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Forord 

Denne rapport udgives af Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center 
for Miljø og Energi, som et led i den landsdækkende rapportering af det 
Nationale program for Overvågning af VAndmiljøet og NAturen (NO-
VANA). NOVANA er fjerde generation af nationale overvågningspro-
grammer, som med udgangspunkt i Vandmiljøplanens Overvågnings-
program blev iværksat efteråret 1988. Nærværende rapport omfatter da-
ta til og med 2010.  

Formålet med Vandmiljøplanens Overvågningsprogram var at undersø-
ge effekten af de reguleringer og investeringer, som blev gennemført i 
forbindelse med Vandmiljøplan I (1987). Systematisk indsamling af data 
gør det muligt at opgøre udledninger af kvælstof og fosfor til vandmiljø-
et samt at registrere de økologiske effekter, der følger af ændringer i be-
lastningen af vandmiljøet med næringssalte. 

Programmet er løbende tilpasset overvågningsbehovene og omfatter så-
vel overvågning af tilstand og udvikling i vandmiljøet og naturen, her-
under den terrestriske natur og luften som udvalgte påvirkninger, miljø-
fremmede stoffer og tungmetaller. 

DCE - Nationalt Center for Miljø og Energi har som en væsentlig opgave 
for Miljøministeriet at bidrage til at forbedre og styrke det faglige grund-
lag for de miljøpolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri fo-
restår DCE - Nationalt Center for Miljø og Energi med bidrag fra Institut 
for Bioscience og Institut for Miljøvidenskab, Aarhus Universitet den 
landsdækkende rapportering af overvågningsprogrammet inden for om-
råderne ferske vande, marine områder, landovervågning, atmosfæren 
samt arter og naturtyper. 

I overvågningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsde-
ling mellem fagdatacentrene og Naturstyrelsens decentrale enheder. 
Fagdatacentret for grundvand er placeret hos De Nationale Geologiske 
Undersøgelser for Danmark og Grønland - GEUS, for punktkilder hos 
Naturstyrelsen, mens fagdatacentrene for vandløb, søer, marine områ-
der, landovervågning samt arter og naturtyper er placeret hos Institut for 
Bioscience, Aarhus Universitet og fagdatacenter for atmosfæren hos In-
stitut for Miljøvidenskab, Aarhus Universitet. 

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

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusio-
nerne fra de øvrige Fagdatacenter-rapporter i Vandmiljø og natur, 2010, 
som udgives af Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Miljø og 
Energi, De Nationale Geologiske Undersøgelser for Danmark og Grøn-
land - GEUS og Naturstyrelsen. 
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1 Sammenfatning 

I 2010 blev 15 større søer undersøgt intensivt og ca. 90 søer mere eksten-
sivt. Alle søer, der blev undersøgt i 2010 er over 4 ha. Søerne spænder fra 
helt rene til stærkt forurenede som følge af eksisterende eller tidligere ti-
ders spildevandsudledninger. Alle intensivt overvågede søer er fersk-
vandssøer, mens der blandt de ekstensivt overvågede søer også indgår 
brakvandssøer i programmet. I denne rapport indgår data fra 15 inten-
sivt undersøgte samt 209 mere ekstensivt undersøgte søer (Ekstensiv 1), 
undersøgt i den seneste tre-års periode.  

Naturstyrelsens decentrale enheder forestår den standardiserede prøve-
indsamling. Alle indsamlede data indberettes til Fagdatacenteret for 
ferskvand, som udarbejder årlige statusrapporter om den generelle til-
stand og udvikling. Dette års rapport omfatter resultater for udviklings-
tendenser i perioden fra 1989 til 2010 i 15 intensivt undersøgte søer samt 
en kortere status for miljøtilstanden i de ekstensivt undersøgte søer un-
dersøgt 1-3 gange i den syvårige periode 2004-2010.  

 
Fosforkoncentrationen i de intensivt overvågede søer var i 2010 55 % (årsgen-
nemsnit) lavere end niveauet for de første seks år af overvågningsperioden 
(1989-1995). Årsmedianen 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 således sket i den første del af overvågningsperio-
den og i de mest belastede søer. Ud af de 15 intensive søer har der været 
et signifikant fald i fosforkoncentrationen i sommerperioden i ni søer i 
løbet af overvågningsperioden (tabel 1.2).  

Ligeledes for kvælstofniveauet har der været et fald i de intensivt målte 
søer siden 1989. Årsgennemsnittet og medianen i 2010 var hhv. 34 % og 
29 % lavere end gennemsnittet for perioden 1989-1995, mens faldet var 
mere begrænset (7-8 %) sammenlignet med seneste del af overvågningspe-
rioden (2003-2009). På enkeltsø-niveau har 11 af de 15 søer oplevet en sig-
nifikant reduktion i indholdet af totalkvælstof (sommerværdier) siden 
1989 (tabel 1.2). 

Tabel 1.1. Miljøtilstanden i de fire typer af overvågningssøer illustreret ved udvalgte nøg-
leparametre. Der er angivet medianværdier for sommerperioden.  

Parameter Intensivt undersøgte søer Ekstensiv 1 

Undersøgelsesår 2010 2004-10 

Antal søer 15 201 

P-søkoncentration (mg P/l) 0,058 0,097 

N-søkoncentration (mg N/l) 0,93 1,22 

Sigtdybde (m)  1,9 1,0 

Klorofyl a (µg/l) 22 32,5 

Farvetal (mg Pt/l) 21,5 24,9 
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Der er sket en reduktion i indholdet af klorofyl a i de intensivt overvåge-
de søer med de største klorofylkoncentrationer. Derfor er sommergen-
nemsnittet for de 15 søer reduceret fra et niveau på ca. 60 µg klorofyl a/l 
i begyndelsen af overvågningsperioden til 24 µg klorofyl a/l i 2010.  

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

Figur 1.1. Udviklingen i søkon-
centrationen af A: totalfosfor (mg 
/l), B: klorofyl a (μg/l) og C: sigt-
dybde (m) ud fra sommergen-
nemsnit i de 15 intensivt overvå-
gede søer, der har været overvå-
get siden 1989. Søjlerne viser 10, 
25, 75 og 90 % fraktiler. Linjen 
viser medianværdien.  T
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Tabel 1.2. Statistisk signifikante udviklinger for udvalgte nøgleparametre (sommergen-
nemsnit) i miljøtilstanden i 15 intensivt overvågede søer siden 1989.  

Parameter Forbedret Forværret Uændret 

P-søkoncentration 9 1 5 

N-søkoncentration 11 0 4 

Klorofyl a  8 3 4 

Sigtdybde 9 2 4 
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Samlet set er miljøtilstanden forbedret i de intensivt overvågede søer fra 
1989 til 2010. Ændringerne er hovedsageligt sket i første del af overvåg-
ningsperioden. Forbedringer i miljøtilstanden er registreret især for de 
vandkemiske parametre (bl.a. fosforkoncentration) samt sigtdybde og 
dermed søernes klarhed, men også for biologiske parametre, som dæk-
ningsgraden af undervandsvegetationen, har der været i fremgang i otte 
ud af 15 intensivt undersøgte søer.  

For 10 af de intensivt overvågede søer, med veldefinerede vandbalancer, 
er stofbalancer og kildeopsplitning opgjort. Generelt er både ind- og ud-
løbskoncentrationen af kvælstof og fosfor signifikant reduceret i største-
delen af søerne, specielt i den første del af overvågningsperioden, som et 
resultat af reducerede belastninger, for fosfor specielt fra rensningsan-
læg. Også den absolutte tilførsel af kvælstof og fosfor til søerne er redu-
ceret. Derimod viser den relative tilbageholdelse ikke markante ændrin-
ger i overvågningsperioden, men er dog steget i hhv. tre og fire søer for 
fosfor og kvælstof og faldet i en sø.  

Ekstensiv 1 søerne (ca. 200 søer>5 ha) repræsenterer hovedsageligt tre 
typer af søer: alkaliske, lavvandede søer (n=117), alkaliske, dybe søer 
(n=41) og brakvandssøer (n=28). Generelt set repræsenterer disse søer 
fortrinsvis lavvandede, relativt næringsrige søer (sommermedian: 0,09 
mg fosfor/l) med en lille sigtdybde (1 meter), relativt højt klorofylniveau 
(sommermedian: 30 μg/l) samt lav forekomst af undervandsplanter og 
høj forekomst af fisk. Opdelt på søtyper er brakvandsøerne generelt me-
re næringsrige end alkaliske dybe og lavvandede søer, og har højere fi-
skeforekomst antalsmæssigt, hvilket afspejler artsdifferentiering mellem 
fersk- og brakvandssøer. Alkaliske lavvandede søer har den højeste an-
del af søer med højt plantedække. Udviklingstendenser i 46 af ekstensiv 
1 søerne, undersøgt fire år eller oftere i perioden 2000-2010, viste positive 
udviklingstendenser i 18 søer og tilbagegang i seks søer. 
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2 Undersøgelsesprogrammet 

Den første NOVANA periode omfattede årene 2004-2009. I 2010 er dele 
af det hidtidige program videreført som et ”ekstra år” i den første NO-
VANA periode, idet data fra de undersøgte stationer samtidig indgår 
som en del af programmet for 2011-2015. 

Det samlede overvågningsprogram for søer omfattede i programperio-
den 2004-2006 i alt 23 intensivt undersøgte søer. Tre af disse søer var kun 
inddraget fra 2004 til 2006. I 2007 blev disse tre ”nye” søer taget ud af 
programmet igen. I 2008 blev det intensive program yderligere reduceret 
med én sø og i 2010 med fire søer således at der i 2010 var 15 søer tilbage. 
Disse 15 søer har været undersøgt siden 1989 og kommer til indgå i den 
del af overvågningsprogrammet, der fra 2011 vil blive betegnet som 
”kontrolovervågning af søernes udvikling”.  

