og fosfor til vandmilje-
et samt at registrere de gkologiske effekter, der folger af eendringer i be-
lastningen af vandmiljeet med neeringssalte.

Programmet er lobende tilpasset overvagningsbehovene og omfatter sa-
vel overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og naturen, her-
under den terrestriske natur og luften som udvalgte pavirkninger, miljo-
fremmede stoffer og tungmetaller.

DCE - Nationalt Center for Milje og Energi har som en vaesentlig opgave
for Miljoministeriet at bidrage til at forbedre og styrke det faglige grund-
lag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri fo-
restar DCE - Nationalt Center for Miljo og Energi med bidrag fra Institut
for Bioscience og Institut for Miljovidenskab, Aarhus Universitet den
landsdeekkende rapportering af overvagningsprogrammet inden for om-
raderne ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmosferen
samt arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsde-
ling mellem fagdatacentrene og Naturstyrelsens decentrale enheder.
Fagdatacentret for grundvand er placeret hos De Nationale Geologiske
Undersogelser for Danmark og Grenland - GEUS, for punktkilder hos
Naturstyrelsen, mens fagdatacentrene for vandleb, seer, marine omra-
der, landovervagning samt arter og naturtyper er placeret hos Institut for
Bioscience, Aarhus Universitet og fagdatacenter for atmosferen hos In-
stitut for Miljevidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport, er baseret pa data indsamlet af Naturstyrelsens decentra-
le enheder.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusio-
nerne fra de ovrige Fagdatacenter-rapporter i Vandmilje og natur, 2010,
som udgives af Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Milje og
Energi, De Nationale Geologiske Undersogelser for Danmark og Gron-
land - GEUS og Naturstyrelsen.



1 Sammenfatning

12010 blev 15 sterre sger undersogt intensivt og ca. 90 seer mere eksten-
sivt. Alle sper, der blev undersegt i 2010 er over 4 ha. Seerne spaender fra
helt rene til steerkt forurenede som folge af eksisterende eller tidligere ti-
ders spildevandsudledninger. Alle intensivt overvagede soer er fersk-
vandsseer, mens der blandt de ekstensivt overvigede seer ogsa indgar
brakvandssger i programmet. I denne rapport indgar data fra 15 inten-
sivt undersogte samt 209 mere ekstensivt undersogte soer (Ekstensiv 1),
undersogt i den seneste tre-drs periode.

Naturstyrelsens decentrale enheder forestar den standardiserede prove-
indsamling. Alle indsamlede data indberettes til Fagdatacenteret for
ferskvand, som udarbejder arlige statusrapporter om den generelle til-
stand og udvikling. Dette ars rapport omfatter resultater for udviklings-
tendenser i perioden fra 1989 til 2010 i 15 intensivt undersogte soer samt
en kortere status for miljetilstanden i de ekstensivt undersogte soer un-
dersogt 1-3 gange i den syvarige periode 2004-2010.

Tabel 1.1. Miljgtilstanden i de fire typer af overvagningsseer illustreret ved udvalgte nog-
leparametre. Der er angivet medianveerdier for sommerperioden.

Parameter Intensivt undersggte soer Ekstensiv 1
Undersggelsesar 2010 2004-10
Antal sger 15 201
P-sgkoncentration (mg P/l) 0,058 0,097
N-sgkoncentration (mg N/I) 0,93 1,22
Sigtdybde (m) 1,9 1,0
Klorofyl a (ug/l) 22 32,5
Farvetal (mg Pt/l) 21,5 24,9

Fosforkoncentrationen i de intensivt overvagede seer var i 2010 55 % (arsgen-
nemsnit) lavere end niveauet for de forste seks ar af overvagningsperioden
(1989-1995). Arsmedianen faldt med 33 % fra perioden 1989-1995 til 2010,
mens den i 2010 kun var faldet med 13 % i forhold til perioden 2003-2009. Det
mest markante fald er saledes sket i den forste del af overvagningsperio-
den og i de mest belastede soer. Ud af de 15 intensive sger har der vaeret
et signifikant fald i fosforkoncentrationen i sommerperioden i ni sger i
lobet af overvagningsperioden (tabel 1.2).

Ligeledes for kveelstofniveauet har der veeret et fald i de intensivt mélte
soer siden 1989. Arsgennemsnittet og medianen i 2010 var hhv. 34 % og
29 % lavere end gennemsnittet for perioden 1989-1995, mens faldet var
mere begraenset (7-8 %) sammenlignet med seneste del af overvagningspe-
rioden (2003-2009). Pa enkeltsg-niveau har 11 af de 15 sger oplevet en sig-
nifikant reduktion i indholdet af totalkveelstof (sommerveerdier) siden
1989 (tabel 1.2).
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Der er sket en reduktion i indholdet af klorofyl a i de intensivt overvage-
de sper med de storste klorofylkoncentrationer. Derfor er sommergen-
nemsnittet for de 15 seer reduceret fra et niveau pa ca. 60 pg klorofyl a/1
i begyndelsen af overvdgningsperioden til 24 pg klorofyl a/11i 2010.

Det reducerede klorofylniveau i de mest belastede sger har resulteret i en
forbedring af sigtdybden i denne segruppe (figur 1.1). Blandt de 15 in-
tensivt overvagede sger er der ni seer, som har faet en signifikant for-
bedret sommersigtdybde siden 1989 (tabel 1.2).

Tabel 1.2. Statistisk signifikante udviklinger for udvalgte nggleparametre (sommergen-
nemsnit) i miljgtilstanden i 15 intensivt overvagede sger siden 1989.

Parameter Forbedret Forveerret Uzendret
P-sgkoncentration 9 1 5
N-sgkoncentration 11 0 4
Klorofyl a 8 3 4
Sigtdybde 9 2 4




Samlet set er miljotilstanden forbedret i de intensivt overvigede soer fra
1989 til 2010. Andringerne er hovedsageligt sket i forste del af overvag-
ningsperioden. Forbedringer i miljetilstanden er registreret iseer for de
vandkemiske parametre (bl.a. fosforkoncentration) samt sigtdybde og
dermed sgernes klarhed, men ogsa for biologiske parametre, som deek-
ningsgraden af undervandsvegetationen, har der veeret i fremgang i otte
ud af 15 intensivt undersogte soer.

For 10 af de intensivt overvigede soer, med veldefinerede vandbalancer,
er stofbalancer og kildeopsplitning opgjort. Generelt er bade ind- og ud-
lobskoncentrationen af kveelstof og fosfor signifikant reduceret i storste-
delen af sgerne, specielt i den forste del af overvagningsperioden, som et
resultat af reducerede belastninger, for fosfor specielt fra rensningsan-
leeg. Ogsa den absolutte tilforsel af kveelstof og fosfor til seerne er redu-
ceret. Derimod viser den relative tilbageholdelse ikke markante aendrin-
ger i overvdgningsperioden, men er dog steget i hhv. tre og fire sger for
fosfor og kveelstof og faldet i en se.

Ekstensiv 1 sgerne (ca. 200 sger>5 ha) repraesenterer hovedsageligt tre
typer af sger: alkaliske, lavvandede sger (n=117), alkaliske, dybe soer
(n=41) og brakvandsseer (n=28). Generelt set repraesenterer disse soer
fortrinsvis lavvandede, relativt neeringsrige seer (sommermedian: 0,09
mg fosfor/1) med en lille sigtdybde (1 meter), relativt hejt klorofylniveau
(sommermedian: 30 pg/l) samt lav forekomst af undervandsplanter og
hej forekomst af fisk. Opdelt pa setyper er brakvandseerne generelt me-
re neeringsrige end alkaliske dybe og lavvandede seer, og har hojere fi-
skeforekomst antalsmeessigt, hvilket afspejler artsdifferentiering mellem
fersk- og brakvandsseer. Alkaliske lavvandede sger har den hojeste an-
del af seer med hejt plantedeekke. Udviklingstendenser i 46 af ekstensiv
1 seerne, undersegt fire ar eller oftere i perioden 2000-2010, viste positive
udviklingstendenser i 18 sger og tilbagegang i seks soer.



2 Undersggelsesprogrammet

Den forste NOVANA periode omfattede arene 2004-2009. I 2010 er dele
af det hidtidige program viderefort som et “ekstra ar” i den forste NO-
VANA periode, idet data fra de undersogte stationer samtidig indgar
som en del af programmet for 2011-2015.

Det samlede overvagningsprogram for seer omfattede i programperio-
den 2004-2006 i alt 23 intensivt undersogte seer. Tre af disse sger var kun
inddraget fra 2004 til 2006. I 2007 blev disse tre "nye” seer taget ud af
programmet igen. I 2008 blev det intensive program yderligere reduceret
med én so og i 2010 med fire sper saledes at der i 2010 var 15 sger tilbage.
Disse 15 sger har veeret undersogt siden 1989 og kommer til indgd i den
del af overvagningsprogrammet, der fra 2011 vil blive betegnet som
“kontrolovervagning af seernes udvikling”.

Ud over de intensivt undersogte soer blev der i perioden 2004-2010 fore-
taget ekstensive undersogelser i 771 sger. Det ekstensive program deek-
kede indtil 2008 tre storrelseskategorier: >5 ha (ekstensiv 1), 0,1-5 ha
(ekstensiv 2) og 0,01-0,1 ha (ekstensiv 3) og omfattede i gennemsnit arligt
69 ekstensiv 1 sger, 66 ekstensiv 2 og 71 ekstensiv 3 sger. Overvagningen
af ekstensiv 2 og — 3 sgerne blev i 2008 reduceret, siledes at sger mindre
end 5 ha nu alene overvéges i forbindelse med naturtypeovervagningen.
I 2010 blev der ikke undersggt soer mindre end 5 ha. Med hensyn til
programbeskrivelse og resultater af undersogelser af denne gruppe hen-
vises der til tidligere soovervagningsrapporter.

Samlet er sgerne >5 ha deekket rimeligt ind til en national sammenstil-
ling, idet 38 % af de danske sger i denne storrelsesklasse undersoges. Det
ekstensive undersogelsesprogram i 2010 omfattede en del af de seoer, der
kommer til at indga i det program, der fra 2011 vil blive betegnet som
“kontrolovervagning af seernes tilstand”. Fra 2011 vil der i forbindelse
med naturtypeovervagningen arligt blive foretaget ekstensive underse-
gelser i 70 sper <5 ha i kontrolovervagningen og 360 i den operationelle
overvagning.

De kemiske forhold i de intensivt undersogte sger blev i perioden 2004-
2009 undersggt hvert ar sammen med planktonundersogelser, mens de
ovrige biologiske undersogelser blev foretaget med leengere tidsinterval-
ler — vegetationsundersogelser hvert andet dr, bundfauna og fisk hvert
sjette ar. Fra 2010 er undersogelsesfrekvensen for plankton- og vegetati-
onsundersggelser i det intensive program (kontrolovervdgning af udvik-
ling) reduceret. Se afsnit 2.1.

De ekstensive programmer i soer >5 ha er tidligere foregdet i en turnus
pa tre ar. I perioden 2010-2015 bliver hver so i det ekstensive program
(kontrolovervagning af tilstand) undersegt én gang. En del af sgerne vil i
forbindelse med det operationelle overvagningsprogram, som pabegyn-
des i 2011, blive undersegt for sigtdybde og udvalgte vandkemiske pa-
rametre to gange i perioden.
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Indholdet i de forskellige undersogelsesprogrammer er tilpasset de en-
kelte formalsbeskrivelser bade mht. undersegte variable, frekvenser og
antal af soer. Maleprogrammerne er opnaet ved at sammenstille de hid-
tidige erfaringer fra soovervagningsprogrammet, bl.a. igennem en stati-
stisk optimering (Larsen et al., 2002), tidligere erfaringer ved opstilling af
undersogelsesprogrammer for sger (Sendergaard et al., 1999), ligesom et
internationalt evalueringspanel har givet anbefalinger vedrorende disse
forhold.

I perioden 2007-2010 er der i et parallelt program (DEVANO) gennem-
fort en reekke undersogelser (vandkemi, sigtdybde samt vegetations- og
sedimentundersogelser) i et antal seger, udvalgt af Naturstyrelsen. Disse
undersogelser skal bidrage til, at miljocentrene kan vurdere miljemal, til-
stand og nodvendig indsats i seer, som er i risiko for ikke at opfylde na-
tur- og miljemal. Data fra disse undersogelser er ikke medtaget i denne
rapport.

Tabel 2.1. Oversigt over maleprogrammer i 2010 for det nationale overvagningsprogram
for sger med arealafgraensning af programmerne, antal undersggte sger samt malepro-
grammets turnus. "% af alle” angiver, hvor stor en andel de udvalgte sger udger af det
samlede antal danske sger inden for hvert starrelsesinterval.

Programtype Areal (hektar)  Antal sger % af alle Turnus (ar)
Intensiv 10-4000 15 L 57 1
Ekstensiv 1 >5 209 6

2.1 Det intensive program

I de intensivt undersogte soer beskrives neeringsstofdynamikken detalje-
ret. Dette sker pa baggrund af til- og fraferslen af vand samt bestemmel-
ser af totalkveelstof, totalfosfor og totaljern ved vandkemiske malinger
med en frekvens pa 12-26, athaengigt af afstremningsmenstret (tabel 2.2).
I sevandet beskrives neeringsstofferne med malinger af bade totale og
uorganiske fraktioner af kveelstof og fosfor, tilsvarende males neerings-
stofferne i bundvandet ved evt. lagdeling af vandet i soerne.

Sedimentets indhold af totalfosfor er bestemt en gang hvert sjette ar til
understottelse af analyserne af neeringsstofomseetningen i seerne.
Tungmetaller og miljofremmede stoffer i sedimentet blev undersogt i
2008 (resultaterne er afrapporteret i overvagningsrapporten “Seer 2009”
(Bjerring m.fl. 2010)). Bufferkapacitet og forsuringsstatus beskrives ved
maling af alkalinitet og pH, som sammen med bl.a. totaljern indgar i be-
skrivelsen af neeringsstofdynamikken i seerne. Herudover indgar ogsa
ilt- og temperaturprofiler, ledningsevne samt sigtdybde til en beskrivelse
af de fysiske forhold i sevandet.

Meengden af organisk materiale i sovandet males pa to forskellige ma-
der: Den totale meengde suspenderet materiale males sammen med glo-
detabet, mens malinger af klorofyl a giver et estimat for biomassen af
planteplankton.



Tabel 2.2. Oversigt over maleprogrammet for sger i det intensive sgovervagnings-
program (fra 2011 benavnt som "Kontrolovervagning, udvikling”), herunder arlige prave-
tagningsfrekvenser angivet med et gennemsnit for alle sger. Undersggelser, der gen-
nemfares hvert 3. eller 6. ar, er angivet med henholdsvis1/3 og 1/6. Hypolimnionprgver
tages kun ved springlagsdannnelse.

Sevand Tilleb/afleb
Epi- Hypo-
limnion limnion
Vandkemiske og fysiske analyser:
pH 19 5 12-26
Alkalinitet 19 5 12-26
Nitrit+nitratkveelstof 19 5
Ammoniumkveelstof 19 5
Total kveelstof 19 5 12-26
Total fosfor 19 5
Oplgst fosfor 19 5
Klorofyl a 19
Totaljern 19
Farvetal 19
Kationer® * 1
Silikat+silicium 19
Suspenderet stof 19
Glodetab af susp. stof 19
Sigtdybde' 19 12-26
Iit- og temperaturprofil’ 19 19
Vandstand' 19
Ledningsevne' 19
Maling af vandfaring'
Sedimentkemi 1/6
Tungmetaller og miljofremmede stoffer *
Biologiske analyser:
Planteplankton® 1/6
Dyreplankton® 1/6
Bunddyr* 1/6
Vandplanter® 1/3
Rarskovens udbredelse* 1/6
Fiskeundersggelse 1/6

R Feltmalinger inkl. dybdeprofil for ilt og temperatur. Vandstand og maling af vandfgring kan
ogsa undersgges kontinuert.? Vinterprove, 3 AEndring fra 2010, 4 Udgaet fra 2010

* Programmet gennemfort i 2008

Herudover undersoges en raekke biologiske komponenter. Antal og
biomasse af plante- og dyreplankton blev indtil 2009 opgjort hvert ar
gennem saesonen og dyreplanktonets graesning pa planteplankton kan
beregnes péd baggrund heraf. Fra 2010 er undersogelsesfrekvensen af dy-
re- og planteplankton reduceret til hvert sjette dr. Teetheden af under-
vandsplanter, deres dybdeudbredelse og artssammensaetning blev indtil
2009 undersogt hver anden sommer ved maksimal udbredelse i perioden
1juli — 15.august. Fra 2010 bliver undervandsvegetationen undersogt
hvert tredje ar. Hvert sjette ar er der undersogt bunddyr pa barbunden
mht. taxonomiske grupper, antal og biomasse, fiskebestandens sammen-
setning og relativ biomasse samt rerskovens udbredelse. Undersogelse
af rerskoven som selvsteendig parameter udgik af programmet fra 2010.
En oversigt over de parametre, der indgar i overvagningsprogrammet af
de intensivt undersogte seer samt deres undersogelsesfrekvens fremgar
af tabel 2.2.

11
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De intensive malinger i seerne giver grundlag for at udarbejde en detal-
jeret beskrivelse af sgernes okosystem, sdledes at neeringsstofomsaetning,
biologisk tilstand og interaktioner kan tolkes. Samtidigt kan der etableres
en drsagssammenheeng mellem menneskelig pavirkning og seernes re-
spons savel fysisk-kemisk som biologisk. Det er samtidigt muligt at be-
skrive klimatiske og andre naturgivne forholds indflydelse pa seerne og
deres respons.

Et antal pa 15 sper i det intensive program betyder, at man ikke kan be-
tragte disse soer som veerende repreesentative for de danske soper og de-
res udvikling. Resultaterne fra de intensive sger giver dog et rimeligt
grundlag for at vurdere resultaterne fra de ekstensivt overvagede soer.

2.2 Det ekstensive program

Det ekstensive maleprogram for de storre sger (>5 ha) blev indtil 2009
gennemfort i en tre-arig turnus, saledes at de udvalgte sger var planlagt
undersogt hvert tredje ar. I perioden 2011-2015 bliver hver sg i det eks-
tensive program (fra 2011 bensevnt “kontrolovervagning af seernes til-
stand”) undersegt mindst én gang.

Vandkemiske og fysiske forhold er fulgt manedligt i den produktive pe-
riode (april-september) med fa negleparametre (tabel 2.3). Derudover er
der taget en enkelt vinterprove, der kan bruges som reference for nee-
ringsstofferne om sommeren samt til at opnd en bedre beskrivelse af buf-
ferkapacitet og forsuringsstatus. Det giver i alt syv drlige provetagninger
af de fysiske og kemiske forhold. Et udvalg af de ekstensivt undersogte
seer indgdr i det operationelle program, som treeder i kraft fra 2011. I
dette program indgdr maling af neeringsstoftilfersel til seer. Endvidere
gennemfores der en opgerelse af belastning og trusler baseret pa besigti-
gelse og GIS-analyser.

Ekstensive malinger af de biologiske komponenter og naturindholdet er
indtil 2009 gennemfert ved at undersege undervandsplanter en gang i
juli/august, mens fisk og bunddyr er undersegt en gang pr. seks-ars pe-
riode i hhv. august/september og oktober.

Det ekstensive program for de storre sper gav indtil 2009 med udnyttelse
af resultater fra de intensive sger mulighed for at give en status for na-
tur- og miljetilstanden i de sterre danske soer hvert tredje ar. Med den
lavere undersggelsesfrekvens fra 2010 vil denne samlede status over seer
storre end 5 ha, der indgar i programmet, kunne foretages ca. hvert sjette
ar.



Tabel 2.3. Det ekstensive program (fra 2011 betegnet som "Kontrolovervagning, tilstand”)
for sger >5 ha. Oversigt over parametre og antallet af praver pr. ar. De syv praver tages

manedligt fra 1. april til 30. september, og der tages en enkelt vinterprave i november.

Hver sg undersgges i kontrolovervagningsprogrammet én gang i lebet af perioden 2011-

2015.

Parametre

Antal prover pr. ar

Vandkemiske og fysiske analyser:

pH

Alkalinitet
Totalkveelstof
Totalfosfor
Klorofyl a
Farvetal
Sigtdybde

lIt- og temperaturprofil
Ledningsevne
Salinitet
Sulfat’

Vandplanter
Dybdegraense
Dominerende art/arter
Artsliste

Fisk

Belastning og trusler (GIS mv.)

SN NN NN N NN NN

—_. = A A

1) Males kun pé vinterprgve. Udgér fra 2010
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3 Intensivt undersogte soer

Denne del af rapporten indledes med en generel karakteristik af de 15 in-
tensivt undersogte sger, hvori der er lavet undersogelser hvert ar siden
1989 (figur 3.1). Karakteristikken omfatter negletabeller med gennem-
snits-, median-, minimums- og maksimumsveerdier af udvalgte variable.
Herefter folger en reekke sméd afsnit, som beskriver standardindikatorer-
ne: fosfor, kveelstof, klorofyl a, sigtdybde, undervandsvegetation samt
fosfor- og kvelstoftransport til og fra seerne. For hver indikator beskri-
ves den aktuelle tilstand og udviklingen. Udviklingen i seernes tilstand
er iseer vurderet pa grundlag af tidsveegtede sommergennemsnit af de en-
kelte variable (1. maj - 31. september). Der er ikke foretaget fiskeunderso-
gelser i 2010. Resultater af tidligere fiskeundersogelser findes i rapporten
"Seer 2009” (Bjerring et al. 2010). Der er heller ikke foretaget planktonun-
dersogelser i ar, og det er ikke prioriteret at preesentere data fra tidligere
ars planktonundersegelser. Dette vil blive gjort i en af de felgende arsrap-
porter.

De statistiske beregninger er baseret pa log-linezer regression pa de udreg-
nede middelveerdier (kemiske variable, sigtdybden og stoftransporter) og
er testet for, om der er afvigelser fra nulhypotesen, dvs. om der gennem de
i alt 22 overvagningsar har veeret en statistisk sikker eendring. Responsva-
riablen er logaritmetransformeret for at sikre varianshomogenitet. Vi har
valgt at acceptere nulhypotesen pa 10 % signifikansniveau, hvorfor der i
flere tilfeelde kun er tale om udviklingstendenser. I praesentationen er der
dog opdelt i fire klasser baseret pa testsandsynligheden: <10 %, <5 %, <1
% og <0,1 %. Man skal veere opmeerksom p4, at denne metode veegter een-
dringer, der folger en jeevn udvikling over en arraekke, frem for pludselige
endringer.

Undersogelser af de biologiske parametre (undervandsplanter, fisk og
plankton) i de intensivt undersogte soer foretages ikke leengere hvert ar.
Undervandsplanter blev undersegt arligt indtil 2006 og plankton indtil
2009. De lavere undersogelsesfrekvenser gor det vanskeligere at vurdere
udviklingstendenser, og analyser pa to- tre- eller seks-ars basis er heller
ikke altid muligt for alle sger, fordi de i nogle tilfeelde ikke er repraesente-
ret i hver periode. En oversigt over undersogelser af vandkemi, under-
vandsplanter, fisk, plante- og dyreplankton i de gennemgdende 15 sger i
perioden 2004-2010 ses af tabel 3.1.



Tabel 3.1 Oversigt over undersggelser af vandkemi, undervandsplanter, fisk, planteplankton og dyreplankton i de 15 gennemgaende intensivt undersggte sger i perioden 2004-2010.

Vandkemi Undervandsplanter Fisk Planteplankton Dyreplankton
04 05 06 07 08 09 10|04 05 06 07 08 09 10|04 05 06 07 08 09 10|04 05 06 07 08 09 10|04 05 06 07 08 09 10

ARRESKOV SO X X X X X X X|X X X X X X X X X X X X X X X X X
ARRESQ X X X X X X X|[X X X X X X X X X X X X X X X
BRYRUP LANGSQ X X X X X X X|X X X X X X X X X X X X X X X X
ENGELSHOLM S@ X X X X X X X|X X X X X X X X X X X X X X X X

FURESQJEN STORESQ X X X X X X X|X X X X X X X X X X X X X X X X
HINGE SO X X X X X X X|[X X X X X X X X X X X X X X X X X X
HORNUM S©@ X X X X X X X|X X X X X X X X X X X X X X X

KVIE S@ X X X X X X X|[X X X X X X X X X X X X X X

MAGLESY V. BRORFELDE X X X X X X X|X X X X X X X X X X X X X X
NORSSQ@ X X X X X X X|[X X X X X X X X X X X X X

RAVNSQ X X X X X X X|X X X X X X X X X X X X X X X X X X
STORE S@GARD SO X X X X X X X|[X X X X X X X X X X X X X

SOBY S@, MIDTJYLLAND X X X X X X X|X X X X X X X X X X X X X X X X X
SOHOLM Sg X X X X X X X|[X X X X X X X X X X X X X X X
VESTERBORG SO X X X X X X X|[X X X X X X X X X X X X X X X

a1



Figur 3.1. Geografisk placering
af de 15 intensivt undersogte
sger.
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3.1 Generel karakteristik

Generelt daekker de 15 sger over store morfometriske forskelle, hvor
f.eks. areal varierer mellem ca. 0,12 km? (Hornum Se) og ca. 40 km? (Ar-
reso), altsd med mere end en faktor 300. Hydraulisk opholdstid varierer i
2010 med mere end en faktor 250 (Vesterborg Se: 0,04 ar og Furesgen 10
ar). Ogsa dybdemaessigt er der store forskelle, fra seer med en maksi-
mumdybde pa 2,6 m (Hinge So og Kvie Sp) til Danmarks dybeste sg (Fu-
resg) med dybder ned til 38 m.

De vandkemiske data viser, at de intensivt undersogte seer, mht.
neeringsindhold, omfatter de fleste danske typer af soer, fra relativt
neeringsfattige soer med totalfosforkoncentrationer pa omkring 0,02 mg
P/1 til neeringsrige soer med fosforkoncentrationer pa ca. 0,2 mg P/l som
sommergennemsnit (tabel 3.2). Selvom disse soer altsa repraesenterer et
bredt spektrum af neeringsstofkoncentrationer, er der ikke mange
egentligt neeringsfattige eller meget neeringsrige soer i gruppen. Der er
tilsvarende forskelle om sommeren i vandets indhold af klorofyl a og
sigtbarhed med klorofylkoncentrationer mellem 7 og 92 pg/l og
middelsommersigtdybder mellem 0,5 og 4,3 m. Seernes alkalinitet om
sommeren speender fra 0,14 til 5,4 meq/l med overveegt af de alkaliske
soer. I sommerperioden varierer pH-veerdierne mellem 6,1 og 8,8 og
deekker dermed et vist spektrum af surhedsgrader uden dog at omfatte
decideret sure sger.

|
Nors Sg
PN e - \
2 y y

/f
Hornum Sg
5/ ) o -
{ /
Hinge So /f
Ravn SF/’ r
Soby Sg Arresg
» {
BryrEE‘I_Tapgsa
Kvie S6  Engelsholm So Mag'lesei I‘:uresz
< S0 M :
€ ,N)J k /
1 Seholm Sg
- \ p
p Arreska So L f, '/
St. Segard Sg. S 7 ,,J :
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Tabel 3.2. Vandkemiske forhold i de 15 intensivt undersggte sger i 2010, baseret pa ars-
og sommergennemsnit for de enkelte sger.

Gns. Median Min. Maks. Antal

soger
Totalfosfor (mg P/l) &r 0,062 0,062 0,018 0,164 15
Totalfosfor (mg P/l) sommer 0,069 0,058 0,017 0,22 15
Oplast fosfor (ortho-P) (mg P/l) ar 0,022 0,014 0,003 0,093 15
Oplgst fosfor (ortho-P) (mg P/l) sommer 0,016 0,004 0,002 0,117 15
Totalkveelstof (mg N/I) &r 1,75 1,6 0,40 5,2 15
Totalkveelstof (mg N/I' ) sommer 1,20 0,93 0,33 3,52 15
Nitrat (NOs-N) (mg N/I') ar 1,07 0,62 0,14 3,86 15
Nitrat (NOs-N) ( mg N/I) sommer 0,5 0,1 0,04 2,34 15
Sigtdybde (m) ar 2,3 2,0 0,9 5,0 15
Sigtdybde (m) sommer 2,0 1,9 0,5 4,3 15
Klorofyl a (ug/l) ar 24,2 18,7 6,3 65,9 15
Klorofyl a (ug/l) sommer 37,7 22 6,7 92,3 15
Farvetal (mg Pt/l) ar 25,2 21,8 6,8 66,6 15
Farvetal (mg Pt/l) sommer 24 21,5 6,2 56,7 15
Alkalinitet (meg/l) ar 2,04 2,17 0,13 5,49 15
Alkalinitet (meq/l) sommer 1,97 2,05 0,14 5,35 15
pH ar 7.8 8,1 6,2 8,4 15
pH sommer 8,1 8,3 6,1 8,8 15
3.2 Fosfor

Fosfor i vandmiljeet kommer primeert fra landbrugs- og naturarealer,
spildevand fra byer og spredt bebyggelse og i mindre omfang fra indu-
strier og dambrug.

Fosfor er et planteneeringsstof, der i de fleste sger betragtes som den be-
grensende faktor for algeveeksten. Fosfor har altsd stor betydning for
vandmiljeet og mange af de biologiske forhold i seerne. Fosfor akkumu-
leres i sebunden, og efter en reduceret belastning eller afskeering af spil-
devand kan denne fosfor efterfelgende i en drraekke frigives til sovandet,
hvilket forsinker effekten pa vandkvaliteten.