Ud over de intensivt undersøgte søer blev der i perioden 2004-2010 fore-
taget ekstensive undersøgelser i 771 søer. Det ekstensive program dæk-
kede indtil 2008 tre størrelseskategorier: >5 ha (ekstensiv 1), 0,1-5 ha 
(ekstensiv 2) og 0,01-0,1 ha (ekstensiv 3) og omfattede i gennemsnit årligt 
69 ekstensiv 1 søer, 66 ekstensiv 2 og 71 ekstensiv 3 søer. Overvågningen 
af ekstensiv 2 og – 3 søerne blev i 2008 reduceret, således at søer mindre 
end 5 ha nu alene overvåges i forbindelse med naturtypeovervågningen. 
I 2010 blev der ikke undersøgt søer mindre end 5 ha. Med hensyn til 
programbeskrivelse og resultater af undersøgelser af denne gruppe hen-
vises der til tidligere søovervågningsrapporter.  

Samlet er søerne >5 ha dækket rimeligt ind til en national sammenstil-
ling, idet 38 % af de danske søer i denne størrelsesklasse undersøges. Det 
ekstensive undersøgelsesprogram i 2010 omfattede en del af de søer, der 
kommer til at indgå i det program, der fra 2011 vil blive betegnet som 
”kontrolovervågning af søernes tilstand”. Fra 2011 vil der i forbindelse 
med naturtypeovervågningen årligt blive foretaget ekstensive undersø-
gelser i 70 søer <5 ha i kontrolovervågningen og 360 i den operationelle 
overvågning.  

De kemiske forhold i de intensivt undersøgte søer blev i perioden 2004-
2009 undersøgt hvert år sammen med planktonundersøgelser, mens de 
øvrige biologiske undersøgelser blev foretaget med længere tidsinterval-
ler – vegetationsundersøgelser hvert andet år, bundfauna og fisk hvert 
sjette år. Fra 2010 er undersøgelsesfrekvensen for plankton- og vegetati-
onsundersøgelser i det intensive program (kontrolovervågning af udvik-
ling) reduceret. Se afsnit 2.1. 

De ekstensive programmer i søer >5 ha er tidligere foregået i en turnus 
på tre år. I perioden 2010-2015 bliver hver sø i det ekstensive program 
(kontrolovervågning af tilstand) undersøgt én gang. En del af søerne vil i 
forbindelse med det operationelle overvågningsprogram, som påbegyn-
des i 2011, blive undersøgt for sigtdybde og udvalgte vandkemiske pa-
rametre to gange i perioden. 
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Indholdet i de forskellige undersøgelsesprogrammer er tilpasset de en-
kelte formålsbeskrivelser både mht. undersøgte variable, frekvenser og 
antal af søer. Måleprogrammerne er opnået ved at sammenstille de hid-
tidige erfaringer fra søovervågningsprogrammet, bl.a. igennem en stati-
stisk optimering (Larsen et al., 2002), tidligere erfaringer ved opstilling af 
undersøgelsesprogrammer for søer (Søndergaard et al., 1999), ligesom et 
internationalt evalueringspanel har givet anbefalinger vedrørende disse 
forhold.  

I perioden 2007-2010 er der i et parallelt program (DEVANO) gennem-
ført en række undersøgelser (vandkemi, sigtdybde samt vegetations- og 
sedimentundersøgelser) i et antal søer, udvalgt af Naturstyrelsen. Disse 
undersøgelser skal bidrage til, at miljøcentrene kan vurdere miljømål, til-
stand og nødvendig indsats i søer, som er i risiko for ikke at opfylde na-
tur- og miljømål. Data fra disse undersøgelser er ikke medtaget i denne 
rapport. 

2.1 Det intensive program  

I de intensivt undersøgte søer beskrives næringsstofdynamikken detalje-
ret. Dette sker på baggrund af til- og fraførslen af vand samt bestemmel-
ser af totalkvælstof, totalfosfor og totaljern ved vandkemiske målinger 
med en frekvens på 12-26, afhængigt af afstrømningsmønstret (tabel 2.2). 
I søvandet beskrives næringsstofferne med målinger af både totale og 
uorganiske fraktioner af kvælstof og fosfor, tilsvarende måles nærings-
stofferne i bundvandet ved evt. lagdeling af vandet i søerne.  

Sedimentets indhold af totalfosfor er bestemt en gang hvert sjette år til 
understøttelse af analyserne af næringsstofomsætningen i søerne. 
Tungmetaller og miljøfremmede stoffer i sedimentet blev undersøgt i 
2008 (resultaterne er afrapporteret i overvågningsrapporten ”Søer 2009” 
(Bjerring m.fl. 2010)). Bufferkapacitet og forsuringsstatus beskrives ved 
måling af alkalinitet og pH, som sammen med bl.a. totaljern indgår i be-
skrivelsen af næringsstofdynamikken i søerne. Herudover indgår også 
ilt- og temperaturprofiler, ledningsevne samt sigtdybde til en beskrivelse 
af de fysiske forhold i søvandet. 

Mængden af organisk materiale i søvandet måles på to forskellige må-
der: Den totale mængde suspenderet materiale måles sammen med glø-
detabet, mens målinger af klorofyl a giver et estimat for biomassen af 
planteplankton. 

 

Tabel 2.1. Oversigt over måleprogrammer i 2010 for det nationale overvågningsprogram 
for søer med arealafgrænsning af programmerne, antal undersøgte søer samt målepro-
grammets turnus. ”% af alle” angiver, hvor stor en andel de udvalgte søer udgør af det 
samlede antal danske søer inden for hvert størrelsesinterval. 

Programtype Areal (hektar) Antal søer % af alle Turnus (år) 

Intensiv 10-4000 15 
⎬ 37 

1 

Ekstensiv 1 >5 209 6 
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Herudover undersøges en række biologiske komponenter. Antal og 
biomasse af plante- og dyreplankton blev indtil 2009 opgjort hvert år 
gennem sæsonen og dyreplanktonets græsning på planteplankton kan 
beregnes på baggrund heraf. Fra 2010 er undersøgelsesfrekvensen af dy-
re- og planteplankton reduceret til hvert sjette år. Tætheden af under-
vandsplanter, deres dybdeudbredelse og artssammensætning blev indtil 
2009 undersøgt hver anden sommer ved maksimal udbredelse i perioden 
1.juli – 15.august. Fra 2010 bliver undervandsvegetationen undersøgt 
hvert tredje år. Hvert sjette år er der undersøgt bunddyr på barbunden 
mht. taxonomiske grupper, antal og biomasse, fiskebestandens sammen-
sætning og relativ biomasse samt rørskovens udbredelse. Undersøgelse 
af rørskoven som selvstændig parameter udgik af programmet fra 2010. 
En oversigt over de parametre, der indgår i overvågningsprogrammet af 
de intensivt undersøgte søer samt deres undersøgelsesfrekvens fremgår 
af tabel 2.2. 

Tabel 2.2. Oversigt over måleprogrammet for søer i det intensive søovervågnings-
program (fra 2011 benævnt som ”Kontrolovervågning, udvikling”), herunder årlige prøve-
tagningsfrekvenser angivet med et gennemsnit for alle søer. Undersøgelser, der gen-
nemføres hvert 3. eller 6. år, er angivet med henholdsvis1/3 og 1/6. Hypolimnionprøver 
tages kun ved springlagsdannnelse.  

 Søvand Tilløb/afløb 

 Epi- 
limnion 

Hypo- 
limnion 

 

Vandkemiske og fysiske analyser: 

  pH 

  Alkalinitet 

  Nitrit+nitratkvælstof 

  Ammoniumkvælstof 

  Total kvælstof 

  Total fosfor 

  Opløst fosfor 

  Klorofyl a 

  Totaljern 

  Farvetal 

  Kationer2, 4 

  Silikat+silicium 

  Suspenderet stof 

  Glødetab af susp. stof 

  Sigtdybde1 

  Ilt- og temperaturprofil1 

  Vandstand1 

  Ledningsevne1 

  Måling af vandføring1 

  Sedimentkemi 

  Tungmetaller og miljøfremmede stoffer 

Biologiske analyser: 

  Planteplankton3 

  Dyreplankton3 

  Bunddyr4 

  Vandplanter3 

  Rørskovens udbredelse4 

  Fiskeundersøgelse 

 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

1 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

 

1/6 

* 

 

1/6 

1/6 

1/6 

1/3 

1/6 

1/6 

 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 

 

 

12-26 

12-26 

 

 

12-26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12-26 

 
 
 
 
 
 

1) Feltmålinger inkl. dybdeprofil for ilt og temperatur. Vandstand og måling af vandføring kan 
også undersøges kontinuert.2) Vinterprøve, 3) Ændring fra 2010, 4) Udgået fra 2010 

* Programmet gennemført i 2008 
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De intensive målinger i søerne giver grundlag for at udarbejde en detal-
jeret beskrivelse af søernes økosystem, således at næringsstofomsætning, 
biologisk tilstand og interaktioner kan tolkes. Samtidigt kan der etableres 
en årsagssammenhæng mellem menneskelig påvirkning og søernes re-
spons såvel fysisk-kemisk som biologisk. Det er samtidigt muligt at be-
skrive klimatiske og andre naturgivne forholds indflydelse på søerne og 
deres respons. 

Et antal på 15 søer i det intensive program betyder, at man ikke kan be-
tragte disse søer som værende repræsentative for de danske søer og de-
res udvikling. Resultaterne fra de intensive søer giver dog et rimeligt 
grundlag for at vurdere resultaterne fra de ekstensivt overvågede søer.  

2.2 Det ekstensive program 

Det ekstensive måleprogram for de større søer (>5 ha) blev indtil 2009 
gennemført i en tre-årig turnus, således at de udvalgte søer var planlagt 
undersøgt hvert tredje år. I perioden 2011-2015 bliver hver sø i det eks-
tensive program (fra 2011 benævnt ”kontrolovervågning af søernes til-
stand”) undersøgt mindst én gang.  

Vandkemiske og fysiske forhold er fulgt månedligt i den produktive pe-
riode (april-september) med få nøgleparametre (tabel 2.3). Derudover er 
der taget en enkelt vinterprøve, der kan bruges som reference for næ-
ringsstofferne om sommeren samt til at opnå en bedre beskrivelse af buf-
ferkapacitet og forsuringsstatus. Det giver i alt syv årlige prøvetagninger 
af de fysiske og kemiske forhold. Et udvalg af de ekstensivt undersøgte 
søer indgår i det operationelle program, som træder i kraft fra 2011. I 
dette program indgår måling af næringsstoftilførsel til søer. Endvidere 
gennemføres der en opgørelse af belastning og trusler baseret på besigti-
gelse og GIS-analyser. 

Ekstensive målinger af de biologiske komponenter og naturindholdet er 
indtil 2009 gennemført ved at undersøge undervandsplanter en gang i 
juli/august, mens fisk og bunddyr er undersøgt en gang pr. seks-års pe-
riode i hhv. august/september og oktober. 

Det ekstensive program for de større søer gav indtil 2009 med udnyttelse 
af resultater fra de intensive søer mulighed for at give en status for na-
tur- og miljøtilstanden i de større danske søer hvert tredje år. Med den 
lavere undersøgelsesfrekvens fra 2010 vil denne samlede status over søer 
større end 5 ha, der indgår i programmet, kunne foretages ca. hvert sjette 
år. 
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Tabel 2.3. Det ekstensive program (fra 2011 betegnet som ”Kontrolovervågning, tilstand”) 
for søer >5 ha. Oversigt over parametre og antallet af prøver pr. år. De syv prøver tages 
månedligt fra 1. april til 30. september, og der tages en enkelt vinterprøve i november. 
Hver sø undersøges i kontrolovervågningsprogrammet én gang i løbet af perioden 2011-
2015. 

Parametre Antal prøver pr. år

Vandkemiske og fysiske analyser:  

  pH 7 

  Alkalinitet 7 

  Totalkvælstof 7 

  Totalfosfor 7 

  Klorofyl a 7 

  Farvetal 7 

  Sigtdybde 7 

  Ilt- og temperaturprofil 7 

  Ledningsevne 7 

  Salinitet 7 

  Sulfat1 11 

Vandplanter  

  Dybdegrænse 1 

  Dominerende art/arter 1 

  Artsliste 1 

Fisk 1 

Belastning og trusler (GIS mv.) 1 

1) Måles kun på vinterprøve. Udgår fra 2010  
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3 Intensivt undersøgte søer 

Denne del af rapporten indledes med en generel karakteristik af de 15 in-
tensivt undersøgte søer, hvori der er lavet undersøgelser hvert år siden 
1989 (figur 3.1). Karakteristikken omfatter nøgletabeller med gennem-
snits-, median-, minimums- og maksimumsværdier af udvalgte variable. 
Herefter følger en række små afsnit, som beskriver standardindikatorer-
ne: fosfor, kvælstof, klorofyl a, sigtdybde, undervandsvegetation samt 
fosfor- og kvælstoftransport til og fra søerne. For hver indikator beskri-
ves den aktuelle tilstand og udviklingen. Udviklingen i søernes tilstand 
er især vurderet på grundlag af tidsvægtede sommergennemsnit af de en-
kelte variable (1. maj - 31. september). Der er ikke foretaget fiskeundersø-
gelser i 2010. Resultater af tidligere fiskeundersøgelser findes i rapporten 
”Søer 2009” (Bjerring et al. 2010).  Der er heller ikke foretaget planktonun-
dersøgelser i år, og det er ikke  prioriteret at præsentere data fra tidligere 
års planktonundersøgelser. Dette vil blive gjort i en af de følgende årsrap-
porter.  

De statistiske beregninger er baseret på log-lineær regression på de udreg-
nede middelværdier (kemiske variable, sigtdybden og stoftransporter) og 
er testet for, om der er afvigelser fra nulhypotesen, dvs. om der gennem de 
i alt 22 overvågningsår har været en statistisk sikker ændring. Responsva-
riablen er logaritmetransformeret for at sikre varianshomogenitet. Vi har 
valgt at acceptere nulhypotesen på 10 % signifikansniveau, hvorfor der i 
flere tilfælde kun er tale om udviklingstendenser. I præsentationen er der 
dog opdelt i fire klasser baseret på testsandsynligheden: <10 %, <5 %, <1 
% og <0,1 %. Man skal være opmærksom på, at denne metode vægter æn-
dringer, der følger en jævn udvikling over en årrække, frem for pludselige 
ændringer. 

Undersøgelser af de biologiske parametre (undervandsplanter, fisk og 
plankton) i de intensivt undersøgte søer foretages ikke længere hvert år. 
Undervandsplanter blev undersøgt årligt indtil 2006 og plankton indtil 
2009. De lavere undersøgelsesfrekvenser gør det vanskeligere at vurdere 
udviklingstendenser, og analyser på to- tre- eller seks-års basis er heller 
ikke altid muligt for alle søer, fordi de i nogle tilfælde ikke er repræsente-
ret i hver periode. En oversigt over undersøgelser af vandkemi, under-
vandsplanter, fisk, plante- og dyreplankton i de gennemgående 15 søer i 
perioden 2004-2010 ses af tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Oversigt over undersøgelser af vandkemi, undervandsplanter, fisk, planteplankton og dyreplankton i de 15 gennemgående intensivt undersøgte søer 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 SØ X X X X X X X X X X  X        X  X X X X X X  X X X X X X  

ARRESØ X X X X X X X X X X   X         X X X X X X  X X X X  X  

BRYRUP LANGSØ X X X X X X X X X   X        X  X X X X X X  X X X X X X  

ENGELSHOLM SØ X X X X X X X X X X X  X X  X      X X X X X   X X X X    

FURESØEN STORESØ X X X X X X X X X X  X     X     X X X X X X  X X X X  X  

HINGE SØ 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 SØ X X X X X X X X X X X  X    X     X X X X X   X X X X    

KVIE SØ X X X X X X X X X X   X       X  X X X X X   X X X X    

MAGLESØ V. BRORFELDE X X X X X X X X X    X X        X X  X X X  X X X X  X  

NORSSØ X X X X X X X X X X       X     X X X X X   X X X X    

RAVNSØ 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 SØGÅRD SØ X X X X X X X X X X       X     X X X X X   X X X X    

SØBY SØ, 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  

SØHOLM SØ 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  

VESTERBORG SØ 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  
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3.1 Generel karakteristik 

Generelt dækker de 15 søer over store morfometriske forskelle, hvor 
f.eks. areal varierer mellem ca. 0,12 km2 (Hornum Sø) og ca. 40 km2 (Ar-
resø), altså med mere end en faktor 300. Hydraulisk opholdstid varierer i 
2010 med mere end en faktor 250 (Vesterborg Sø: 0,04 år og Furesøen 10 
år). Også dybdemæssigt er der store forskelle, fra søer med en maksi-
mumdybde på 2,6 m (Hinge Sø og Kvie Sø) til Danmarks dybeste sø (Fu-
resø) med dybder ned til 38 m. 

De vandkemiske data viser, at de intensivt undersøgte søer, mht. 
næringsindhold, omfatter de fleste danske typer af søer, fra relativt 
næringsfattige søer med totalfosforkoncentrationer på omkring 0,02 mg 
P/l til næringsrige søer med fosforkoncentrationer på ca. 0,2 mg P/l som 
sommergennemsnit (tabel 3.2). Selvom disse søer altså repræsenterer et 
bredt spektrum af næringsstofkoncentrationer, er der ikke mange 
egentligt næringsfattige eller meget næringsrige søer i gruppen. Der er 
tilsvarende forskelle om sommeren i vandets indhold af klorofyl a og 
sigtbarhed med klorofylkoncentrationer mellem 7 og 92 µg/l og 
middelsommersigtdybder mellem 0,5 og 4,3 m. Søernes alkalinitet om 
sommeren spænder fra 0,14 til 5,4 meq/l med overvægt af de alkaliske 
søer. I sommerperioden varierer pH-værdierne mellem 6,1 og 8,8 og 
dækker dermed et vist spektrum af surhedsgrader uden dog at omfatte 
decideret sure søer.  

 
 

Figur 3.1. Geografisk placering 
af de 15 intensivt undersøgte 
søer.  

Nors Sø

Hornum Sø

Hinge Sø

Søby Sø
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St. Søgård Sø

Søholm Sø

Arreskov Sø

Vesterborg Sø

Maglesø
Furesø

Arresø
Ravn Sø

Bryrup Langsø
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3.2 Fosfor 

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

Fosfor er et plantenæringsstof, der i de fleste søer betragtes som den be-
grænsende faktor for algevæksten. Fosfor har altså stor betydning for 
vandmiljøet og mange af de biologiske forhold i søerne. Fosfor akkumu-
leres i søbunden, og efter en reduceret belastning eller afskæring af spil-
devand kan denne fosfor efterfølgende i en årrække frigives til søvandet, 
hvilket forsinker effekten på vandkvaliteten.  

Udviklingen i sommerkoncentrationen fra 1989 til 2010 af henholdsvis 
totalfosfor og opløst fosfor (orthofosfat) i de intensivt undersøgte søer 
ses af figur 3.2. Resultaterne for de enkelte søer ses af figur 3.3. Redukti-
oner i medianværdierne er et udtryk for, at det generelle koncentrations-
niveau, herunder også i de middelnæringsrige søer, er reduceret.  