Udviklingen i sommerkoncentrationen fra 1989 til 2010 af henholdsvis
totalfosfor og oplest fosfor (orthofosfat) i de intensivt undersogte soer
ses af figur 3.2. Resultaterne for de enkelte sger ses af figur 3.3. Redukti-
oner i medianverdierne er et udtryk for, at det generelle koncentrations-
niveau, herunder ogsd i de middelneeringsrige soer, er reduceret.

Det storste fald, bade pa sommer- og arsbasis, er generelt sket i begyn-
delsen af overvagningsperioden (tabel 3.3, figur 3.2 og figur 3.3). Som-
mermedianen af totalfosforkoncentrationen 14 i perioden 1989-1993 pa
ca. 0,1 mg/l. Fra 1994 til 2010 varierede veerdierne mellem 0,06-0,08
mg/1, (dog 0,05 i 2007). Der er en tendens til laveste veerdier mod slut-
ningen af perioden (figur 3.2). Det samme menster gor sig geeldende for
medianveerdierne af orthofosfat, hvor veerdierne fra 1989 til 1996 gene-
relt 1a hojest, og de laveste veerdier ses fra 2005 og frem.

Det er i de neeringsrige intensive sger, at fosforkoncentrationen er faldet
mest siden 1989. Sdledes er der pd 0,1 % signifikansniveau sket en reduk-
tion i sommerkoncentrationen af totalfosfor i fem af syv sger med en
koncentration pa mere end 0,1 mg/1i 1989, mens der typisk for de mere

17



Figur 3.2. Udviklingen i som-
mergennemsnit for sgkoncentra-
tionen af A: totalfosfor (Total-P)
og B: orthofosfat (PO4-P) (mg
P/l) i de 15 intensive sger, der
har veeret overvaget siden 1989.
Sgjlerne viser 10, 25, 75 og 90
% fraktiler. Linjen viser median-
veerdien.
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neeringsfattige soer ikke ses nogen signifikant eendring eller kun med en
lavere statistisk sikkerhed (se fig. 3.3 og tabel 3.4). Pga. dette pavirkes
gennemsnitsveerdierne forholdsvis kraftigt. Arsgennemsnitsveerdierne
for totalfosfor er faldet stot fra 0,14 mg P/l i perioden 1989-95 til 0,06 i
2010 og oplest fosfor fra 0,05 til 0,02 mg P/11i 2010 (tabel 3.3). Den gen-
nemsnitlige arsveerdi af totalfosfor i de intensivt undersogte seers over-
fladevand er dermed reduceret med 57 % og oplest fosfor med 60 %.

Det totale fosforniveau i de 15 sger udtrykt ved medianen er reduceret
med 33 % fra perioden 1989-1995 til 2010 pa arsbasis. I de rene sger (25 %
fraktilen) har totalfosforindholdet stort set veeret ueendret gennem hele
undersogelsesperioden. Derimod er sket en kraftig reduktion (60 %) i to-
talfosfor i de mest neeringsrige seer (75 % fraktil).

Indholdet af oplest fosfor i overfladevandet i 2010 viser et andet menster
end totalfosfor. Reduktionen i oplest fosfor blandt de renere sger er rela-
tivt sterre end for totalfosfor.
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Figur 3.3. Udvikling i sommermiddel-koncentrationen af totalfosfor (Total-P) og oplast fosfor (PO4-P) i hver af de 15 intensivt
undersggte sger. Bemeerk forskellige skalaer pa akserne.
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Tabel 3.3. Koncentrationen af totalfosfor (Total-P) og oplgst fosfor (Ortho-P) angivet som
arsmiddel- og medianveerdier, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler (over-
fladevand) for perioderne 1989-95, 1996-2002 og 2003-2009 samt 2010 i de 15 intensivt
overvagede sger, som er overvaget siden 1989. Baseret p& arsgennemsnit for de enkelte
sger, enheden er mg/l.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Arsvaerdier
Total-P 1989-1995 0,140 0,021 0,034 0,093 0,217 0,453
1996-2002 0,094 0,022 0,030 0,066 0,124 0,281
2003-2009 0,077 0,018 0,027 0,071 0,105 0,205
2010 0,063 0,018 0,033 0,062 0,085 0,164
Ortho-P 1989-1995 0,052 0,007 0,01 0,016 0,071 0,268

1996-2002 0,034 0,004 0,009 0,018 0,045 0,178
2003-2009 0,025 0,002 0,004 0,013 0,029 0,135
2010 0,022 0,003 0,004 0,014 0,026 0,093

Pa enkeltsgniveau er totalfosforindholdet som ars- og sommermiddel
mindsket signifikant i henholdsvis 10 og ni af de 15 sger, hvorfra der er
malinger i sevandet siden 1989 (tabel 3.4). Indholdet af orthofosfat i se-
vandet er reduceret i 11 af de 15 seer med lang tidsserie.

Tabel 3.4. Udviklingen i indholdet af totalfosfor (Total-P) og oplgst fosfor (Ortho-P) i overflade-
vand i de intensivt overvagede sger fra 1989 til 2010. -/+, --/++, -—/+++, -—/++++ svarer til reduk-
tion/foragelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant aendring.

Arsmiddel Sommermiddel
Ortho-P Total-P Ortho-P Total-P

Nors Sg 0 0
Hornum Sg ++ - +
Hinge So
Ravnsg 0
Bryrup Langso 0 0 0
Seby Sg 0 0
Kvie Sg 0 - 0 0
Engelsholm Sg ++ 0
Store Sggard Se
Arreskov Sg 0 0 0 0
Soholm Sg
Arresg -
Furesgen
Maglesg -
Vesterborg Sg -
| alt

A+ ++ 1 1 0 1

| alt

-[-~[--~---- 11 10 11 9

Kun i Hornum Sg har der veeret en signifikant stigning i drs- og som-
mermiddelkoncentrationen af totalfosfor.

3.3 Kvalstof

Kveelstof i vandmiljget stammer primeert fra primeert udvaskning fra
landbrugsarealer. Mindre betydende kilder er renseanleeg, industrier og
dambrug.



Figur 3.4. Udviklingen i sommer-
gennemsnit for sgkoncentratio-
nen af A: totalkveelstof (Total-N)
og B: nitrat (NO3z-N) (mg N/I) i de
15 intensivt overvagede sger, der
har veeret overvaget siden 1989.
Sajlerne viser 10, 25, 75 og 90 %
fraktiler. Linjen viser medianveer-
dien.

Kveelstof er ligesom fosfor et planteneeringsstof og har betydning for al-
gemaengden i sperne, selvom fosfor i de fleste sger oftest vil vaere den
begreensende faktor. Der er dog undersogelser, der peger pd, at kvaelstof
spiller en vaesentlig rolle for undervandsplanterne, og at heje kveelstof-
koncentrationer kan gore det vanskeligere at opna klarvandede forhold
(Gonzales Sagrario et al., 2005).

I'seerne foregdr der en naturlig kveelstoffjernelse (denitrifikation), som har be-
tydning for, hvor meget kveelstof der transporteres ud af seerne og videre via
vandlebene til havet. Overvagningen af kveelstofkoncentrationerne bidrager
med viden om denitrifikationskapaciteten og giver dermed muligheder for at
vurdere sgernes samlede kapacitet til at fjerne kveelstof.

A
4
>
o 3
£
z
T 27
° l N
1
0_I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4
B
3
E —
()]
E o
Z
&>
pz4
1 4
O_I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1989 91 93 95 97 99 01 03 05 07 2010

21



Total-N (mg/l)

5

0,9

0,6

0,3

Nors So

i

0,16

0,12

0,08

0,04

Hornum So

-

0,15

0,10

0,05

Hinge So

Ravnso

5

Bryrup Langsgo

'y

1989 95 00

05 2010

Soby So
0,6 0,06
0,5 - 0,05
°"“\/M‘°’°“
0,3 0,03
0,2+ 0,02
0,1 0,01
0 [TTTT T T T T TT T T TT T T T TTT T 0
Kvie Sg
0,15 0,20
0,12 - - 0,16
0,09—\/\/\}\/\‘0,12
0,06 | 0,08
0,03 0,04
0||||||||||||||||||||||0
Engelsholm Sg
25 1,0
2,0 1 038
1,54 0,6
1,0 - 0,4
0,5 - 0,2
0||||||||||||||||||||||0
5 Store Sogaard Sg 5
4 -4
3 -3
2 -2
1+ -1
0||||||||||||||||||||||0
Arreskov Sg
5 0,25
4 — 0,20
3 0,15
2 0,10
14 - 0,05
0||||||||||||||||||||||0
1989 95 00 05 2010

0,9

0,6

0,3

Soholm Sg

— — o
o wu =T
| | |

25

2,0

—15

~1,0

— 0,5

Arreso

— N [
| | |

0,08

0,06

0,04

0,02

Furesgen

5

0,12

0,09

0,06

0,03

Magleso

o — -
I3 k=) o
1 1 1

0,75

0,50

0,25

Vesterborg So

ii

1989 95 00

05 2010

NO,-N (mg/l)

Figur 3.5. Udvikling i sommermiddel-koncentrationen af totalkvaelstof (Total-N) og nitrat (NOsN) i hver af de 15 intensivt under-
sogte sger. Bemaerk forskellige skalaer pa akserne.
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Udviklingen i sommerkoncentrationen fra 1989 til 2010 af henholdsvis
totalkveelstof og nitrat i de intensivt undersogte sger ses af figur 3.4. Re-
sultaterne for de enkelte sger ses af figur 3.5. Reduktioner i medianveer-
dierne er et udtryk for, at det generelle koncentrationsniveau, herunder

ogsa i de middelnzeringsrige sger, er reduceret. Det sterste fald, bade pa



sommer- og arsbasis, er generelt sket i begyndelsen af overvagningsperi-
oden (tabel 3.5, figur 3.4 og figur 3.5).

Siden 1989 er der sket en reduktion i indholdet af totalkveelstof i de in-
tensivt undersogte seer savel pa ars- som pa sommerniveau. Sommer-
medianen af totalkveelstof 1a i perioden 1989-1993 pa omkring 1,8 mg/1.
Frem til 1996 skete der et konstant fald i koncentrationen til 1,1 mg/l. I
de folgende 10 ar varierede totalkveelstof koncentrationerne mellem 1 og
1,5 mg/1, mens de fra 2007 konstant har ligget under 1 mg/1 (figur 3.4).

Sommermedianen af nitratkoncentrationen 1 i perioden 1989-1999 mel-
lem 0,1 og 0,25, bortset fra 1996 og 1997, som udviste lavere veerdier (0,05
og 0,06 mg/1). Herefter skete der et generelt fald, sdledes at median kon-
centrationerne i alle de felgende ar, bortset fra 2001 og 2002, 1a under 0,1
mg/1 (figur 3.4).

Faldet i kveelstofkoncentrationen er, som for fosfor, sterst blandt de soer,
der som udgangspunkt udviste de hejeste kveelstofkoncentrationer. Sa-
ledes er der i seks af de otte sger, hvori der fandtes totalkveelstof koncen-
trationer hojere end 2 mg/1i begyndelsen af overvagningsperioden, sket
et fald pa 0,1 % signifikansniveau. I de mere neeringsfattige soer er re-
duktionen generelt mindre signifikant (figur 3.5 og tabel 3.6).

Tabel 3.5. Koncentrationen af totalkveelstof (Total-N) angivet som arsmiddel- og median-
veerdier, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler (overfladevand) for perioderne
1989-95, 1996-2002 og 2003-2009 samt 2010 i de 15 intensivt overvagede sger, som er
overvaget siden 1989. Baseret pad drsgennemsnit for de enkelte sger, enheden er mg/l.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Arsveerdier
Total-N 1989-1995 2,67 0,48 0,94 2,25 4,37 5,41
1996-2002 2,08 0,44 1,08 1,86 3,18 412
2003-2009 1,89 0,42 0,97 1,73 2,48 4,65
2010 1,75 0,4 0,94 1,6 2,11 5,25

Arsgennemsnittet for totalkveelstof er reduceret med 34 % fra et niveau
pa ca. 2,7 indtil 1995 til ca. 1,8 mg N/11i 2010. Ogsa for kveelstofs ved-
kommende kan der konstateres en reduktion i de middelnaeringsrige so-
er (medianen), som er reduceret med 29 % i 2010 i forhold til niveauet
indtil 1995 (arsveerdier).

Om sommeren er der sket et fald i totalkveelstofkoncentrationen pa 39 %
for sommergennemsnittet og 50 % for medianen i 2010 i forhold til arene
1989 til 1995. Faldet i sommerkoncentrationerne var sterst blandt de nee-
ringsrige seer. Kveaelstofindholdet er sdledes reduceret mest i sommerpe-
rioden. Kveelstofkoncentrationen i sgerne i vinterhalvaret er pavirket af
de eksterne tilforsler fra oplandet i hejere grad end om sommeren, og
den storre reduktion i kveelstofkoncentrationen i sevandet i sommerma-
nederne skyldes savel reduktionen i kveelstoftilferslerne, men ogsd en
foroget denitrifikation internt i sgerne pa grund af et generelt reduceret
eutrofieringsniveau.

I de reneste sger er koncentrationen af totalkvaelstof og nitrat faldet svagt
siden 1989 (tabel 3.5).
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Figur 3.6. Udviklingen i sommer-
gennemsnit for sgkoncentrationen
af klorofyl a (ug/l) i de 15 intensivt
overvagede sger, der har veeret
overvaget siden 1989. Sgjlerne
viser 10, 25, 75 og 90 % fraktiler.
Linjen viser medianveerdien.
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Tabel 3.6. Udviklingen i indholdet af totalkvaelstof (Total-N) og nitrat (NOs-N) i sgvand i de
enkelte intensivt overvagede sger fra 1989 til 2010. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til
reduktion/forggelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der
ikke har veeret nogen signifikant sendring.

Arsmiddel Sommermiddel
NOs-N Total-N NOs-N Total-N
Nors Sg
Hornum Sg 0 - 0
Hinge So
Ravnsg
Bryrup Langso
Seby So 0 0 0 0
Kvie Sg 0 0 0 -
Engelsholm Sg
Store Sggardsg 0 0
Arreskov Sg 0 0
Soholm Sg 0 - 0 -
Arresg 0 0 -
Furesgen
Maglesg
Vesterborg Sg 0 0 0 0
| alt +/++/+++/++++ 0 0 0 0
| alt -/--/---/---- 9 10 9 11

For de enkelte sger er der siden 1989 sket en signifikant reduktion i kon-
centrationen af totalkveelstof i 10 (drsmiddel) og 11 (sommermiddel) af
de 15 sger (tabel 3.6). Indholdet af nitrat er reduceret i ni sger for bade
ars- og sommermiddel.

3.4 Kilorofyl a

Klorofyl a er det gronne pigment i fotosyntetiserende hgjere planter og alger
og kan bruges som et indirekte udtryk for algemeengden i vandet og et mal
for vandkvaliteten. Klorofylindholdet varierer dog i de forskellige algearter,
ligesom det kan variere med drstiden i den enkelte art.
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Figur 3.7. Udvikling i sommermiddel-koncentrationen af klorofyl a og sigtdybde i hver af de 15 intensivt undersggte sger. Be-
maerk forskellige skalaer pa akserne.