Det største fald, både på sommer- og årsbasis, er generelt sket i begyn-
delsen af overvågningsperioden (tabel 3.3, figur 3.2 og figur 3.3). Som-
mermedianen af totalfosforkoncentrationen lå i perioden 1989-1993 på 
ca. 0,1 mg/l. Fra 1994 til 2010 varierede værdierne mellem 0,06-0,08 
mg/l, (dog 0,05 i 2007). Der er en tendens til laveste værdier mod slut-
ningen af perioden (figur 3.2). Det samme mønster gør sig gældende for 
medianværdierne af orthofosfat, hvor værdierne fra 1989 til 1996 gene-
relt lå højest, og de laveste værdier ses fra 2005 og frem. 

Det er i de næringsrige intensive søer, at fosforkoncentrationen er faldet 
mest siden 1989. Således er der på 0,1 % signifikansniveau sket en reduk-
tion i sommerkoncentrationen af totalfosfor i fem af syv søer med en 
koncentration på mere end 0,1 mg/l i 1989, mens der typisk for de mere 

Tabel 3.2. Vandkemiske forhold i de 15 intensivt undersøgte søer i 2010, baseret på års- 
og sommergennemsnit for de enkelte søer.  

 Gns. Median Min. Maks. Antal 
søer

Totalfosfor (mg P/l) år 0,062 0,062 0,018 0,164 15

Totalfosfor (mg P/l) sommer 0,069 0,058 0,017 0,22 15

Opløst fosfor (ortho-P) (mg P/l) år 0,022 0,014 0,003 0,093 15

Opløst fosfor (ortho-P) (mg P/l) sommer 0,016 0,004 0,002 0,117 15

Totalkvælstof (mg N/l) år 1,75 1,6 0,40 5,2 15

Totalkvælstof (mg N/l ) sommer 1,20 0,93 0,33 3,52 15

Nitrat (NO3-N) (mg N/l ) år 1,07 0,62 0,14 3,86 15

Nitrat (NO3-N) ( mg N/l) sommer 0,5 0,1 0,04 2,34 15

Sigtdybde (m) år 2,3 2,0 0,9      5,0 15

Sigtdybde (m) sommer 2,0 1,9 0,5       4,3 15

Klorofyl a (μg/l) år 24,2 18,7 6,3 65,9 15

Klorofyl a (μg/l) sommer 37,7 22 6,7 92,3 15

Farvetal (mg Pt/l) år 25,2 21,8 6,8 66,6 15

Farvetal (mg Pt/l) sommer 24 21,5 6,2 56,7 15

Alkalinitet (meq/l) år 2,04 2,17 0,13 5,49 15

Alkalinitet (meq/l) sommer 1,97 2,05 0,14 5,35 15

pH år 7,8 8,1 6,2 8,4 15

pH sommer 8,1 8,3 6,1 8,8 15
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næringsfattige søer ikke ses nogen signifikant ændring eller kun med en 
lavere statistisk sikkerhed (se fig. 3.3 og tabel 3.4). Pga. dette påvirkes 
gennemsnitsværdierne forholdsvis kraftigt. Årsgennemsnitsværdierne 
for totalfosfor er faldet støt fra 0,14 mg P/l i perioden 1989-95 til 0,06 i 
2010 og opløst fosfor fra 0,05 til 0,02 mg P/l i 2010 (tabel 3.3). Den gen-
nemsnitlige årsværdi af totalfosfor i de intensivt undersøgte søers over-
fladevand er dermed reduceret med 57 % og opløst fosfor med 60 %.  

Det totale fosforniveau i de 15 søer udtrykt ved medianen er reduceret 
med 33 % fra perioden 1989-1995 til 2010 på årsbasis. I de rene søer (25 % 
fraktilen) har totalfosforindholdet stort set været uændret gennem hele 
undersøgelsesperioden. Derimod er sket en kraftig reduktion (60 %) i to-
talfosfor i de mest næringsrige søer (75 % fraktil).  

Indholdet af opløst fosfor i overfladevandet i 2010 viser et andet mønster 
end totalfosfor. Reduktionen i opløst fosfor blandt de renere søer er rela-
tivt større end for totalfosfor.  

Figur 3.2. Udviklingen i som-
mergennemsnit for søkoncentra-
tionen af A: totalfosfor (Total-P) 
og B: orthofosfat (PO4-P) (mg 
P/l) i de 15 intensive søer, der 
har været overvåget siden 1989. 
Søjlerne viser 10, 25, 75 og 90 
% fraktiler. Linjen viser median-
værdien. T
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Figur 3.3. Udvikling i sommermiddel-koncentrationen af totalfosfor (Total-P) og opløst fosfor (PO4-P) i hver af de 15 intensivt 
undersøgte søer. Bemærk forskellige skalaer på akserne. 
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På enkeltsøniveau er totalfosforindholdet som års- og sommermiddel 
mindsket signifikant i henholdsvis 10 og ni af de 15 søer, hvorfra der er 
målinger i søvandet siden 1989 (tabel 3.4). Indholdet af orthofosfat i sø-
vandet er reduceret i 11 af de 15 søer med lang tidsserie.  

Tabel 3.4. Udviklingen i indholdet af totalfosfor (Total-P) og opløst fosfor  (Ortho-P) i overflade-
vand i de intensivt overvågede søer fra 1989 til 2010. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til reduk-
tion/forøgelse på henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har 
været nogen signifikant ændring. 

 Årsmiddel Sommermiddel 

  Ortho-P Total-P Ortho-P Total-P 

Nors Sø ---- 0 ---- 0 

Hornum Sø --- ++ -- ++ 

Hinge Sø ---- ---- ---- ---- 

Ravnsø 0 ---- ---- ---- 

Bryrup Langsø --- 0 0 0 

Søby Sø ---- 0 ---- 0 

Kvie Sø 0 -- 0 0 

Engelsholm Sø ++ ---- 0 ---- 
Store Søgård Sø ---- ---- --- ---- 

Arreskov Sø 0 0 0 0 

Søholm Sø --- ---- --- --- 

Arresø ---- ---- -- ---- 

Furesøen ---- ---- ---- ---- 

Maglesø --- ---- ---- -- 
Vesterborg Sø ---- ---- -- ---- 
I alt 
+/++/+++/++++ 

 
1 

 
1 

 
0 

 
1 

I alt  
-/--/---/---- 
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10 

 
11 
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Kun i Hornum Sø har der været en signifikant stigning i års- og som-
mermiddelkoncentrationen af totalfosfor.  

3.3 Kvælstof 

Kvælstof i vandmiljøet stammer primært fra primært udvaskning fra 
landbrugsarealer. Mindre betydende kilder er renseanlæg, industrier og 
dambrug. 

Tabel 3.3. Koncentrationen af totalfosfor (Total-P) og opløst fosfor (Ortho-P) angivet som 
årsmiddel- og medianværdier, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler (over-
fladevand) for perioderne 1989-95, 1996-2002 og 2003-2009 samt 2010 i de 15 intensivt 
overvågede søer, som er overvåget siden 1989.  Baseret på årsgennemsnit for de enkelte 
søer, enheden er mg/l.  

  Gns. Min. 25 % Median 75 % Max. 

Årsværdier 

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 
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Kvælstof er ligesom fosfor et plantenæringsstof og har betydning for al-
gemængden i søerne, selvom fosfor i de fleste søer oftest vil være den 
begrænsende faktor. Der er dog undersøgelser, der peger på, at kvælstof 
spiller en væsentlig rolle for undervandsplanterne, og at høje kvælstof-
koncentrationer kan gøre det vanskeligere at opnå klarvandede forhold 
(Gonzales Sagrario et al., 2005).  

I søerne foregår der en naturlig kvælstoffjernelse (denitrifikation), som har be-
tydning for, hvor meget kvælstof der transporteres ud af søerne og videre via 
vandløbene til havet. Overvågningen af kvælstofkoncentrationerne bidrager 
med viden om denitrifikationskapaciteten og giver dermed muligheder for at 
vurdere søernes samlede kapacitet til at fjerne kvælstof.  

 

Figur 3.4. Udviklingen i sommer-
gennemsnit for søkoncentratio-
nen af A: totalkvælstof (Total-N) 
og B: nitrat (NO3-N) (mg N/l) i de 
15 intensivt overvågede søer, der 
har været overvåget siden 1989. 
Søjlerne viser 10, 25, 75 og 90 % 
fraktiler. Linjen viser medianvær-
dien.  T
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Udviklingen i sommerkoncentrationen fra 1989 til 2010 af henholdsvis 
totalkvælstof og nitrat i de intensivt undersøgte søer ses af figur 3.4. Re-
sultaterne for de enkelte søer ses af figur 3.5. Reduktioner i medianvær-
dierne er et udtryk for, at det generelle koncentrationsniveau, herunder 
også i de middelnæringsrige søer, er reduceret. Det største fald, både på 
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Figur 3.5. Udvikling i sommermiddel-koncentrationen af totalkvælstof (Total-N) og nitrat (NO3N) i hver af de 15 intensivt under-
søgte søer. Bemærk forskellige skalaer på akserne. 
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sommer- og årsbasis, er generelt sket i begyndelsen af overvågningsperi-
oden (tabel 3.5, figur 3.4 og figur 3.5). 

Siden 1989 er der sket en reduktion i indholdet af totalkvælstof i de in-
tensivt undersøgte søer såvel på års- som på sommerniveau. Sommer-
medianen af totalkvælstof lå i perioden 1989-1993 på omkring 1,8 mg/l. 
Frem til 1996 skete der et konstant fald i koncentrationen til 1,1 mg/l. I 
de følgende 10 år varierede totalkvælstof koncentrationerne mellem 1 og 
1,5 mg/l, mens de fra 2007 konstant har ligget under 1 mg/l (figur 3.4).  