Udviklingen i sommerkoncentrationen fra 1989 til 2010 af klorofyl 2 i de inten-
sivt undersogte seer ses af figur 3.6. Resultaterne for de enkelte sger ses af figur
3.7. Medianveerdierne har ligget pa samme niveau i undersegelsesperioden.
Dog sas der et konstant fald fra 1990 til 1996 fra 51 til 15 pg/1. Herefter var der
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en stigende tendens (dog med relativt lave veerdier i 2003, 2004 og 2006) indtil
2007 (49 pg/1). Herefter faldt koncentrationen konstant frem til 2010 (22 pg/1).

Ogsa med hensyn til klorofyl er de sterste eendringer generelt sket i soer
med de hojeste klorofylkoncentrationer. I 2010 er sekoncentrationen af
klorofyl a pa arsbasis mindsket i forhold til perioden 1989-1995 med 83
% i sperne med det hgjeste klorofylindhold. 75 % fraktilen er reduceret
med 51 % for arsveerdierne. Faldet i de haje klorofylkoncentrationer har
resulteret i, at klorofylgennemsnittet pa arsbasis er reduceret med 60 %
fra 60 g /11 1989-1995 til 24 pg/11i 2010.

Tabel 3.7. Sgkoncentrationen af klorofyl a angivet som &rsgennemsnits- og medianvaerdi-
er, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler (overfladevand) for perioderne 1989-
95, 1996-2002 og 2003 - 2009 samt 2010 i de 15 intensivt overvagede sger, som er over-
vaget siden 1989. Baseret pa arsgennemsnit for de enkelte sger, enheden er pg/l.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Arsvardier
Klorofyl 21989-1995 59,5 6,7 12,3 27,1 74,9 390,7
1996-2002 35 7,6 9,3 24 49,6 155,9
2003-2009 31,6 7,5 8,7 29,1 42 105,5
2010 24,2 6,3 8 18,7 36,8 65,9

I de enkelte sger er klorofyl a, arsmiddel og -sommermiddel, reduceret
signifikant i otte af de 15 sger (tabel 3.8). Klorofyl a indholdet er oget sig-
nifikant i tre sger: Nors Sg, Hornum Se og Bryrup Langse i sommerperi-
oden og Hornum Seg og Bryrup Langse pa arsniveau.

Tabel 3.8. Udviklingen i indholdet af klorofyl a (ug/l) og sigtdybde (meter) i sgvandet i de
enkelte intensivt overvagede sger fra 1989 til 2010. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til
reduktion/forggelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der
ikke har veeret nogen signifikant sendring.

Arsmiddel Sommermiddel
Klorofyl a Sigtdybde Klorofyl a Sigtdybde
Nors Sg 0 0 ++ 0
Hornum Sg +++ 0 +++ --
Hinge So --== ++++ ——— 44+
Ravnsg 0 + - 0
Bryrup Langsg + 0 + -
Seby Se - 0 0 0
Kvie Sg ++++ ++
Engelsholm Sg +++ T+
Store Sggardse 0 +++ 0 +++
Arreskov Sg 0 + 0 0
Soholm Sg 0 0 0 ++
Arresg ++++ ++
Furesgen ++++ o+
Magleso ++ - +
Vesterborg Sg ++++ i
| alt +/++/+++/++++ 2 10 3 9
| alt -/--/---/---- 8 0 8 2




Figur 3.8. Udviklingen i sigtdybde
i de 15 intensivt overvagede
sger, der har veeret overvaget
siden 1989 ud fra sommergen-
nemsnit. Sgjlerne viser 10, 25, 75
0g 90 % fraktiler. Linjen viser
medianvaerdien.

3.5 Sigtdybde

Sigtdybden er et udtryk for vandets klarhed eller gennemsigtighed, dvs.
sigtdybden er afgerende for lysets evne til at treenge ned i sevandet og
dermed ogsa et mal for, hvor dybt egentlige undervandsplanter vil veere
i stand til at vokse. Sigtdybden er derfor ogsa en veesentlig parameter i
vurderingen af undervandsplanternes potentielle udbredelsesomrade.

I de fleste soer er sigtdybden tillige et udtryk for algemeengden og der-
med tilstanden i seen. Vandets farve (f.eks. brunvandede sger) eller re-
suspenderet materiale fra sebunden i lavvandede seer kan dog ogsa pa-
virke sigtdybden.

Sigtdybden i de 15 intensivt undersogte soer har vist en generel stigende
tendens siden 1989. De storste eendringer skete i de forste 10 ar, hvor
medianverdien blev oget fra omkring 1,3 m til 2 m (sommerveerdier). I
perioden 2000-2006 1a veerdierne ret ensartet — mellem 1,5 og 1,7 m. Efter
en stigning i 2007 (til 1,9 m) faldt sigtdybden atter, men har udvist sti-
gende tendens de seneste par ar (figur 3.8). Udviklingen i sigtdybden i
de enkelte sger ses af figur 3.7.
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Gennemsnitligt var sigtdybden i 2010 18 % hojere end niveauet i perio-
den 1989-1995 for arsverdier. Sammenlignet med perioden 1989-1995 er
der sket forbedringer i seer med bade lav og hej sigtdybde i 1989. Sale-
des er 25 %-fraktilen steget med 34 % og minimumsveerdien mere end
fordoblet. 75 %-fraktilen er steget med 6 % og maksimumsverdien med
40 % (tabel 3.9).

Tabel 3.9. Sigtdybden angivet som arsgennemsnits- og medianveerdier, minima, maksima
samt 25 %- og 75 %-kvartiler (overfladevand) for perioderne 1989-95 og 1996-2002,
2003-2009 samt 2010 i de 15 intensivt overvagede sger, som er overvaget siden 1989.
Baseret pa arsgennemsnit for de enkelte sger, enheden er meter.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.
Arsveerdier
Sigtdybde 1989-1995 1,95 0,36 0,83 2,06 3,17 3,6
1996-2002 2,17 0,52 1.08 2,06 3,28 4,20
2003-2009 2,33 0,56 1,13 1,89 3,74 4,99
2010 2.31 0,89 1,11 2,01 3,35 5,03
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Det generelt reducerede neeringsstofniveau i sgerne siden overvagnin-
gen af vandmiljoet startede i 1989 har sdledes fort til oget sigtdybde i de
fleste af de intensivt overvdgede soer. For de enkelte sger er der sket en
signifikant stigning i sigtdybdens ars- og sommermiddel i henholdsvis
10 og ni af de 15 sger (tabel 3.8). Kun i Hornum So og Bryrup Langse
(sommergennemsnit) er sigtdybden blevet mindre siden 1989. Flere soer,
primeert de mest klarvandede (f.eks. Nors So, Ravn Se og Seby Se) viser
ingen eller kun en lille eendring i sigtdybden. Siden 1996 har der ikke
veeret noget markant udvikling i den gennemsnitlige sigtdybde i de 15
intensive seer (figur 3.8).

3.6 Undervandsplanter

Undervandsvegetationen er en vesentlig parameter for hele seens gko-
logi. Vegetationen har afgerende betydning for blandt andet fiskesam-
menseaetning, dyreplanktonsammensaetning, udveksling af neeringsstof-
fer mellem sediment og vand, neeringsstofkoncentrationen i vandfasen
og iltindholdet i savel vand som sediment. Undervandsvegetationen er
desuden folsom over for forringelser i vandkvaliteten i form af f.eks. re-
duceret sigtdybde eller oget algemaengde /klorofylindhold og er dermed
en god indikator for vandkvaliteten.

I forhold til Habitatdirektivet er undervandsvegetationens artssammen-
setning og vegetationens udbredelse central for habitatens typebeteg-
nelse samt dens bevaringsstatus. Undervandsplanter indgdr ogsa i
Vandrammedirektivet som en af vandkvalitetsparametrene, der skal an-
vendes til at fastsaette den ekologiske kvalitet.

Undervandsplanternes udbredelse er siden 1993/94 og frem til 2005 un-
dersogt én gang arligt i 12 af de tidligere 37 overvagningsseer. Tisso og
Nors So er udgdet pga. ufuldsteendige data og Magleso blev ikke under-
sogt i 2006. Dermed er der kun en lang arlig tidsserie for ni seer fra
1993til 2006. Fra 2007 blev programmet sendret saledes, at der kun skal
foretages planteundersogelser hvert andet ar i de intensivt undersogte
soer.

Ved undersogelserne for 2004 blev den enkelte so inddelt i delomrader,
og deekningsgrad samt plantefyldt volumen blev bestemt dels i delom-
raderne og dels i hele sgen.

I NOVANA (2004-2010) er undersogelserne foretaget ved en transekt-
undersogelse. Der beregnes en samlet relativ plantedaekningsgrad
(RPA) baseret pa data fra transekterne. P4 baggrund af plantehejde og
vanddybde i de enkelte observationspunkter beregnes et relativt plante-
fyldt volumen (RPV). Desuden registreres den maksimale dybde, hvori
de enkelte arter er fundet (dybdegreensen). Transektundersogelsens
samlede resultat er baseret pa feerre observationer end den tidligere om-
radeundersogelse, men anvendelsen af transekter sikrer, at observati-
onspunkterne er fordelt over hele sparealet. Da de samme transekter an-
vendes de efterfolgende ar er der omrader, hvor vegetationen ikke un-
dersoges. Dette kompenseres ved at supplere undersogelsen med obser-
vationer i omrader med formodet eller udbredt vegetation med henblik
pa at supplere artslisten. I transektundersogelsen indgar desuden den
storst registrerede dybde for de enkelte arter (dybdegraensen).



Figur 3.9. Udviklingen i under-
vandsplanternes A: daeknings-
grad (RPA), B: relativt plantefyldt
volumen (RPV) og C: dybde-
graense i de ni intensivt under-
sagte sger, hvor der i perioden
1993-2006 er foretaget arlige
vegetationsundersggelser. Sgj-
lerne viser 10, 25, 75 og 90 %
fraktiler. Linjen viser medianveer-
dien. Den stiplede linje indikerer
metodeskift i 2004 — se tekst,
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Udviklingen i det relativt plantedeekkede areal, det relativt plantefyldte
volumen og dybdegraensen for perioden 1989-2006 i de ni seer ses af fi-
gur 3.9.

Resultaterne for de enkelte intensivt undersogte seer ses af figur 3.10.

Fra 1993 til 1998 skete der i de ni gennemgaende sper en konstant stig-
ning i bade det relativt plantedeekkede areal (fra ca. 4 til ca. 30 %) og det
relativt plantedeekkede volumen (fra ca. 0,3 til 1.3 %), udtrykt ved medi-
anveerdien. I 1999 skete der et fald i begge parametre (til henholdsvis 4,8
og 0,4 %), hvorefter bade RPA og RPV var stigende indtil 2004 (20 % og
3 %). Frem til 2006 var tendensen faldende til henholdsvis 12 % og 0,8 %.
Medianen af planternes dybdegreense har konstant ligget mellem 2,5 og
3,5 m i perioden 1993-2006.
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Figur 3.10. Udvikling i relativt plantedaekket areal, relativt plantedaekket volumen og dybdegreense for hver af de 15 intensivt
undersggte sger. Bemeerk forskellige skalaer pa akserne. OBS — der er foretaget metodeskift i 2004 — se tekst.
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En generel oversigt over undervandsvegetationen i de intensivt under-
sogte sger for perioden 2004-2010 (perioden, hvor der er foretaget tran-
sektundersogelser) ses af tabel 3.10. Den omfatter sger, der er undersogt
mindst én gang i hver af perioderne 2004-2006 og 2007-2010 (se tabel
3.1).



Der er store variationer i vegetationens omfang i de intensivt undersegte
soer. I 2007-2010 varierede artsantallet fra to til 28, den maksimale dyb-
degraense varierede fra 0,8 meter til 13,5 meter, og den sterste deeknings-
grad var pa 72,3 %, mens der ogsa var sger stort set uden planter. I fler-
tallet af soerne var der kun en lille deekningsgrad (median 8,5 %), og den
maksimale dybdegraense i halvdelen af de undersogte sger var mindre
end 2,6 meter (tabel 3.10). Sammenlignet med perioden 2004-2006 er der
en tendens til en generel stigning i undervandsplanternes udbredelse i
2007-2010, idet medianen for relativt plantedeekket areal er steget fra 2,4
til 8,5 %. Der ses ogsa en stigning i RPV. Det skal her understreges, at ta-
bel 3.10 og figur 3.9 ikke kan sammenlignes direkte, da de to fremstillin-
ger ikke omfatter de samme sger (se tabel 3.1).

Tabel 3.10. Oversigt over undervandsvegetationen (transektundersggelse) i 13 intensive
sger i perioden 2004-2006 og 2007-2010. | de tilfeelde, hvor sgerne er undersggt mere
end én gang i perioden, indgar sgen med et gennemsnit.

Gns. Median Min. Maks. Antal sger

2004-2006

Relativt plantedeekket areal (%) 14,9 2,4 0,03 50,7 13
Relativt plantefyldt volumen (%) 3,4 0,6 0,003 16,6 13
Dybdegraense (m) 3,5 25 1,2 8,9 13
Artsantal 10,4 9 1 25 13
Tradalger — relativt deekket areal (%) 1,3 0,3 0 7,5 13
2007-2010

Relativt plantedeekket areal (%) 19,3 8,5 0,1 72,3 13
Relativt plantefyldt volumen (%) 2,9 1,7 0,01 10,6 13
Dybdegraense (m) 3,9 2,6 0,75 13,5 13
Artsantal 11,7 9 2 28 13
Tradalger — relativt deekket areal (%) 5,7 0,7 0 34,8 13

Iseer Kvie so, Magleso og Furesgen har oplevet store stigninger i RPA i
den seneste periode. Dog ma medianen af RPA (8,5 %) stadig siges at
veere lav. Tradalgedeekningen er relativ konstant over de to perioder,
markante stigninger er dog sket i Arreskov Sg, Furesoen og Engelsholm
Se.

Variationen i vegetationen i den enkelte sg fra ar til ar kan veere for-
holdsvis stor. De overordnede eendringer er imidlertid generelt beskedne
fra ar til ar, og der er registreret relativt fA markante sendringer i vegeta-
tionsforholdene.

Siden undersogelsernes start er der sket signifikante stigninger i relativt
plantedeekket areal i otte af de 15 sper og i relativt plantefyldt volumen
og vandplanternes dybdegraense i henholdsvis seks og fem sger (tabel
3.11). De generelt forbedrede betingelser for undervandsplanter i de in-
tensive sper, kan relateres til det faldende neeringsstof- og klorofylni-
veau med de heraf folgende stigende sigtdybder.
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Tabel 3.11. Udviklingen i undervandsplanter i de 15 intensivt overvagede sger i perioden

1993-2010. Det skal bemaerkes at der i perioden 1993 til 2006 er foretaget arlige undersg-
gelser. Herefter er frekvensen varierende (kolonne "N” og tabel 3.1). -/+, --/++, ---/+++, ----
/++++ svarer til en reduktion/foragelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau.
0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant eendring. RPA er det relative plantedaek-
kede areal. RPV er det relative plantefyldte volumen. N angiver antal undersggelser i den

enkelte sg inden for perioden .

RPA RPV Dybdegraense N
Nors Sg ++ 0 - 14
Hornum Sg - - 0 16
Hinge So +++ ++ +++ 16
Ravnsg 0 0 0 16
Bryrup Langse Analyse ikke foretaget 3
Saoby So - - - 15
Kvie Sg -+ -+ -+ 15
Engelsholm Sg ++ +++ 0 6
Store Sggardso Analyse ikke foretaget 3
Arreskov Sg ++ 4+ ++ 15
Seholm Sg ++ 0 ++ 16
Arresg + + 0 4
Furesgen ++++ +++ 4+ 14
Maglesg 0 0 0 15
Vesterborg So 0 0 0 5
| alt +/++/+++++++ 8 6 5
| alt -/--/---/---- 2 2 2

I Kvie So, Furesg, Arreskov Se og Hinge sg har der veret stigende ten-
denser for bade daekningsgraden (RPA), plantefyldt volumen (RPV) og
dybdegraense siden 1993. De to ferstneevnte soer er gaet fra relativ be-
graenset undervandsvegetation til en mere betydende forekomst, mens
stigningen i Arreskov Se og Hinge Sg, samlet set, har vaeret mere be-
greenset. I enkelte seger som Nors So og Soholm Sg har RPA veeret signi-
fikant stigende, hvorimod der ikke er registreret stigninger i RPV. Trods
stigning i RPA i Nors Sg har dybdegraensen veeret faldende. Engelsholm
Se har udvist signifikant forbedring, bade hvad angar RPA og RPV. Det-
te resultat er dog kun baseret pa seks undersogelser. I Hornum Sg og So-
by Se er RPA og RPV reduceret, mest udtalt for Hornum Sg, mens der
ikke ses nogen signifikante tendenser igennem de sidste 17 ars pavirk-
ninger for Magleso og Ravn Sg (tabel 3.11). I Bryrup Langse, Store Se-
gaard Se og Vesterborg Sg, som er undersogt tre-fem gange ses der ikke
signifikante sendringer. Arresg har, pa baggrund af fire undersogelser
udvist en tendens til forbedring.

3.7 Neeringsstofkilder og -balancer

Ud af de 15 intensivt overvagede soer er der opstillet stofbalancer for alle
undersogelsesar siden 1990 for 10 sger. Punktkildebelastningen er op-
gjort specifikt til seernes tillobs-oplande samt til aflebsoplandet fra 1990-
2010. I &r med manglende punktkildedata er anvendt interpolerede veer-
dier

I de beregnede neeringstilforsler af kveelstof og fosfor indgar tilfersler fra
de malte tilleb til de enkelte sger, samt en estimeret tilforsel af det diffuse
bidrag fra det umalte opland. Det malte diffuse bidrag er fundet som dif-



ferensen mellem den malte transport og oplyst meengde udledt spilde-
vand (rensningsanleeg, industri, dambrug, regnvandsbetinget). Det diffuse
bidrag er herefter omsat til et vandferingsvaegtet koncentrationsbidrag af
kveelstof og fosfor, som er anvendt til beregning af det diffuse bidrag fra
det umalte opland pa manedsbasis. I en del tilfeelde opstar der herved
urealistisk lave koncentrationer. Dette kan skyldes udligningen af spilde-
vandsbelastningen til manedsveerdier (drsveerdien divideret med 12) samt
lavere malinger i tillobene og/eller hejere spildevandsveerdier end de ak-
tuelle forhold. Det er velkendt at fosfortransporter, der som tilfeeldet er her
beregnes pa baggrund af punktprevetagninger i vandleb, generelt under-
estimere den "sande transport’. I de tilfeelde hvor de beregnede P koncen-
trationer fra det diffuse bidrag bliver mindre end 0,1 mg P/1 er veerdien
0,1 mg P/l anvendt, mens verdien 1,0 mg N/I tilsvarende er anvendt ved
kveelstofkoncentrationer fra det diffuse bidrag lavere end 1,0 mg N/1. Til
sammenligning var den gennemsnitlige koncentration i vandleb i natur-
oplande 0,06 mg P/1 (2008 data) og 0,11 i vandleb med landbrugsopland
uden punktkilder (2010 data). De tilsvarende veerdier for kveelstofkoncen-
trationen var hhv. 1,27 mg N/1 og 5,20 mg N/1 (Windolf et al. 2011). De
her anvendte beregningsprincipper til fastleeggelse af det diffuse P og
N-bidrag kunne optimeres ved anvendelse af modelberegnede verdier.

Dette afsnits analyser af vand- og stofbalancer samt kildeopsplitning er
foretaget pa de intensivt overvagede soer, som er vurderet egnede til at
en betydelig del af det vand, der til -og fraferes soen, kan males (i alt 10
soer).

3.7.1 Vandbalancer

Etableringen af gode vandbalancer er en vigtig forudseetning for at kun-
ne lave palidelige massebalanceberegninger af fosfor og kvaelstof. Gene-
relt varierer vandtilferslen betydeligt fra ar til ar, hvilket ogsa pavirker
tilforslen af neeringsstoffer.

Mest markant i overvagningsperioden siden 1990 har veeret to terre ar i
1996 og 1997 (figur 5.1). Dette gav tilsvarende anledning til en lavere af-
stremning (figur 5.1) og betydeligt leengere opholdstid i seerne (figur 3.11).
Aret 2003 var ligeledes et relativt tort &r med relativ lang opholdstid i de fle-
ste sger. Der er stor variation i bade opholdstid og vandtilfersel, og der ses
ingen generel tidslig udvikling (figur 3.11). I 2010 afveg hverken opholdsti-
den eller den hydrauliske belastning markant for perioden for nogen af so-
erne endsige generelt set. Medianen for opholdstiden i seerne var i 2010 pa
0,6 ar, med et maksimum pa 10 ar i Furesgen og minimum pa 0,04 ar i Ve-
sterborg Se. Middelopholdstiden for segerne var dermed pd niveau med pe-
rioden 1990-1995 (0,6 ar) og lavere end i 1996-2002 (0,9) samt i perioden
2003-2009 (0,7 ar).

3.7.2 Fosforbalancer

Vandtilferslen har en veaesentlig betydning for den absolutte tilfersel af
fosfor, da udvaskningen fra det dbne land oges med sterre vandtilfersel.
De to terre ar 1996 og 1997, hvor der generelt var en meget lille tilforsel
af fosfor ligesom tilferslen var relativ lille i det terre ar 2003, illustrerer
dette (figur 3.12A, 3.13). Tilsvarende var fosfortilferslen hej i de vade ar
1994, 1999, 2002 og til dels ogsa i 2007 for sterstedelen af soerne.
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Figur 3.11. Opholdstid (ar) for de 10 intensivt overvagede sger med stofbalancer 1990-2010; for de enkelte sger (A) samt gene-
relt for de 10 sger (B). Hydraulisk belastning (m/ar) for de 10 sger enkeltvis (C) samt generelt for de 10 sger (D). Bjeelkerne i
boksplottene viser 10, 25, 75 og 90 % fraktiler. Linjerne forbinder medianveerdier.
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Figur 3.12. Fosforudviklingen i
de intensivt overvagede sger
med stofbalancer,(n=10) i perio-
den 1990 til 2010.

A: Total fosfortilfarsel (mg
P/m?/dag), B: Indlabskoncentra-
tion af totalfosfor (mg P/l), C:
Fosfortilbageholdelsen (mg/P
m?/dag), D: Fosfortilbageholdel-
se i % af tilfgrslen. Bjeelkerne
viser 10, 25, 75 og 90 % frakti-
ler. Linjerne forbinder median-
veerdier.
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Figur 3.13. Udvikling i tilfersel og
tilbageholdelse af totalfosfor
(Total-P) i hver af de 10 intensivt
undersggte sger med stofbalan-
cer.
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Figur 3.14. Udvikling i den vand-
faringsveegtede koncentrationen
af totalfosfor (Total-P) i tilfart
vand samt i aflgb til hver af de 10
intensivt undersogte sger med
stofbalancer.

Hinge So Arreskov Sg
0,20 0,20
—— Indlgb
Udlgb
0,15 0,15
0,10 - 0,10
0,05 0,05 —
0|IIII|IIII|IIII|IIII| O|IIII|IIII|IIII|IIII|
Ravnsg Sgholm So
0,20 0,15
0,15 - 0127
M 0,09
0,10 -
0,06 —
O,OS—A_\_/WW_ 0,03
0|IIII|IIII|IIII|IIII| O|IIII|IIII|IIII|IIII|
Bryrup Langso Arreso
0,25 yrup 9 0,15
= 0,20 0,12
o
(o)) . -
£ 0,15 0,09
% o104 0,06 |
©
°
= 0,05 0,03
0|IIII|IIII|IIII|IIII| O|IIII|IIII|IIII|IIII|
Engelsholm Sg Furesgen
0,15 0,4
0,12 - 03—
0,09
0,2
0,06
0,03 017
0|IIII|IIII|IIII|IIII| o|IIII|IIII|IIII|IIII|
Store Sogaard So Vesterborg So
0,4 0,25
03 0,20
0,15 -
0,2
0,10 -
0.1 0,05 |
0|IIII|IIII|IIII|IIII| 0|IIII|IIII|IIII|IIII|
1990 95 00 05 2010 1990 95 00 05 2010

Den vandferingsvaegtede fosforkoncentration i det vand, der stremmer til
soerne, er reduceret betragteligt (figur 3.12B, 3.14) fra et gennemsnit om-
kring 0,18 mg P/l i perioden 1990-1995 til 0,12 mg P/l i perioden 2002-
2009 (tabel 3.12). Den gennemsnitlige indlebskoncentration i 2010 (0,11 mg
P/1) svarer dermed til niveauet for den foregdende otte-ars periode. I lig-
hed med fosforindholdet i sevandet er det primeert de hejeste indlebskon-
centrationer af fosfor, der er reduceret markant, men medianen for ind-
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lebskoncentrationen er dog faldet med 20 % fra 0,13 mg P/1 i perioden
1990-1995 til 0,11 mg P/11i 2010 (tabel 3.12). Der har veeret en tilsvarende
eendring i tilferslen af fosfor i absolutte maengder, hvor medianen for fos-
fortilferslen i 2010 er 15 % lavere (2,8 mg P/m?/dag) end for perioden
1990-1995 (3,3 mg P/m? /dag) (tabel 3.12). Nedgangen i fosforbelastnin-
gen i indlebskoncentration er signifikant for otte af de 10 soer, mens faldet
i den absolutte fosforbelastning er signifikant i fem seer (tabel 3.14)

Reduktionen i fosforkoncentrationen i indleb til seerne forklares af redu-
cerede punktkildetilforsler, som har veeret markante - f.eks. spildevand
fra rensningsanleeg (figur 3.16). Reduktioner i fosforkoncentrationen i
udlebet er dels et resultat af den mindre indlebskoncentration, men ogsa
af eendringer i fosfortilbageholdelsen i sgerne. I starten af 1990’erne har
soer med en tidligere hoj belastning aflastet/frigivet en stor del af den
ophobede fosforpulje. Dette kan aflaeses i den relative store reduktion,
der er sket i de hojeste fosforkoncentrationer i udlebene i perioden 1990-
1995 (figur 3.14, tabel 3.12). Faldet i fosfortilferslen i de mest belastede
soer resulterer i, at gennemsnitskoncentrationen i udlebene er faldet med
hele 57 % fra 1990-1995 frem til 2010 (tabel 3.12) og er signifikant for otte
ud af 10 seer (tabel 3.14).

Tabel 3.12. Totalfosforkoncentration (Total-P konc) i indlgb og udlgb (mg P/l) samt fosfor-
tilfarslen (Total-P maengde (mg P/ m?%/dag)) i de 10 intensivt overvagede soer med stofba-
lancer fra 1990 til 2010 med angivelse af gennemsnit, median, minima, maksima samt 25
%- 0g 75 %-fraktiler for perioderne 1990-1995, 1996-2002 og 2003-2009 samt 2010.
Arsveerdier.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Indlgb 1990-95 0,177 0,086 0,119 0,132 0,247 0,388
Total-P konc. 1996-02 0,141 0,104 0,116 0,121 0,179 0,214
2003-09 0,122 0,091 0,102 0,106 0,156 0,175

2010 0,113 0,082 0,094 0,105 0,135 0,155
Indleb 1990-95 5442 0,796 1,411 3,311 10,487 12,285
Total-P meengde 1996-02 4363 0,631 0,690 3,297 8,229 9,221
2003-09 3622 0,575 0,665 3,010 6,312 7,843

2010 3810 0575 0,919 2,762 6,565 9,091

Udleb 1990-95 0,150 0,043 0,084 0,100 0233 0,392
Total-Pkonc. 499602 0094 0032 0054 0088 0111 0189
2003-09 0,080 0,029 0,063 0,073 0,093 0,140

2010 0,065 0,033 0,050 0,063 0,081 0,114




Figur 3.15. Udvikling i tilbagehol-
delsen af totalfosfor (%) i hver af
de 10 intensivt undersogte soer
med stofbalancer.
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Séavel den absolutte som den relative tilbageholdelse af fosfor i seerne er
relativt beskeden i storstedelen af soerne og fluktuerer en del gennem
undersggelsesperioden (figur 3.13, 3.15). Tilbageholdelsen var relativ lav
i begyndelsen af 1990’erne for flere sger (figur 3.15), hvilket er et udtryk
for pavirkning fra en fosforpulje ophobet i sedimentet. Medianen for fos-
fortilbageholdelsen er tilsvarende lavere i begyndelsen af perioden, men
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har derefter ikke sendret sig naevneveerdigt i den resterende del af over-
vagningsperioden og dret 2010 afviger ikke fra de foregdende ar (figur
3.12 C og D, tabel 3.13). Signifikant oget fosfortilbageholdelsen ses i tre
seer, mens én sg viser et signifikant fald (tabel 3.14). Reduktioner i total-
fosfor i seen samt oget sigtdybde er mekanismer, der har positiv ind-
virkning pa tilbageholdelsen i sommermanederne som folge af oget ben-
tisk produktion.