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

Faldet i kvælstofkoncentrationen er, som for fosfor, størst blandt de søer, 
der som udgangspunkt udviste de højeste kvælstofkoncentrationer. Så-
ledes er der i seks af de otte søer, hvori der fandtes totalkvælstof koncen-
trationer højere end 2 mg/l i begyndelsen af overvågningsperioden, sket 
et fald på 0,1 % signifikansniveau. I de mere næringsfattige søer er re-
duktionen generelt mindre signifikant (figur 3.5 og tabel 3.6).  

Tabel 3.5. Koncentrationen af totalkvælstof (Total-N) angivet som årsmiddel- og median-
værdier, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler (overfladevand) for perioderne 
1989-95, 1996-2002 og 2003-2009 samt 2010 i de 15 intensivt overvågede søer, som er 
overvåget siden 1989. Baseret på årsgennemsnit for de enkelte søer, enheden er mg/l.  

  Gns. Min. 25 % Median 75 % Max. 
 Årsværdier 

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 4,12 
 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 

 
Årsgennemsnittet for totalkvælstof er reduceret med 34 % fra et niveau 
på ca. 2,7 indtil 1995 til ca. 1,8 mg N/l i 2010. Også for kvælstofs ved-
kommende kan der konstateres en reduktion i de middelnæringsrige sø-
er (medianen), som er reduceret med 29 % i 2010 i forhold til niveauet 
indtil 1995 (årsværdier). 

Om sommeren er der sket et fald i totalkvælstofkoncentrationen på 39 % 
for sommergennemsnittet og 50 % for medianen  i 2010 i forhold til årene 
1989 til 1995. Faldet i sommerkoncentrationerne var størst blandt de næ-
ringsrige søer. Kvælstofindholdet er således reduceret mest i sommerpe-
rioden. Kvælstofkoncentrationen i søerne i vinterhalvåret er påvirket af 
de eksterne tilførsler fra oplandet i højere grad end om sommeren, og 
den større reduktion i kvælstofkoncentrationen i søvandet i sommermå-
nederne skyldes såvel reduktionen i kvælstoftilførslerne, men også en 
forøget denitrifikation internt i søerne på grund af et generelt reduceret 
eutrofieringsniveau. 

I de reneste søer er koncentrationen af totalkvælstof og nitrat faldet svagt 
siden 1989 (tabel 3.5). 
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Tabel 3.6. Udviklingen i indholdet af totalkvælstof (Total-N) og nitrat (NO3-N) i søvand i de 
enkelte intensivt overvågede søer fra 1989 til 2010. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til 
reduktion/forøgelse på henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der 
ikke har været nogen signifikant ændring. 
 Årsmiddel Sommermiddel 

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

Nors Sø ---- ---- ---- --- 

Hornum Sø ---- 0 - 0 
Hinge Sø ---- ---- --- ---- 

Ravnsø ---- ---- ---- ---- 

Bryrup Langsø ---- ---- ---- ---- 

Søby Sø 0 0 0 0 

Kvie Sø 0 0 0 -- 

Engelsholm Sø ---- ---- ---- ---- 

Store Søgårdsø 0 ---- 0 ---- 

Arreskov Sø --- 0 --- 0 

Søholm Sø 0 -- 0 -- 

Arresø 0 ---- 0 -- 

Furesøen ---- ---- ---- --- 

Maglesø --- ---- --- --- 
Vesterborg Sø 0 0 0 0 
I alt +/++/+++/++++ 0 0 0 0 

I alt -/--/---/---- 9 10 9 11 

 

For de enkelte søer er der siden 1989 sket en signifikant reduktion i kon-
centrationen af totalkvælstof i 10 (årsmiddel) og 11 (sommermiddel) af 
de 15 søer (tabel 3.6). Indholdet af nitrat er reduceret i ni søer for både 
års- og sommermiddel.  

3.4 Klorofyl a 

Klorofyl a er det grønne pigment i fotosyntetiserende højere planter og alger 
og kan bruges som et indirekte udtryk for algemængden i vandet og et mål 
for vandkvaliteten. Klorofylindholdet varierer dog i de forskellige algearter, 
ligesom det kan variere med årstiden i den enkelte art. 

 

Figur 3.6. Udviklingen i sommer-
gennemsnit for søkoncentrationen 
af klorofyl a (μg/l) i de 15 intensivt 
overvågede søer, der har været 
overvåget siden 1989. Søjlerne 
viser 10, 25, 75 og 90 % fraktiler. 
Linjen viser medianværdien. 
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Udviklingen i sommerkoncentrationen fra 1989 til 2010 af klorofyl a i de inten-
sivt undersøgte søer ses af figur 3.6. Resultaterne for de enkelte søer ses af figur 
3.7. Medianværdierne har ligget på samme niveau i undersøgelsesperioden. 
Dog sås der et konstant fald fra 1990 til 1996 fra 51 til 15 µg/l. Herefter var der 
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Figur 3.7. Udvikling i sommermiddel-koncentrationen af klorofyl a og sigtdybde i hver af de 15 intensivt undersøgte søer. Be-
mærk forskellige skalaer på akserne. 
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en stigende tendens (dog med relativt lave værdier i 2003, 2004 og 2006) indtil 
2007 (49 µg/l). Herefter faldt koncentrationen konstant frem til 2010 (22 µg/l).  

Også med hensyn til klorofyl er de største ændringer generelt sket i søer 
med de højeste klorofylkoncentrationer. I 2010 er søkoncentrationen af 
klorofyl a på årsbasis mindsket i forhold til perioden 1989-1995 med 83 
% i søerne med det højeste klorofylindhold. 75 % fraktilen er reduceret 
med 51 % for årsværdierne. Faldet i de høje klorofylkoncentrationer har 
resulteret i, at klorofylgennemsnittet på årsbasis er reduceret med 60 % 
fra 60 µg/l i 1989-1995 til 24 µg/l i 2010. 

Tabel 3.7. Søkoncentrationen af klorofyl a angivet som årsgennemsnits- og medianværdi-
er, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler (overfladevand) for perioderne 1989-
95, 1996-2002 og 2003 - 2009 samt 2010 i de 15 intensivt overvågede søer, som er over-
våget siden 1989.  Baseret på årsgennemsnit for de enkelte søer, enheden er µg/l.  

 Gns. Min. 25 % Median 75 % Max. 

Årsværdier 

Klorofyl a 1989-1995 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 søer er klorofyl a, årsmiddel og -sommermiddel, reduceret 
signifikant i otte af de 15 søer (tabel 3.8). Klorofyl a indholdet er øget sig-
nifikant i tre søer: Nors Sø, Hornum Sø og Bryrup Langsø i sommerperi-
oden og Hornum Sø og Bryrup Langsø på årsniveau.  

Tabel 3.8. Udviklingen i indholdet af klorofyl a (µg/l) og sigtdybde (meter) i søvandet i de 
enkelte intensivt overvågede søer fra 1989 til 2010. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til 
reduktion/forøgelse på henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der 
ikke har været nogen signifikant ændring. 
 Årsmiddel Sommermiddel 

 Klorofyl a Sigtdybde Klorofyl a Sigtdybde 

Nors Sø 0 0 ++ 0 

Hornum Sø +++ 0 +++ -- 

Hinge Sø ---- ++++ ---- ++++ 

Ravnsø 0 + - 0 

Bryrup Langsø + 0 + -- 

Søby Sø -- 0 0 0 

Kvie Sø ---- ++++ --- ++ 

Engelsholm Sø --- +++ --- +++ 
Store Søgårdsø 0 +++ 0 +++ 

Arreskov Sø 0 + 0 0 

Søholm Sø 0 0 0 ++ 

Arresø ---- ++++ ---- ++ 

Furesøen ---- ++++ ---- ++++ 

Maglesø --- ++ - + 

Vesterborg Sø ---- ++++ ---- ++++ 
I alt +/++/+++/++++ 2 10 3 9 
I alt -/--/---/---- 8 0 8 2 

 

 

 



 

27 

3.5 Sigtdybde 

Sigtdybden er et udtryk for vandets klarhed eller gennemsigtighed, dvs. 
sigtdybden er afgørende for lysets evne til at trænge ned i søvandet og 
dermed også et mål for, hvor dybt egentlige undervandsplanter vil være 
i stand til at vokse. Sigtdybden er derfor også en væsentlig parameter i 
vurderingen af undervandsplanternes potentielle udbredelsesområde.  

I de fleste søer er sigtdybden tillige et udtryk for algemængden og der-
med tilstanden i søen. Vandets farve (f.eks. brunvandede søer) eller re-
suspenderet materiale fra søbunden i lavvandede søer kan dog også på-
virke sigtdybden. 

Sigtdybden i de 15 intensivt undersøgte søer har vist en generel stigende 
tendens siden 1989. De største ændringer skete i de første 10 år, hvor 
medianværdien blev øget fra omkring 1,3 m til 2 m (sommerværdier). I 
perioden 2000-2006 lå værdierne 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 år (figur 3.8). Udviklingen i sigtdybden i 
de enkelte søer ses af figur 3.7. 

 
Gennemsnitligt var sigtdybden i 2010 18 % højere end niveauet i perio-
den 1989-1995 for årsværdier. Sammenlignet med perioden 1989-1995 er 
der sket forbedringer i søer med både lav og høj sigtdybde i 1989. Såle-
des er 25 %-fraktilen steget med 34 % og minimumsværdien mere end 
fordoblet. 75 %-fraktilen er steget med 6 % og maksimumsværdien med 
40 % (tabel 3.9).  

 

Figur 3.8. Udviklingen i sigtdybde 
i de 15 intensivt overvågede 
søer, der har været overvåget 
siden 1989 ud fra sommergen-
nemsnit. Søjlerne viser 10, 25, 75 
og 90 % fraktiler. Linjen viser 
medianværdien. 
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Tabel 3.9. Sigtdybden angivet som årsgennemsnits- og medianværdier, minima, maksima 
samt 25 %- og 75 %-kvartiler (overfladevand) for perioderne 1989-95 og 1996-2002, 
2003-2009 samt 2010 i de 15 intensivt overvågede søer, som er overvåget siden 1989.  
Baseret på årsgennemsnit for de enkelte søer, enheden er meter.  