Tabel 3.13. Retention af totalfosfor (Total-P ret (mg P/m?d)) og relativ retention af
totalfosfor (Total-P ret (% af tilfarsel)) i de 10 intensivt overvadgede sger med stofbalan-
cer fra 1990 til 2010 med angivelse af gennemsnit, median, minima, maksima samt 25
%- 0g 75 %-fraktiler for perioderne 1990-1995, 1996-2002 og 2003-2009 samt 2010.
Arsvaerdier.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.
1990-95 0,632 -2,312 -0,036 0,297 1,190 4,156

Total-P ret, 1996-02 1,005 -0,076 0,055 0423 1,850 3,439
(mg P/m?/d) 2003-09 0,892 -0,140 0,356 0,817 1,531 2,039
2010 0,871 -0,770 0483 0,788 1,377 2,389
1990-95 12 -16 -6 9 22 48
Total-P ret, 1996-02 19 -1 3 13 44 50
(% af tilforsel) 2003-09 21 -1 11 20 25 50
2010 22 21 10 22 35 51

Tabel 3.14. Udviklingen i overvagningss@ernes stofbalancer for totalfosfor fra 1990 til
2010. -/+, --/++, --—-/+++, ----/++++ svarer til reduktion/foragelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og
0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant aendring. Pi er
indlgbskoncentrationen i mg P/I. Pu er udligbskoncentrationen. Ptilm2 er fosfortilfarslen pr.
m? pr. dag. Pretm2 er den arealspecifikke fosfortilbageholdelse (mg P/ m? /dag) og
Pret(%) er den relative tilbageholdelse (%).

Pi Pu Ptilm2 Pretm2 Pret(%)
Hinge So - -—-- 0 + ++
Ravn Sg --- 0 0 0
Bryrup Langsg -- -- -
Engelsholm Sg 0 ---- 0 +++ o+
St. Segard So ---- -—-- - + +
Arreskov Sg - 0 0 0 0
Sgholm Sg 0 0 0 0 0
Arresg — —— - 0 0
Furesgen — —— _— 0 0
Vesterborg Sg - --- - 0 0
i alt +/++/+++/++++ 0 0 0 3 3
i alt -/--/---/---- 8 8 5 1 1

3.7.3 Fosforkilder

Ud af de 15 intensivt undersogte overvagningsseger er der sammenligneli-
ge data for kildeopsplitning siden 1990 i 10 sger. Igennem overvagnings-
perioden er der sket betydelige eendringer i den relative fordeling af fos-
forkilderne til seerne (figur 3.16). Den samlede tilforsel til seerne er faldet
markant fordi bidraget fra spildevand totalt set er reduceret. Spildevands-
bidraget varierer mellem sgerne, og er i alle syv sger, der modtager spil-
devand, kraftigt reduceret eller afskaret helt - specielt i de forste 5-10 ar af
overvagningsperioden (figur 3.16). Det reducerede spildevandsbidrag in-
debeerer at betydningen af bidraget fra det dbne land (baggrund + land-



brugsbetinget) relativt bliver storre og generelt er steget fra 57 % til 66 % i
perioden 1990-1995 til 2002-2009, mens bidraget fra det abne land i 2010
var pa 73 % af den samlede fosforbelastning (tabel 3.15).

Udover tiltag til reduktion af belastningen varierer de enkelte kilders bi-
drag til neeringsstofbelastningen fra ar til ar afheengigt af blandt andet
meengden af nedber og dermed afstremningens storrelse. Den gennem-
snitlige andel af den spredte bebyggelses samlede fosforbelastning til de
10 seer varierer fra 3-9 % over hele perioden og ligger generelt pd omkring
5 %, men var dog i 2010 lidt lavere (4 %). Den gennemsnitlige tilforsel fra
dambrugene til sger var over hele perioden mellem 0,5 og 1 % af den tota-
le tilforsel. Imidlertid er det kun to seer af de tilbagevaerende intensivt
overvagede sper med stofmadlinger, hvor dambrug har vaeret placeret op-
stroms. Driften opstrems Hinge Sg blev nedlagt i 1996 mens der for Bry-
rup Langse ikke er indberettet data fra dambrug i 2009 og 2010. Tidligere
har denne sg modtaget 2-11 % af soens totale fosfortilfersel fra dambrug.
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Figur 3.16. A. Den procentuelle kildefordeling for fosfortilfarslen til 10 af overvagningsseerne med stoftilferselsmalinger i perio-
den 1990-2010. B Det aktuelle spildevandsbidrag af fosfor fra rensningsanleeg i overvagningssgerne.
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Tabel 3.15. Den procentuelle kildefordeling for fosfortilfarslen i de 10 intensivt overvage-
de sger med stofbalancer fra 1990 til 2010, opdelt i tre perioder samt for aret 2010.
Fordelingen er beregnet som gennemsnit af arsvaerdier for de enkelte sgers procentforde-
ling. Der var ingen indberetninger fra dambrug i 2010.

Spilde- Regnvand Spredt Dam-  Atmos- Abent

vand bebyg. brug feere land
1990-95 14,6 20,0 5,4 0,5 2,2 57,2
1996-02 9,4 21,0 5,1 0,4 2,0 62,0
2003-09 4,9 20,9 5.2 0,7 1,9 66,4
2010 2,7 18,3 4,3 - 1,6 73,0

3.7.4 Kvelstofbalancer

Tilforslen af kveelstof til seerne afspejler i endnu hejere grad end fosfor
forskelle i vandafstremningen fra ar til ar. De to terre ar i 1996 og 1997
samt 2003 er sdledes meget markante i udviklingen i tilferslen af kveel-
stof siden 1990, som generelt har vist en faldende tendens (figur 3.17,
3.18).

Den vandferingsveegtede indlebskoncentration af kveelstof har veeret
faldende i perioden 1990 til 2010 i sterstedelen af sgerne (figur 3.17B,
3.19), signifikant i ni af 10 seer (tabel 3.18), hvor den gennemsnitlige
kveelstofkoncentration i indlebsvandet er reduceret med ca. 30 % fra for-
ste halvdel af 1990’erne til perioden 2003-2009. Den gennemsnitlige ind-
lobskoncentration i 2010 (4,7 mg N/1) ligger pa niveau med de seneste
syv ar (tabel 3.16). Faldet i den absolutte kvaelstoftilforsel (figur 3.17A,
3.18) afspejler trods betydelig sterre variation faldet i indlebskoncentra-
tionen med en reduktion pa 38 % i den gennemsnitlige tilforsel fra peri-
oden 1990-1995 til 2003-2009 og var i 2010 ligeledes pa niveau med de
seneste ars tilforsel (tabel 3.16). Ni ud af 10 sger viser et signifikant fald i
den absolutte kveelstoftilfarsel (tabel 3.18).

Tabel 3.16. Totalkveelstofkoncentration (Total-N konc.) i indlgb og udlgb (mg N/I) samt
den totale kvaelstoftilfarsel (Total-N maengde (mg N/m?/dag)) i de 10 intensivt overvagede
sger med stofbalancer fra 1990 til 2010 med angivelse af gennemsnit, median, minima,
maksima samt 25 %- og 75 %-fraktiler for perioderne 1990-95, 1996-2002 og 2003-2009
samt 2010. Arsvaerdier.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.
Indlgb 1990-95 8,00 5,33 6,01 8,16 10,14 10,34
Total-N konc. 1996-02 6,44 3,33 5,24 6,52 7,82 8,95
(mg N/I) 2003-09 5,59 2,95 4,31 5,35 6,60 9,75
2010 4,71 2,33 3,22 4,66 5,46 8,47

Indlgb 1990-95 317 19 49 228 507 954
Total-N maengde 1996-02 233 12 39 182 328 625
(mg N/m?/dag) ~ 2003-09 197 10 32 146 275 541
2010 212 9 34 124 267 839

Udlgb 1990-95 4,19 0,89 2,48 3,81 5,16 8,39
Total-N konc. 1996-02 3,02 0,77 1,72 2,57 3,77 6,65
(mg N/I) 2003-09 2,90 0,66 1,71 2,63 2,86 7,74
2010 2,28 0,63 1,31 1,86 2,48 6,44

Kvelstoftilbageholdelsen varierer fra ar til ar. Den absolutte kveelstoftil-
bageholdelse afspejler den variation, der er i kveelstoftilferslen, saledes
at der i absolutte maengder tilbageholdes mindre kveelstof i de ar, hvor
der ogsa tilferes mindre meengder (figur 3.18).



Figur 3.17. Kveelstofudviklingen i
de intensivt overvagede sger
med massebalancer i perioden
1990 til 2010, (n=10).

A: Total kveelstoftilfarsel (mg
N/m?/dag™), B: Indlabskoncentra-
tion af totalkveelstof (mg N/I), C:
Kveelstoftilbbageholdelsen (mg
N/m?/dag), D: Kvaelstoftilbage-
holdelse i % af tilfarslen. Bjeel-
kerne viser 10, 25, 75 og 90 %
fraktiler. Linjerne forbinder medi-
anveerdier.
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Figur 3.18. Udvikling i tilfarsel og
tilbageholdelse af totalkveelstof
(Total-N) i hver af de 10 intensivt
undersggte sger med stofbalan-
cer.
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Figur 3.19. Udvikling i den vand-
faringsveegtede koncentrationen
af totalkveelstof (Total-N) i tilfart
vand samt i afleb til hver af de 10
intensivt undersggte sger med
stofbalancer.
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Figur 3.20. Udvikling i tilbagehol-
delsen af totalkveelstof (%) i hver

af de 10 intensivt undersggte
sger med stofbalancer.
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Den absolutte kveelstoftilbageholdelse er gennemsnitligt set ca. 20 % lave-
re i de senere dr (2003-2009 samt i 2010) sammenlignet med niveauet i den
forste del af overvagningsperioden (1990-1995) (tabel 3.15), hvilket sand-
synligvis haenger sammen med en betydelig reduktion af tilferslen. I alt fi-
re af de 10 sger viser et signifikant fald i absolut kvaelstoftilbageholdelse
(tabel 3.18). Derimod ses generelt ikke de store eendringer i den relative
kvaelstoftilbageholdelse i undersegelsesperioden (figur 3.17D, tabel 3.15).



Dog udviser nogle sger tendenser (signifikant i fire sger, tabel 3.18) til en
foreget kveelstoftilbageholdelse i forhold til tilferslerne (figur 3.20), hvilket
sandsynligvis skyldes aendrede produktionsforhold internt i sgerne.

Tabel 3.17. Retention af totalkvaelstof (Total-N ret. (mg N/m?/d)) og relativ retention af
totalkveelstof (Total-N ret. (% af tilfarsel)) i de 10 intensivt overvagede sger med stofba-
lancer fra 1990 til 2010 med angivelse af gennemsnit, median, minima, maksima samt 25
%- 0g 75 %-fraktiler for perioderne 1990-95, 1996-2002 og 2003-2009 samt 2010. Ars-
veerdier.

Gns. Min. 25 % Median 75 % Max.

Total-N ret. 1990-95 99 15 34 90 136 273
(mg N/m%d)  1996-02 83 8 26 65 93 276
2003-09 79 10 16 71 96 260
2010 72 3 17 59 85 252
Total-N ret. 1990-95 33 12 24 29 42 59
(% af tilforsel) 1996-02 34 15 19 28 48 68
2003-09 37 17 26 32 51 70
2010 36 8 22 37 53 58

Tabel 3.18. Udviklingen i overvagningsseernes stofbalancer for totalkveelstof fra 1990 til
2010. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til reduktion/foragelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og
0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant andring. Ni er
indlgbskoncentrationen i mg N/ I. Nu er udlgbskoncentrationen. Ntilm2 er fosfortilfarslen
pr. m*/dag. Nretm2 er den arealspecifikke fosfortilbageholdelse (mg N/ m?dag) og Nret(%)
er den relative tilbageholdelse (%).

Ni Nu Ntilm2 Nretm2 Nret(%)
Hinge Sg 0 0
Ravn Sg - +
Bryrup Langse - - - 0 ++++
Engelsholm Sg +
St. Segard Sg - - 0
Arreskov Sg 0 - -
Soholm Sg 0 0 St
Arresg - - 0 0
Furesegen 0 0
Vesterborg Sg 0 0 0 0 0
i alt +/++/+++/++++ 0 0 0 0 4
i alt -/--/---/---- 9 8 9 4 1

3.7.5 Kvalstofkilder

Kveelstofbelastningen fra det abne land (primeert landbrugsbidrag, men
ogsd baggrund) udgjorde i 2010 ca. 83 % af den totale tilforsel (tabel 3.19)
i de 10 sper med kildeopsplitning. Trods teet pa en halvering af den sam-
lede tilforsel har andelen fra det dbne land vaeret forholdsvis konstant
siden 1990 (figur 3.21A). Det atmosferiske bidrag er den neeststerste kil-
de med en gennemsnitlig andel pa 6-14 % i perioden 1990-2010. Spilde-
vand, regnvandsbetingede tilledninger og spredt bebyggelse er som
gennemsnit mindre vaesentlige kilder til kveelstoftilforslen til seerne. Det
kan noteres, at kveelstofbidraget fra spildevand er faldet betragteligt i de
syv spildevandsbelastede soer (figur 3.21B). Dermed er den gennemsnit-
lige spildvandsbelastning for de 10 sger halveret fra ca. 8 til ca. 3 % i
overvagningsperioden siden 1990 i de 10 sger (tabel 3.19).
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Figur 3.21. A. Den procentuelle kildefordeling for kvaelstoftilfarslen til 10 af overvagningssgerne med stoftilfarselsmalinger i
perioden 1990-2010. B Det aktuelle bidrag spildevandsbidrag af kveelstof fra rensningsanlaeg i overvagningssgerne.
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Tabel 3.19. Den procentuelle kildefordeling for kveelstoftilfgrslen i de 10 intensivt overva-
gede sger med stofbalancer fra 1990 til 2010, opdelt i tre perioder samt for aret 2010.
Fordelingen er beregnet som gennemsnit af arsvaerdier for de enkelte sgers procentforde-
ling. Der var ingen indberetninger fra dambrug i 2010.

Spilde- Regn- Spredt Dam-  Atmos- Abent
vand vand bebyg. brug feere land
1990-95 7,7 2,8 0,1 0,4 6,7 82,2
1996-02 53 3,0 0,1 0,5 9,0 82,2
2003-09 3,5 3,4 0,1 0,5 9,6 82,9
2010 3,3 3,3 0,5 - 9,7 83,2




4 De ekstensivt undersgogte soer

NOVANA-programmet fra 2004 til 2009 inklusive overgangsaret 2010
omfattede i alt 771 ekstensivt undersogte soer, heraf 209 sger storre end 5
hektar (ekstensiv 1 sger), 279 sger mellem 0,1 og 5 ha (ekstensiv 2 soer)
og 283 seper mellem 0,01 og 0,1 ha (ekstensiv 3 soer). Ekstensiv 2 og 3 so-
erne er undersegt en gang i lebet af en 6-arig periode, og ingen af disse
soer er undersogt i 2010.

I det folgende afsnit behandles kun ekstensiv 1 sgerne, hvor der gives en
kort overordnet opsummerende status for sgernes generelle tilstand.
Ekstensiv 1 sgerne er i NOVANA-perioden (2004-2009) undersogt i en 3-
arig turnus og fra 2010-2015 vil disse blive undersegt 1-2 gange. Flere af
Ekstensiv 1 sgerne er endvidere undersogt tidligere og for disse soer gi-
ves der i denne rapport en status over udviklingen det seneste arti.