  Gns. Min. 25 % Median 75 % Max. 

 Årsværdier 

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 næringsstofniveau i søerne siden overvågnin-
gen af vandmiljøet startede i 1989 har således ført til øget sigtdybde i de 
fleste af de intensivt overvågede søer. For de enkelte søer er der sket en 
signifikant stigning i sigtdybdens års- og sommermiddel i henholdsvis 
10 og ni af de 15 søer (tabel 3.8). Kun i Hornum Sø og Bryrup Langsø 
(sommergennemsnit) er sigtdybden blevet mindre siden 1989. Flere søer, 
primært de mest klarvandede (f.eks. Nors Sø, Ravn Sø og Søby Sø) viser 
ingen eller kun en lille ændring i sigtdybden. Siden 1996 har der ikke 
været noget markant udvikling i den gennemsnitlige sigtdybde i de 15 
intensive søer (figur 3.8). 

3.6 Undervandsplanter 

Undervandsvegetationen er en væsentlig parameter for hele søens øko-
logi. Vegetationen har afgørende betydning for blandt andet fiskesam-
mensætning, dyreplanktonsammensætning, udveksling af næringsstof-
fer mellem sediment og vand, næringsstofkoncentrationen i vandfasen 
og iltindholdet i såvel vand som sediment. Undervandsvegetationen er 
desuden følsom over for forringelser i vandkvaliteten i form af f.eks. re-
duceret sigtdybde eller øget algemængde/klorofylindhold og er dermed 
en god indikator for vandkvaliteten. 

I forhold til Habitatdirektivet er undervandsvegetationens artssammen-
sætning og vegetationens udbredelse central for habitatens typebeteg-
nelse samt dens bevaringsstatus. Undervandsplanter indgår også i 
Vandrammedirektivet som en af vandkvalitetsparametrene, der skal an-
vendes til at fastsætte den økologiske kvalitet. 

Undervandsplanternes udbredelse er siden 1993/94 og frem til 2005 un-
dersøgt én gang årligt i 12 af de tidligere 37 overvågningssøer. Tissø og 
Nors Sø er udgået pga. ufuldstændige data og Maglesø blev ikke under-
søgt i 2006. Dermed er der kun en lang årlig tidsserie for ni søer fra 
1993til 2006. Fra 2007 blev programmet ændret således, at der kun skal 
foretages planteundersøgelser hvert andet år i de intensivt undersøgte 
søer.  

Ved undersøgelserne før 2004 blev den enkelte sø inddelt i delområder, 
og dækningsgrad samt plantefyldt volumen blev bestemt dels i delom-
råderne og dels i hele søen.  

I NOVANA (2004-2010) er undersøgelserne foretaget ved en transekt-
undersøgelse. Der beregnes en samlet relativ plantedækningsgrad 
(RPA) baseret på data fra transekterne. På baggrund af plantehøjde og 
vanddybde i de enkelte observationspunkter beregnes et relativt plante-
fyldt volumen (RPV). Desuden registreres den maksimale dybde, hvori 
de enkelte arter er fundet (dybdegrænsen). Transektundersøgelsens 
samlede resultat er baseret på færre observationer end den tidligere om-
rådeundersøgelse, men anvendelsen af transekter sikrer, at observati-
onspunkterne er fordelt over hele søarealet. Da de samme transekter an-
vendes de efterfølgende år er der områder, hvor vegetationen ikke un-
dersøges. Dette kompenseres ved at supplere undersøgelsen med obser-
vationer i områder med formodet eller udbredt vegetation med henblik 
på at supplere artslisten. I transektundersøgelsen indgår desuden den 
størst registrerede dybde for de enkelte arter (dybdegrænsen).  
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Udviklingen i det relativt plantedækkede areal, det relativt plantefyldte 
volumen og dybdegrænsen for perioden 1989-2006 i de ni søer ses af fi-
gur 3.9.  

Resultaterne for de enkelte intensivt undersøgte søer ses af figur 3.10. 

Fra 1993 til 1998 skete der i de ni gennemgående søer en konstant stig-
ning i både det relativt plantedækkede areal (fra ca. 4 til ca. 30 %) og det 
relativt plantedækkede volumen (fra ca. 0,3 til 1.3 %), udtrykt ved medi-
anværdien. I 1999 skete der et fald i begge parametre (til henholdsvis 4,8 
og 0,4 %), hvorefter både 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 dybdegrænse har konstant ligget mellem 2,5 og 
3,5 m i perioden 1993-2006. 

Figur 3.9. Udviklingen i under-
vandsplanternes A: dæknings-
grad (RPA), B: relativt plantefyldt 
volumen (RPV) og C: dybde-
grænse i de ni intensivt under-
søgte søer, hvor der i perioden 
1993-2006 er foretaget årlige 
vegetationsundersøgelser. Søj-
lerne viser 10, 25, 75 og 90 % 
fraktiler.  Linjen viser medianvær-
dien. Den stiplede linje indikerer 
metodeskift i 2004 – se tekst,  
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En generel oversigt over undervandsvegetationen i de intensivt under-
søgte søer for perioden 2004-2010 (perioden, hvor der er foretaget tran-
sektundersøgelser) ses af tabel 3.10. Den omfatter søer, der er undersøgt 
mindst én gang i hver af perioderne 2004-2006 og 2007-2010 (se tabel 
3.1).  
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Figur 3.10. Udvikling i relativt plantedækket areal, relativt plantedækket volumen og dybdegrænse for hver af de 15 intensivt 
undersøgte søer. Bemærk forskellige skalaer på akserne. OBS – der er foretaget metodeskift i 2004 – se tekst.  
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Der er store variationer i vegetationens omfang i de intensivt undersøgte 
søer. I 2007-2010 varierede artsantallet fra to til 28, den maksimale dyb-
degrænse varierede fra 0,8 meter til 13,5 meter, og den største dæknings-
grad var på 72,3 %, mens der også var søer stort set uden planter. I fler-
tallet af søerne var der kun en lille dækningsgrad (median 8,5 %), og den 
maksimale dybdegrænse i halvdelen af de undersøgte søer 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 plantedækket areal er steget fra 2,4 
til 8,5 %. Der ses også 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 søer (se tabel 3.1).  

 
Især Kvie sø, Maglesø og Furesøen har oplevet store stigninger i RPA i 
den seneste periode. Dog må medianen af RPA (8,5 %) stadig siges at 
være lav. Trådalgedækningen er relativ konstant over de to perioder, 
markante stigninger er dog sket i Arreskov Sø, Furesøen og Engelsholm 
Sø. 

Variationen i vegetationen i den enkelte sø fra år til år kan være for-
holdsvis stor. De overordnede ændringer er imidlertid generelt beskedne 
fra år til år, og der er registreret relativt få markante ændringer i vegeta-
tionsforholdene.  

Siden undersøgelsernes start er der sket signifikante stigninger i relativt 
plantedækket areal i otte af de 15 søer og i relativt plantefyldt volumen 
og vandplanternes dybdegrænse i henholdsvis seks og fem søer (tabel 
3.11). De generelt forbedrede betingelser for undervandsplanter i de in-
tensive søer, kan relateres til det faldende næringsstof- og klorofylni-
veau med de heraf følgende stigende sigtdybder. 

 

Tabel 3.10. Oversigt over undervandsvegetationen (transektundersøgelse) i 13 intensive 
søer i perioden 2004-2006 og 2007-2010. I de tilfælde, hvor søerne er undersøgt mere 
end én gang i perioden, indgår søen med et gennemsnit. 

 Gns. Median Min. Maks. Antal søer 

2004-2006      

Relativt plantedækket areal (%) 14,9 2,4 0,03 50,7 13 

Relativt plantefyldt volumen (%) 3,4 0,6 0,003 16,6 13 

Dybdegrænse (m) 3,5 2,5 1,2 8,9 13 

Artsantal 10,4 9 1 25 13 

Trådalger – relativt dækket areal (%) 1,3 0,3 0 7,5 13 

2007-2010      

Relativt plantedækket areal (%) 19,3 8,5 0,1 72,3 13 

Relativt plantefyldt volumen (%) 2,9 1,7 0,01 10,6 13 

Dybdegrænse (m) 3,9 2,6 0,75 13,5 13 

Artsantal 11,7 9 2 28 13 

Trådalger – relativt dækket areal (%) 5,7 0,7 0 34,8 13 
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I Kvie Sø, Furesø, Arreskov Sø og Hinge sø har der været stigende ten-
denser for både dækningsgraden (RPA), plantefyldt volumen (RPV) og 
dybdegrænse siden 1993. De to førstnævnte søer er gået fra relativ be-
grænset undervandsvegetation til en mere betydende forekomst, mens 
stigningen i Arreskov Sø og Hinge Sø, samlet set, har været mere be-
grænset. I enkelte søer som Nors Sø og Søholm Sø har RPA været signi-
fikant stigende, hvorimod der ikke er registreret stigninger i RPV. Trods 
stigning i RPA i Nors Sø har dybdegrænsen været faldende. Engelsholm 
Sø har udvist signifikant forbedring, både hvad angår RPA og RPV. Det-
te resultat er dog kun baseret på seks undersøgelser. I Hornum Sø og Sø-
by Sø er RPA og RPV reduceret, mest udtalt for Hornum Sø, mens der 
ikke ses nogen signifikante tendenser igennem de sidste 17 års påvirk-
ninger for Maglesø og Ravn Sø (tabel 3.11). I Bryrup Langsø, Store Sø-
gaard Sø og Vesterborg Sø, som er undersøgt tre-fem gange ses der ikke 
signifikante ændringer. Arresø har, på baggrund af fire undersøgelser 
udvist en tendens til forbedring.  