Omfang samt prevetagningsfrekvens af undersogelsesprogrammet i de
ekstensive soer er reduceret i forhold til programmet for de intensivt un-
dersogte soer som folge af det storre antal seer, der skal undersoges.
Dette betyder, at veerdierne fra ekstensiv 1 sgerne er bestemt med en
storre usikkerhed end for de 15 intensivt undersogte sger og som sadan
ma tolkes med sterre forsigtighed.

4.1 Ekstensiv 1 sger

4.1.1 Generel tilstand

I tabel 4.1 er der givet en oversigt over de undersogte ekstensiv 1 sger og
deres vandkemiske og biologiske tilstand. Seernes geografiske placering
er vist i fig. 4.1. Ekstensiv 1 sgernes areal spaender fra en nedre areal-
graense pa fire ha op til 1081 ha. Sterstedelen er lavvandede sger (median
for middeldybde er 1,7 meter og gennemsnittet 2,4 meter), men ogsa dy-
be seer med en maksimaldybde pa op til 31 meter forekommer.
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Tabel 4.1. Oversigt over data fra de ekstensiv 1 undersagte sger (sommerveerdier) fra
2004 til 2010. Ygedde+aborre>10 cm

Gns. Median Min. Maks. Antal
soer*
Oplandsareal (km?) 43,4 71 0,1 9686 168
Sgareal (ha) 80 18 4 1081 195
Middeldybde (m) 2,4 1,7 0,2 13,4 191
Maksimumsdybde (m) 5,0 2,9 0,3 31,0 182
Totalfosfor (mg P/l) 0,182 0,091 0,007 3,620 197
Totalkveelstof (mg N/I) 1,43 1,17 0,24 5,54 197
Sigtdybde (m) 1,4 1,0 0,2 8,3 201
Klorofyl a (ug/l) 49,0 29,5 2,3 371,8 197
Alkalinitet (meg/l) 2,34 2,38 -0,07 5,34 196
pH 8,3 8,4 4,4 9,7 196
Farvetal (mg Pt/l) 42,6 28,2 1,4 464,0 195
Suspenderet stof (mg/l) 17,9 10,2 1,5 171,0 138
Konduktivitet (mS/m) 151,0 44,0 2,4 2280,0 195
Relativt plantedaekket areal (%) 18,6 4.4 0,0 90,9 202
Relativt plantedaekket volumen (%) 8,8 0,8 0,0 87,6 196
Antal arter af undervandsplanter 7,6 5 1 43 185
Plantedybdegraense (m) 2,2 1,6 0,2 8,0 185
Fisk CPUE (antal/net) 124,6 92,2 0,0 699,5 167
Fisk CPUE biomasse (kg/net) 4,4 41 0,0 22,0 167
Andel af rovfisk" antal % 16,3 10,2 0,0 95,4 167
Andel af rovfisk" biomasse % 32,2 28,4 0,0 98,3 167
Antal arter af fisk 5,6 6,0 0,0 11,0 167

*Antal sger indberettet til DMU, enkelte tydeligt basin-opdelte sger indgdr som to sger.

Seerne speender fra neeringsfattige seer (minimumsveerdi for totalfosfor
pa 0,007 mg P/1) med stor plantedeekning og mange forskellige under-
vandsarter til hypereutrofe seer (op til 3,62 mg P/1) uden undervands-
planter eller med f& undervandsarter og lavt plantedeekke. Dog er de fle-
ste ekstensiv 1 seger relativt neeringsrige (totalfosfor sommermedian pa
0,091 mg P/1) med lille sigtdybde (median pa 1 meter) og et relativt hojt
klorofylniveau i sommerperioden (median pa 30 ug/1). Generelt har den
typiske ekstensiv 1 sg en relativ lav plantedeekningsgrad (median pa 4
%) samt hej forekomst af fisk (median pa 92 fisk per net) (tabel 4.1) do-
mineret af karpefisk. Blandt ekstensiv 1 soerne er 28 brakke sger (salini-
tet 20,5 %o) og 31 sger brunvandede med et farvetal pa over 60 mg Pt/I.



Figur 4.1. Geografisk placering
af ekstensiv 1 sgerne.
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4.1.2 Sammenstilling af ekstensiv 1 sgerne pa basis af sgtyper

Med det nuverende antal undersogte ekstensiv 1 sger er det muligt at
sammenholde fordelinger af malte nogleparametre mellem de hyppigst
forekommende sotyper. Disse sotyper er alkaliske (sommergennemsnit >
0,2 meq/l), lavvandede (middeldybde< 3m) soer (AL, n=117), alkaliske,
dybe soer (AD, n=41) samt brakvandsseer (BRAK, n=28). Alle brak-
vandssoerne er alkaliske, lavvandede og med lavt farvetal dog med en
enkelt undtagelse (middeldybde pa 4.7 m, farvetal pa 123 mg Pt/l).
Blandt de alkaliske lavvandede soer har 23 soer et farvetal over 60 mg
Pt/1, som er greensen mellem ufarvede og farvede soer ifolge det danske
udspil til setypologi i forbindelse med vandrammedirektivet (Sender-
gaard et al., 2005), dog er det kun fem soer, der overstiger 100 mg Pt/1.
For de alkaliske, dybe soger har en enkelt so hgjere farvetal end 60 mg
Pt/1. Det er derfor valgt at inkludere de farvede sger i de ovenstaende
satyper.

BRAK sgerne er generelt mere neeringsrige og med hejere klorofyl a ni-
veauer (39 % af seerne har totalfosfor sommergennemsnit pa mere end
200 pg/1 og mere end 90 pg klorofyl a/1) end for AL og AD seerne, mens
AD sgerne generelt er de mindst neeringsrige (54 % af seerne har lavere
totalfosforkoncentration end 50 pg/1) (figur 4.2). Yderligere ses en ten-
dens til hgjere klorofyl a niveau i BRAK sgerne indenfor samme totalfos-
for niveau end set hos de ferske sger (figur 4.2). Dette haenger sandsyn-
ligvis sammen med sammenseetningen af dyreplanktonet, der afspejler
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graesningseffektiviteten, og som styres af preedationstryk fra fisk og
mysider, stort set uafheengig af graden af plantedeekke (Jensen et al,,
2010). Dyreplanktonet i brakvandssoer er ofte domineret af hjuldyr og
calanoide vandlopper og har derfor en lav greesningseffektivitet (Jeppe-
sen et al., 1994). Dette forer til hojere algeforekomst (klorofyl a) end hvis
en storre andel af den greesningseffektive gruppe cladoceer var repree-
senteret, som den typisk er i de rene og middelrene ferske sger, med op
til moderat totalfosfor niveau.

For de tre sotyper geelder det, at storstedelen af sgerne (32-43 %) har lavt
plantedaekke (<2,5 % af soens areal). Herefter adskiller AD og BRAK so-
erne sig fra AL ved en generelt aftagende frekvens med stigende plante-
deekke. For AD sgerne begreenser de morfologiske forhold sterrelsen af
plantedeekningsprocenten, relateret til plantedybdegraenser, hvorfor der
ikke ses AD sger med mere end 40 % plantedeekke. For AL soerne har
hele 25 % af seerne et plantedeekke pa mere end 40 % (figur 4.2 E). Pa
baggrund af det relativt sparsomme datagrundlag for BRAK sger, ser det
ud til, at disse soer har hejere plantedaekke i sger med hejt sommergen-
nemsnit af totalfosfor (>200 pg/1) og klorofyl a end for AL sgerne, hvor
tendensen er modsat. For AL sgerne er der et signifikant negativt forhold
mellem spareal og plantedeekke, mens der ikke kan ses nogen klar ten-
dens med sgareal i BRAK sgerne, som kan forklare den observerede ten-
dens. Derimod er medianen for middeldybden mindre i de neeringsrige
(total P>200 ug/1) BRAK seer (0,75 m) end for AL-sgerne (1,2 m), hvilket
kan veere en del af forklaringen. Artsdiversiteten af undervandsplanter
er lavest hos BRAK segerne, hvor storstedelen har tre-fem arter, mens Al
seerne hyppigst har fem-ni arter. AD sgerne er de mest diverse, hvor
storstedelen af seerne har 5-14 undervandsplantearter. Dette heenger
sammen med generelt lavere neeringsforhold samt sterre grad af habi-
tatdiversitet.

Sterstedelen af AL og AD seerne har en CPUE pa mellem 2-8 kg fisk per
net, mens en relativ stor andel af BRAK sgerne (33 %) har CPUE pd min-
dre end 1 kg per net., men derimod en hej andel soer med mange fisk
per net (33 % med 40-80 fisk per net) (figur 4.2 F-G). Dette afspejler den
artsdifferentiering, der er mellem brakke og ferske soer, hvor den hyp-
pigst forekommende art i brakvandsseer er den lille hundestejle (40 % af
soerne med fiskeundersogelser), mens de hyppigst forekomne arter i AL
og AD sper er skalle og aborre med forekomst hhv. i 100 % og 50 % af
sperne. Andelen af rovfisk er lav i storstedelen af BRAK sgerne, hvor der
er foretaget fiskeundersogelser (39 % af seerne har mindre end 10 % rov-
fiskebiomasse), mens storstedelen af bade AL og AD seerne har en rovfi-
skeandel pa mellem 10 og 30 % biomassemaessigt. Generelt er rovfiske-
andelen i AD sgerne hgjest, hvilket tendensen ogsa afspejler i form af ho-
jere frekvenser med stor biomasseandel af rovfisk end hos AL seerne.
Dog er det blandt ferske sger kun i AL sgerne, som til gengeeld ogsa har
hej stikprovestorrelse, der er registreret sser med mere end 70 % rovfi-
skeandel (figur 4.2 H).
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4.1.3 Udviklingstendenser i ekstensiv 1 sgerne

I alt 46 af ekstensiv 1 seerne fra NOVANA programmet (2004-2009/10)
er undersogt fire gange eller mere i lobet af perioden 2000-2010, hvilket
gor det muligt at se pa udviklingstendenser i disse soer det seneste arti.
Ikke alle parametre er inddraget i alle undersoegelser og undersogelses-
arene er ikke altid jeevnt fordelt over perioden. Seneste undersogelse er
foretaget i 2007 for fem sger, 2008 (14 seer), 2009 (15 soer) og 2010 (12 seo-
er). I analysen tages der derfor ikke hojde for effekten af ar til ar variati-
oner i f.eks. klimatiske forhold, som kan medfere variationer i de vand-
kemiske parametre.

De 46 ekstensiv 1 sger fordeler sig pa fem setyper: Brakvandsseer
(BRAK), hgjalkaliske, dybe sger (AD) og lavvandede seer (AL) samt
lavalkaliske, dybe sger (LD) og lavvandede seer (LL). Sidstnaevnte to se-
typer har dog kun en repreesentant. Derudover er hver sg kategoriseret i
et pre-defineret totalfosfor interval pa baggrund af seens sommergen-
nemsnit for det forste undersogelsesar i perioden 2000-2010. Udviklings-
tendensen for udvalgte vandkemiske parametre er baseret pa log-linezer
regression af sommergennemsnit og vaegter derfor en jevn retningsbe-
stemt eendring. Med kun fire observationer for 20 af de 46 seer og et sig-
nifikansniveau pa 10 % kan der derfor kun antydes udviklingstendenser
for disse soer. Storstedelen af seerne er undersogt to gange for under-
vandsplanter i perioden 2004-2010. Forholdet mellem soens totale plan-
tedeekkede areal fra forste og sidste undersogelse er angivet i tabel 4.2.
Veerdier storre end 1 angiver derfor hojere plantedaekke i seneste under-
sogelse og vardier lavere end 1 mindre plantedeekke.

Over 50 % af sperne viser en signifikant eendring i mindst én af de fire
nogleparametre (totalfosfor, totalkveelstof, klorofyl a og sigtdybde) i pe-
rioden 2000-2010, men ser man pa den enkelte parameter er det kun 17
til 28 % af seerne, der udviser en signifikant stigende eller faldende ten-
dens. Det kan veere forarsaget af for fa undersogelsesar. De sger, hvori
flere parametre viser signifikante eendringer er typisk ogsa seer med
seks eller flere undersogelsesar (tabel 4.2). Den generelle tendens i de so-
er, der har udvist en eendring det seneste arti er til det bedre, idet hhv.
seks, otte og syv seer har udvist et fald i sommergennemsnit af totalfos-
for, totalkveelstof og/eller klorofyl a, hvorimod kun hhv. to, to og én so
har vist en stigning (tabel 4.2). I overensstemmelse hermed er sigtdybden
steget i otte af de undersogte sger, mens et fald dog er registreret i fem
seer. Overordnet set har 18 soer (39 %) eendret sig i en positiv retning
mens seks sger (13 %) har oplevet forveerring af tilstanden. Denne opge-
relse er dog baseret pd det grundlag at kun mindst én af negleparamet-
rene har sendret sig signifikant og kan derfor kun antyde tendenser. Jo
flere signifikante eendringer per sg jo sterre sikkerhed for tendensen.
Kun ni af de 46 sper udviser signifikante eendringer i to eller flere af nog-
leparametrene og blandt disse har syv seer eendret sig til det bedre og to
til en darligere vandkemisk status. Forekomsten af undervandsplanter
var hojere i andet undersogelsesér i 22 af seerne og mindre for 10 af se-
erne. Her skal dog neevnes at i otte af sgerne med en hgjere forekomst af
undervandsplanter i andet undersogelsesdr havde en deekning pa 5 % el-
ler mindre som udgangspunkt (tabel 4.2). Undervandsvegetationen kan
variere meget fra ar til ar, og der kan derfor ikke udledes direkte udvik-
lingstendenser baseret pa bare to undersegelser.



Det er ikke muligt at sige noget praecist om hvorvidt en sgtype eller sger
tilhorende en bestemt pre-defineret totalfosfor kategori har udvist feerre
eller flere eendringer i perioden 2000-2010 pa basis af ovenstadende analy-
se, da antallet af seer inden for hver kategori er relativ begreenset og va-
rierer mellem sotyper og totalfosfor kategorier. Sammenligner man de to
storste grupper, ferske sger, der ligger i totalfosfor intervallet 50-100 pg
P/1 0g 100-200 pg P/1, ser det dog ud til, at seer tilherende sidste gruppe
har udvist sterst eendring i positiv retning (otte seer ud af 14, mod tre
soer ud af 11) (tabel 4.2). Dette er i trdd med tendenserne for udviklingen
i de intensivt overvagede soer. Gruppen af ferske sger i 50-100 pg P/1 in-
tervallet bestdr dog af bade dybe og lavvandede sger, men omtrent lige
stor andel af disse sger har udvist eendringer i perioden.
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Tabel 4.2. Udviklingen i koncentrationen af totalfosfor (Total-P), totalkveelstof (Total N), alkalinitet, pH og suspenderede stoffer (Sus.stof) i overfladevand samt sigtdybde i ekstensiv 1 sger, op-
delt i sgtyper: brakvandssger (BRAK), alkaliske, dybe sger (AD), alkaliske lavvandede sger (AL), lavalkaliske, dybe sger (LD), lavvandede, lavalkaliske sger (LL), som er undersggt fire ar eller
mere i perioden 2000-2010. Sgerne er sorteret efter totalfosfor-niveauet (sommergennemsnit (mg P/l) af forste undersggelse i sgen) (Total-P-niveau). -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til reduk-
tion/foregelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant sendring. £ndringen i plantedaekke er angivet som forholdet mellem relativ
plantedaekket areal i forste og anden undervandsplanteundersggelse (RPA-forhold). Forhold over 1 betyder gget plantedeekke. RPA-start angiver plantedaekket (%) i forste undersggelsesar.
Seer markeret med fed har to eller flere signifikante eendringer i de fire nagle-parametre: totalfosfor, totalkveelstof, klorofyl a, sigtdybde. >>1 angiver, at der er kommet planter, hvor der tidligere
ikke var nogen forekomst.

RPA- RPA- sg-areal  Sotype Total-P-
Total-P  Total-N  Klorofyl a Sigtdybde  Alkalinitet pH Sus.stof N forhold  start (%) (km?) niveau
KETTINGNOR 0 -- 0 ++ 0 0 0 6 49 0,7 0,65 BRAK 0,05-0,10
NAKSKOV INDREFJORD 0 0 0 - -- 0 6 0,01 33 0,69 BRAK 0,10-0,20
ARUP VEJLE 0 0 0 0 - 0 0 5 4,5 5 3,67 BRAK 0,10-0,20
FERRING S@ 0 0 0 0 0 0 0 6 4.8 3 3,16 BRAK >0,20
ULVEDYBET 0 0 0 0 0 ++ 0 6 ingen data 62 5,54 BRAK >0,20
REVSQD 0 0 0 0 + 4 1,3 53 0,06 LD <0,025
AL PRESTESO - - - ++ 0 0 4 1,8 17 0,11 AL <0,025
VELLING IGELSQ 0 - 0 ++ 0 4 1,4 0,6 0,08 AD <0,025
DAMHUSS@EN 0 0 0 - 0 0 0 8 ingen data 35 0,46 AL 0,025-0,05
M@LLE SQ 0 0 0 0 0 0 4 1,0 25 0,10 AD 0,025-0,05
BASTRUP SO 0 ++ 0 0 ++ 0 + 6 0,4 8 0,32 AD 0,025-0,05
HAMPEN S@ 0 0 0 0 0 4 0,6 41 0,76 AD 0,025-0,05
RORBAEK SO 0 0 0 0 0 6 0,5 5 0,84 AD 0,025-0,05
SONDERSQ - 0 0 0 - 5 47 5 1,25 AD 0,025-0,05
VIRKET S@ 0 0 0 0 0 0 4 0,08 AD 0,05-0,10
SANKT JORGENSSQ ++ 0 0 - 0 0 0 6 ingen data 35 0,13 AD 0,05-0,10
FARUP S@ 0 0 0 + HH+ 0 6 0,6 7 0,99 AD 0,05-0,10
SOBO SO 0 0 0 0 0 0 0 4 0,3 6 21,4 AD 0,05-0,10
HOHOLMSQ - 0 0 0 0 4 1,4 60 0,06 AL 0,05-0,10
SORTEDAMSSQ + 0 - F+ 4 10 1,7 22 0,14 AL 0,05-0,10
DALLUND S@ 0 0 0 0 0 0 0 4 >>1 0 0,15 AL 0,05-0,10
BOGEHOLM S@ 0 0 0 0 0 0 0 4 0,3 40 0,31 AL 0,05-0,10
GURRE S@ 0 0 0 0 0 0 0 4 2,2 10 2,10 AL 0,05-0,10
HEJREDE S@,MARIBO 0 0 0 0 0 0 7 0,7 67 0,53 AL 0,05-0,10
TOMMERBY FJORD 0 0 0 - 0 0 0 4 0,6 6 5,72 AL 0,05-0,10
SKAERSQ - 0 0 0 0 0 0 5 1,8 4 LD 0,10-0,20
BORUP S@ 0 0 - ++ 0 0 - 7 ingen data 44 0,10 AL 0,10-0,20
PEBLINGSQ 0 - - F+ 4 10 27 30 0,10 AL 0,10-0,20
VALLENSB/ZEK S@ 0 0 0 0 0 4 0,2 0,6 0,17 AL 0,10-0,20
LANGES® 0 0 0 0 0 F+ 0 5 1 0 0,18 AL 0,10-0,20
UDBYOVER S@ 0 0 0 0 0 0 0 5 ingen data 2 0,18 AL 0,10-0,20
LEGIND S@ 0 - 0 0 0 0 0 4 5,4 8 0,25 AL 0,10-0,20
HVIDKILDE S@ 0 0 0 + 0 0 0 4 1,9 31 0,61 AL 0,10-0,20
AL




LS

Tabel 4.2 (fortsat)

BROKHOLMS®@ 0 - 0 0 0 0 0 5 2,0 13 0,83 AL 0,10-0,20
FILSD 0 0 - 0 0 0 4 1,0 38 0,91 AL 0,10-0,20
BAGSV/AERD SO 0 + ++ 0 0 9 0,7 0,4 1,19 AL 0,10-0,20
RANDSFJORD 0 0 - 0 0 4 ingen data 7 1,41 AL 0,10-0,20
SONDERS®, DORNAES 0 0 0 0 0 0 0 8 1,2 55 8,62 AL 0,10-0,20
LYNGBY S@ 0 + 0 0 0 0 0 6 28,5 0,0 58,70 AL 0,10-0,20
EMDRUP S@ - 0 0 ++ 0 - 0 8 ingen data 0,2 0,06 AL >0,20
SNESERE S@, TAPPERNGJE 0 0 - 0 0 4 1 0 0,07 AL >0,20
LYNGSQ@ 0 0 0 0 0 0 0 4 >>1 0 0,10 AL >0,20
UGLEDIGE S@ 0 0 0 0 0 0 4 0,16 AL >0,20
GJORSLEV MQLLESQ@ 0 0 0 0 0 0 0 8 ingen data 10 0,22 AL >0,20
LADING S@ 0 0 0 0 0 0 0 6 ingen data 21 0,44 AL >0,20
LOVNS S@ 0 0 ++ -- 0 +++ 6 3,6 3 0,46 AL >0,20

| alt -/--/---/---- 6 8 7 5 1 3 4 10 sger med lavere plantedaekke

| alt +/++/+++/++++ 2 2 1 8 5 7 1 22 sger med hgjere plantedaekke
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5 Klima og afstromning

Variationer i de klimatiske forhold og afstremning kan bade direkte og
indirekte influere pa seernes miljotilstand. I nedbersrige ar med stor af-
stromning vil der generelt veere en storre tilforsel af neeringsstoffer fra
dyrkede og udyrkede arealer til soerne — specielt af kvaelstof. Vandets
opholdstid vil til gengeeld veere kort, og derfor vil der veere tendens til, at
stoftilbageholdelsen i sgerne i procent af tilferslen vil vere relativt min-
dre end i et “tort” ar. Temperaturen pavirker direkte en raekke processer
i sperne, og forskelle i temperaturniveauet og saesonforlebet kan derfor
veere en medvirkende arsag til forskelle i den generelle miljotilstand mel-
lem de enkelte ar. Ogsa de ovrige klimatiske faktorer pavirker alle, i ho-
jere eller mindre grad, seernes tilstand og udvikling. Kendskab til varia-
tioner i de klimatiske forhold er saledes nedvendig, nar resultaterne fra
seovervagningen skal tolkes.

Klimadata er tilvejebragt via DMI’s GRID-data (http://novana.dmi.dk/
novana). Data for temperatur og vindforhold er sdledes baseret pa data
fra kvadrater pa 20x20 km, de sdkaldte Grid veerdier, mens manedsned-
beren er baseret pd 10x10 km Grid. For alle parametre er Grid "klippet’
med kystlinjen og derefter beregnet for arealet inden for kystlinjen. Det
bemeerkes, at de anvendte nedbersveaerdier ikke er korrigeret for faktorer,
som har indflydelse pa de faktiske veerdier. Disse faktorer er hejde over
terreenet, vind og wetting (vanddrdber, der afsaettes pa regnmalerens si-
der, hvorfra de fordamper uden at blive registreret). Manedsdata for
nedber og potentiel fordampning anvendes i beregningen af neerings-
stofbalancer for 10 intensivt undersogte seer (kapitel 3.7). For datagrund-
lag og beregningsmetoder af ferskvandsafstremningen henvises til Win-
dolf m. fl., 2011).

Her gives der en kort oversigt over de klimatiske forhold i 2010 sammen-
lignet med overvagningsperioden 1990-2009 samt “normalperioden”,
som er defineret som arene 1961-1990.

5.1 Temperatur og global indstraling

Arsmiddeltemperaturen for hele Danmark var i 2010 pa 7,0 °C og der-
med 0,7 °C lavere end normalgennemsnittet for perioden 1961-1990 og
1,6 °C lavere end normalen for 1990-2009 (figur 5.1). Arsmiddeltempera-
turen er ikke observeret sd lav siden 1996. Hele otte maneder i 2010 var
da ogsa koldere end normalen for 1961-1990 - december, januar samt fe-
bruar endda meget koldere (-2,7 til -3,9 °C) mens juli til gengeeld var en
del varmere end bade normalen for 1961-1990 samt normalen for de se-
neste 10 ar (figur 5.2). Saledes er der i 21-ars perioden 1990-2010 kun to
ar, der har veeret koldere end normalen for de foregdende 30 ar, mens ni
ar har haft en lavere arsgennemsnitstemperatur end normalen for perio-
den 1990-2010. Heraf ligger de syv af drene med lavere drsgennemsnit-
stemperatur i den forste del af perioden, 1990-2000.



Figur 5.1. Arsveerdier for tempe-
ratur, nedbgr, ferskvandsaf-
stremning, vindhastighed og
global indstraling for Danmark
1990-2010. Desuden er gen-
nemsnit for perioderne 1961-
1990 (dog ikke for ferskvandsaf-
stramning og global indstraling)
og 1990-2009 indlagt. Data fra
hele Danmark.
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Figur 5.2. Manedsveerdier for
temperatur, nedbor, ferskvands-
afstramning, vindhastighed og
global indstraling i 2010 samt
gennemsnit for perioden 1961-
1990 og 1990-2009 (farstnzevnte
dog ikke for global indstraling og
ferskvandsafstremningen). Data
fra hele Danmark.
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Figur 5.3. A: Arsvaerdier for
median af gennemsnitlig vand-
temperatur i overfladevandet i de
15 intensivt overvagede sger for
sommerperioden i perioden 1989
til 2010. Desuden er den gen-
nemsnitlige median for vandtem-
peraturen i perioden 1989-2009
angivet.

B: Manedsveerdier for den gen-
nemsnitlige vandtemperatur i de
15 intensivt overvagede sger i
2010, samt gennemsnittet for
perioden 1989-2009.

Arsmidlen for den globale indstraling var i 2010 lidt hejere end norma-
len for de seneste 10 ar og péd niveau med de varme ar 2007 og 2008 (fi-
gur 5.1). Generelt ses en hgjere global indstrdling de seneste otte dr, som
alle har veret over normalen for perioden, mens dette kun ger sig geel-
dende for tre &r i perioden 1990-2002. I 2010 var indstralingen iseer hgjere
end normalen i april, juni, juli samt december, mens niveauet var lavt i
maj og august (figur 5.2).

Vandtemperaturerne i sgerne responderer pa den aktuelle lufttempera-
tur og indstrdlingsforholdet og blev i 2010 generelt set et relativt koldt ar
ogsa vandtemperaturmeessigt, med mere end 1 grad koldere overflade-
temperatur i sommerménederne end normalen for perioden 1989-2009
(figur 5.3 A). Vandtemperaturen i vintermanederne og det tidlige forar
(december til og med marts) i overvagningsseerne i 2010 var lave (figur
5.3 B), hvilket ogsa var tilfeeldet for lufttemperaturerne i disse maneder,
bortset for marts (figur 5.2). Mange seer var derfor isdeekket i vinteren
2010. Den globale indstraling var som normalt (figur 5.2). Ar til ar varia-
tioner i lufttemperaturen er udtalte i udviklingen i vandtemperaturen i
seerne. Den lave gennemsnitstemperatur i overfladevandet i 2010, som
var pa niveau med temperaturerne observeret i 2004 og 2005, vurderes
saledes at veere et resultat af relativt kolde sommermaneder i de pageel-
dende ar (Lauridsen et al., 2005). Kun juli ligger over normalen for 2010,
mens maj og september var relativt kolde (figur 5.3 B).
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5.2 Nedbor

I 2010 var den gennemsnitlige nedbersmeengde for hele landet pa 739
mm — en anelse hojere end det foregdende ar og pa niveau med norma-
len for 1990-2009 og dermed lidt mere nedbersrigt (26 mm) end norma-
len for perioden 1961-1990 (figur 5.1). Iseer august maned var regnfuld i
2010 med hhv. hele 50 og 60 mm (64 % og 89 %) hgjere end normalen for
de seneste 10 ar og for perioden 1961-1990. Derimod var december og ja-
nuar hhv. 41 og 58 % under normalen for 1990-2009 og ogsa februar,
marts og april var relativt torre méneder (figur 5.2). Pa trods af store va-
riationer fra ar til ar har der veeret en signifikant stigende nedber for pe-
rioden 1917-2000 (Bogestrand et al., 2003). Denne tendens er altsa over-
ordnet set fortsat i 2010.

5.3 Afstromning

Den arealspecifikke ferskvandsafstromning er pa arsbasis teet korreleret
med nedbersmeengden og var i 2010 323 mm og dermed pa niveau med
den gennemsnitlige afstromning for perioden 1990-2009 (319 mm). I for-
hold til det foregdende ar var afstromningen i 2010 18 % hgjere (figur
5.1). I januar og februar var ferskvandsafstremningen meget mindre end
gennemsnittet for 1990-2009, mens det omvendte gjorde sig geeldende
for marts og november (figur 5.2). P4 drsbasis blev ferskvandsafstrom-
ningen derfor som normalt.

Afstremningsforholdene udviser normalt, ligesom nedberen, en stor
geografisk variation, hvilket ogsa var tilfeeldet i 2010. Vest for israndslin-
jen i Jylland var arsafstromningen typisk 320-450 mm, mens afstremnin-
gen i det ostlige Danmark var mindre, typisk mellem 200 og 300 mm, pa
grund af den generelt mindre nedber i denne del af landet.

5.4 Vindforhold

Den gennemsnitlige arlige vindhastighed for hele Danmark var i 2010 pa
4,6 m/s og dermed mindre end gennemsnittet for perioden 1961-1990
(5,8 m/s) samt 1990-2009 (5,0 m/s) (figur 5.1).

Isaer forst pa aret samt i december og juni bleeste det mindre end normalt
(figur 5.2). I den ovrige del af dret var vindhastigheden som normalt for
perioden 1990-2009. Vindhastigheden i 2010 fortsatte dermed den ten-
dens, der har veret i de senere ar, imod mere rolige vindforhold gen-
nemsnitligt set.
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