3.7 Næringsstofkilder og -balancer 

Ud af de 15 intensivt overvågede søer er der opstillet stofbalancer for alle 
undersøgelsesår siden 1990 for 10 søer. Punktkildebelastningen er op-
gjort specifikt til søernes tilløbs-oplande samt til afløbsoplandet fra 1990-
2010. I år med manglende punktkildedata er anvendt interpolerede vær-
dier 

I de beregnede næringstilførsler af kvælstof og fosfor indgår tilførsler fra 
de målte tilløb til de enkelte søer, samt en estimeret tilførsel af det diffuse 
bidrag fra det umålte opland. Det målte diffuse bidrag er fundet som dif-

Tabel 3.11. Udviklingen i undervandsplanter i de 15 intensivt overvågede søer i perioden 
1993-2010. Det skal bemærkes at der i perioden 1993 til 2006 er foretaget årlige undersø-
gelser. Herefter er frekvensen varierende (kolonne ”N” og tabel 3.1). -/+, --/++, ---/+++, ----
/++++ svarer til en reduktion/forøgelse på henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 
0 angiver, at der ikke har været nogen signifikant ændring. RPA er det relative plantedæk-
kede areal. RPV er det relative plantefyldte volumen. N angiver antal undersøgelser i den 
enkelte sø inden for perioden .  

 RPA RPV Dybdegrænse N 

Nors Sø ++ 0 -- 14 

Hornum Sø -- -- 0 16 

Hinge Sø +++ ++ +++ 16 

Ravnsø 0 0 0 16 

Bryrup Langsø Analyse ikke foretaget   3 

Søby Sø - - -- 15 

Kvie Sø ++++ ++++ ++++ 15 

Engelsholm Sø ++ +++ 0 6 

Store Søgårdsø Analyse ikke foretaget   3 

Arreskov Sø ++ +++ ++ 15 

Søholm Sø ++ 0 ++ 16 

Arresø + + 0 4 

Furesøen ++++ +++ ++++ 14 

Maglesø 0 0 0 15 

Vesterborg Sø 0 0 0 5 

I alt +/++/+++/++++ 8 6 5  

I alt -/--/---/---- 2 2 2  
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ferensen mellem den målte transport og oplyst mængde udledt spilde-
vand (rensningsanlæg, industri, dambrug, regnvandsbetinget). Det diffuse 
bidrag er herefter omsat til et vandføringsvægtet koncentrationsbidrag af 
kvælstof og fosfor, som er anvendt til beregning af det diffuse bidrag fra 
det umålte opland på månedsbasis. I en del tilfælde opstår der herved 
urealistisk lave koncentrationer. Dette kan skyldes udligningen af spilde-
vandsbelastningen til månedsværdier (årsværdien divideret med 12) samt 
lavere målinger i tilløbene og/eller højere spildevandsværdier end de ak-
tuelle forhold. Det er velkendt at fosfortransporter, der som tilfældet er her 
beregnes på baggrund af punktprøvetagninger i vandløb, generelt under-
estimere den ’sande transport’.  I de tilfælde hvor de beregnede P koncen-
trationer fra det diffuse bidrag bliver mindre end 0,1 mg P/l er værdien 
0,1 mg P/l anvendt, mens værdien 1,0 mg N/l tilsvarende er anvendt ved 
kvælstofkoncentrationer fra det diffuse bidrag lavere end 1,0 mg N/l. Til 
sammenligning var den gennemsnitlige koncentration i vandløb i natur-
oplande 0,06 mg P/l (2008 data) og 0,11 i vandløb med landbrugsopland 
uden punktkilder (2010 data). De tilsvarende værdier for kvælstofkoncen-
trationen var hhv. 1,27 mg N/l og 5,20 mg N/l (Windolf et al. 2011). De 
her anvendte beregningsprincipper til fastlæggelse af det diffuse P og  
N-bidrag kunne optimeres ved anvendelse af modelberegnede værdier.  

Dette afsnits analyser af vand- og stofbalancer samt kildeopsplitning er 
foretaget på de intensivt overvågede søer, som er vurderet egnede til at 
en betydelig del af det vand, der til -og fraføres søen, kan måles (i alt 10 
søer).    

3.7.1 Vandbalancer 

Etableringen af gode vandbalancer er en vigtig forudsætning for at kun-
ne lave pålidelige massebalanceberegninger af fosfor og kvælstof. Gene-
relt varierer vandtilførslen betydeligt fra år til år, hvilket også påvirker 
tilførslen af næringsstoffer.  

Mest markant i overvågningsperioden siden 1990 har været to tørre år i 
1996 og 1997 (figur 5.1). Dette gav tilsvarende anledning til en lavere af-
strømning (figur 5.1) og betydeligt længere opholdstid i søerne (figur 3.11). 
Året 2003 var ligeledes et relativt tørt år med relativ lang opholdstid i de fle-
ste søer. Der er stor variation i både opholdstid og vandtilførsel, 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 sø-
erne endsige generelt set. Medianen for opholdstiden i søerne var i 2010 på 
0,6 år, med et maksimum på 10 år i Furesøen og minimum på 0,04 år i Ve-
sterborg Sø. Middelopholdstiden for søerne var dermed på niveau med pe-
rioden 1990-1995 (0,6 år) og lavere end i 1996-2002 (0,9) samt i perioden 
2003-2009 (0,7 år). 

3.7.2 Fosforbalancer 

Vandtilførslen har en væsentlig betydning for den absolutte tilførsel af 
fosfor, da udvaskningen fra det åbne land øges med større vandtilførsel. 
De to tørre år 1996 og 1997, hvor der generelt var en meget lille tilførsel 
af fosfor ligesom tilførslen var relativ lille i det tørre år 2003, illustrerer 
dette (figur 3.12A, 3.13). Tilsvarende var fosfortilførslen høj i de våde år 
1994, 1999, 2002 og til dels også i 2007 for størstedelen af søerne. 
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Figur 3.12. Fosforudviklingen i 
de intensivt overvågede søer 
med stofbalancer,(n=10) i perio-
den 1990 til 2010.  
A: Total fosfortilførsel (mg 
P/m2/dag), B: Indløbskoncentra-
tion af totalfosfor (mg P/l), C: 
Fosfortilbageholdelsen (mg/P 
m2/dag), D: Fosfortilbageholdel-
se i % af tilførslen. Bjælkerne 
viser 10, 25, 75 og 90 % frakti-
ler. Linjerne forbinder median-
værdier. 
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Figur 3.13. Udvikling i tilførsel og 
tilbageholdelse af totalfosfor 
(Total-P) i hver af de 10 intensivt 
undersøgte søer med stofbalan-
cer.  
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Den vandføringsvægtede fosforkoncentration i det vand, der strømmer til 
søerne, 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 indløbskoncentration i 2010 (0,11 mg 
P/l) svarer dermed til niveauet for den foregående otte-års periode. I lig-
hed med fosforindholdet i søvandet er det primært de højeste indløbskon-
centrationer af fosfor, der er reduceret markant, men medianen for ind-

Figur 3.14. Udvikling i den vand-
føringsvægtede koncentrationen 
af totalfosfor (Total-P) i tilført 
vand samt i afløb til hver af de 10 
intensivt undersøgte søer med 
stofbalancer.  
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løbskoncentrationen er dog faldet med 20 % fra 0,13 mg P/l i perioden 
1990-1995 til 0,11 mg P/l i 2010 (tabel 3.12). Der har været en tilsvarende 
ændring i tilførslen af fosfor i absolutte mængder, hvor medianen for fos-
fortilførslen i 2010 er 15 % lavere (2,8 mg P/m2/dag) end for perioden 
1990-1995 (3,3 mg P/m2 /dag) (tabel 3.12). Nedgangen i fosforbelastnin-
gen i indløbskoncentration er signifikant for otte af de 10 søer, mens faldet 
i den absolutte fosforbelastning er signifikant i fem søer (tabel 3.14) 

Reduktionen i fosforkoncentrationen i indløb til søerne forklares af redu-
cerede punktkildetilførsler, som har været markante - f.eks. spildevand 
fra rensningsanlæg (figur 3.16). Reduktioner i fosforkoncentrationen i 
udløbet er dels et resultat af den mindre indløbskoncentration, men også 
af ændringer i fosfortilbageholdelsen i søerne. I starten af 1990’erne har 
søer med en tidligere høj belastning aflastet/frigivet en stor del af den 
ophobede fosforpulje. Dette kan aflæses i den relative store reduktion, 
der er sket i de højeste fosforkoncentrationer i udløbene i perioden 1990-
1995 (figur 3.14, tabel 3.12). Faldet i fosfortilførslen i de mest belastede 
søer resulterer i, at gennemsnitskoncentrationen i udløbene er faldet med 
hele 57 % fra 1990-1995 frem til 2010 (tabel 3.12) og er signifikant for otte 
ud af 10 søer (tabel 3.14). 

 

Tabel 3.12. Totalfosforkoncentration (Total-P konc) i indløb og udløb (mg P/l) samt fosfor-
tilførslen (Total-P mængde (mg P/ m2/dag)) i de 10 intensivt overvågede søer med stofba-
lancer fra 1990 til 2010 med angivelse af gennemsnit, median, minima, maksima samt 25 
%- og 75 %-fraktiler for perioderne 1990-1995, 1996-2002 og 2003-2009 samt 2010. 
Årsværdier. 
  Gns. Min. 25 % Median 75 % Max. 
Indløb 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 
Indløb 1990-95 5,442 0,796 1,411 3,311 10,487 12,285 
Total-P mængde 1996-02 4,363 0,631 0,690 3,297 8,229 9,221 
 2003-09 3,622 0,575 0,665 3,010 6,312 7,843 
 2010 3,810 0,575 0,919 2,762 6,565 9,091 
Udløb 1990-95 0,150 0,043 0,084 0,100 0,233 0,392 
Total-P konc.  1996-02 0,094 0,032 0,054 0,088 0,111 0,189 
 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 
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Såvel den absolutte som den relative tilbageholdelse af fosfor i søerne er 
relativt beskeden i størstedelen af søerne og fluktuerer en del gennem 
undersøgelsesperioden (figur 3.13, 3.15). Tilbageholdelsen var relativ lav 
i begyndelsen af 1990’erne for flere søer (figur 3.15), hvilket er et udtryk 
for påvirkning fra en fosforpulje ophobet i sedimentet. Medianen for fos-
fortilbageholdelsen er tilsvarende lavere i begyndelsen af perioden, men 

Figur 3.15. Udvikling i tilbagehol-
delsen af totalfosfor (%) i hver af 
de 10 intensivt undersøgte søer 
med stofbalancer.  
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har derefter ikke ændret sig nævneværdigt i den resterende del af over-
vågningsperioden og året 2010 afviger ikke fra de foregående år (figur 
3.12 C og D, tabel 3.13). Signifikant øget fosfortilbageholdelsen ses i tre 
søer, mens én sø viser et signifikant fald (tabel 3.14). Reduktioner i total-
fosfor i søen samt øget sigtdybde er mekanismer, der har positiv ind-
virkning på tilbageholdelsen i sommermånederne som følge af øget ben-
tisk produktion. 

 

 

3.7.3 Fosforkilder 

Ud af de 15 intensivt undersøgte overvågningssøer er der sammenligneli-
ge data for kildeopsplitning siden 1990 i 10 søer. Igennem overvågnings-
perioden er der sket betydelige ændringer i den relative fordeling af fos-
forkilderne til søerne (figur 3.16). Den samlede tilførsel til søerne er faldet 
markant fordi bidraget fra spildevand totalt set er reduceret. Spildevands-
bidraget varierer mellem søerne, og er i alle syv søer, der modtager spil-
devand, kraftigt reduceret eller afskåret helt - specielt i de første 5-10 år af 
overvågningsperioden (figur 3.16). Det reducerede spildevandsbidrag in-
debærer at betydningen af bidraget fra det åbne land (baggrund + land-

Tabel 3.13. Retention af totalfosfor (Total-P ret (mg P/m2/d)) og relativ retention af 
totalfosfor (Total-P ret (% af tilførsel)) i de 10 intensivt overvågede søer med stofbalan-
cer fra 1990 til 2010 med angivelse af gennemsnit, median, minima, maksima samt 25 
%- og 75 %-fraktiler for perioderne 1990-1995, 1996-2002 og 2003-2009 samt 2010. 
Årsværdier. 

  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 0,423 1,850 3,439 

(mg P/m2/d) 2003-09 0,892 -0,140 0,356 0,817 1,531 2,039 

 2010 0,871 -0,770 0,483 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 tilførsel) 2003-09 21 -1 11 20 25 50 

 2010 22 -21 10 22 35 51 

Tabel 3.14. Udviklingen i overvågningssøernes stofbalancer for totalfosfor fra 1990 til 
2010. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til reduktion/forøgelse på henholdsvis 10, 5, 1 og 
0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har været nogen signifikant ændring. Pi er 
indløbskoncentrationen i mg P/l. Pu er udløbskoncentrationen. Ptilm2 er fosfortilførslen pr. 
m2 pr. dag. Pretm2 er den arealspecifikke fosfortilbageholdelse (mg P/ m2 /dag) og 
Pret(%) er den relative tilbageholdelse (%). 

 Pi Pu Ptilm2 Pretm2 Pret(%) 

Hinge Sø -- ---- 0 + ++ 
Ravn Sø ---- --- 0 0 0 
Bryrup Langsø ---- -- -- --- - 
Engelsholm Sø 0 ---- 0 +++ ++++ 
St. Søgård Sø ---- ---- - + + 
Arreskov Sø - 0 0 0 0 
Søholm Sø 0 0 0 0 0 
Arresø ---- ---- -- 0 0 
Furesøen ---- ---- ---- 0 0 
Vesterborg Sø - --- - 0 0 
i alt +/++/+++/++++ 0 0 0 3 3 

i alt -/--/---/---- 8 8 5 1 1 
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brugsbetinget) relativt bliver større og generelt er steget fra 57 % til 66 % i 
perioden 1990-1995 til 2002-2009, mens bidraget fra det åbne land i 2010 
var på 73 % af den samlede fosforbelastning (tabel 3.15).  

Udover tiltag til reduktion af belastningen varierer de enkelte kilders bi-
drag til næringsstofbelastningen fra år til år afhængigt af blandt andet 
mængden af nedbør og dermed afstrømningens størrelse. Den gennem-
snitlige andel af den spredte bebyggelses samlede fosforbelastning til de 
10 søer varierer fra 3-9 % over hele perioden og ligger generelt på omkring 
5 %, men var dog i 2010 lidt lavere (4 %). Den gennemsnitlige tilførsel fra 
dambrugene til søer var over hele perioden mellem 0,5 og 1 % af den tota-
le tilførsel. Imidlertid er det kun to søer af de tilbageværende intensivt 
overvågede søer med stofmålinger, hvor dambrug har været placeret op-
strøms. Driften opstrøms Hinge Sø blev nedlagt i 1996 mens der for Bry-
rup Langsø ikke er indberettet data fra dambrug i 2009 og 2010. Tidligere 
har denne sø modtaget 2-11 % af søens totale fosfortilførsel fra dambrug. 
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Figur 3.16. A. Den procentuelle kildefordeling for fosfortilførslen til 10 af overvågningssøerne med stoftilførselsmålinger i perio-
den 1990-2010. B Det aktuelle spildevandsbidrag af fosfor fra rensningsanlæg i overvågningssøerne. 
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3.7.4 Kvælstofbalancer 

Tilførslen af kvælstof til søerne afspejler i endnu højere grad end fosfor 
forskelle i vandafstrømningen fra år til år. De to tørre år i 1996 og 1997 
samt 2003 er således meget markante i udviklingen i tilførslen af kvæl-
stof siden 1990, som generelt har vist en faldende tendens (figur 3.17, 
3.18). 

Den vandføringsvægtede indløbskoncentration af kvælstof har været 
faldende i perioden 1990 til 2010 i størstedelen af søerne (figur 3.17B, 
3.19), signifikant i ni af 10 søer (tabel 3.18), hvor den gennemsnitlige 
kvælstofkoncentration i indløbsvandet er reduceret med ca. 30 % fra før-
ste halvdel af 1990’erne til perioden 2003-2009. Den gennemsnitlige ind-
løbskoncentration i 2010 (4,7 mg N/l) ligger på niveau med de seneste 
syv år (tabel 3.16). Faldet i den absolutte kvælstoftilførsel (figur 3.17A, 
3.18) afspejler trods betydelig større variation faldet i indløbskoncentra-
tionen med en reduktion på 38 % i den gennemsnitlige tilførsel fra peri-
oden 1990-1995 til 2003-2009 og var i 2010 ligeledes på niveau med de 
seneste års tilførsel (tabel 3.16). Ni ud af 10 søer viser et signifikant fald i 
den absolutte kvælstoftilførsel (tabel 3.18). 

 
Kvælstoftilbageholdelsen varierer fra år til år. Den absolutte kvælstoftil-
bageholdelse afspejler den variation, der er i kvælstoftilførslen, således 
at der i absolutte mængder tilbageholdes mindre kvælstof i de år, hvor 
der også tilføres mindre mængder (figur 3.18).  

Tabel 3.15. Den procentuelle kildefordeling for fosfortilførslen i de 10 intensivt overvåge-
de søer med stofbalancer fra 1990 til 2010, opdelt i tre perioder samt for året 2010. 
Fordelingen er beregnet som gennemsnit af årsværdier for de enkelte søers procentforde-
ling. Der var ingen indberetninger fra dambrug i 2010. 

   Spilde-
vand 

Regnvand Spredt 
bebyg.

Dam-
brug 

Atmos- 
fære 

Åbent 
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 

Tabel 3.16. Totalkvælstofkoncentration (Total-N konc.) i indløb og udløb (mg N/l) samt 
den totale kvælstoftilførsel (Total-N mængde (mg N/m2/dag)) i de 10 intensivt overvågede 
søer 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. Årsværdier. 

  Gns. Min. 25 % Median 75 % Max. 

Indløb 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/l) 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 

Indløb 1990-95 317 19 49 228 507 954 

Total-N mængde 1996-02 233 12 39 182 328 625 

(mg N/m2/dag) 2003-09 197 10 32 146 275 541 

 2010 212 9 34 124 267 839 

Udløb 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/l) 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 
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Figur 3.17. Kvælstofudviklingen i 
de intensivt overvågede søer 
med massebalancer i perioden 
1990 til 2010, (n=10).  

A: Total kvælstoftilførsel (mg 
N/m2/dag-1), B: Indløbskoncentra-
tion af totalkvælstof (mg N/l), C: 
Kvælstoftilbageholdelsen (mg 
N/m2/dag), D: Kvælstoftilbage-
holdelse i % af tilførslen. Bjæl-
kerne viser 10, 25, 75 og 90 % 
fraktiler. Linjerne forbinder medi-
anværdier. 
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Figur 3.18. Udvikling i tilførsel og 
tilbageholdelse af totalkvælstof 
(Total-N) i hver af de 10 intensivt 
undersøgte søer med stofbalan-
cer.  
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Figur 3.19. Udvikling i den vand-
føringsvægtede koncentrationen 
af totalkvælstof (Total-N) i tilført 
vand samt i afløb til hver af de 10 
intensivt undersøgte søer med 
stofbalancer.  
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Den absolutte kvælstoftilbageholdelse er gennemsnitligt set ca. 20 % lave-
re i de senere år (2003-2009 samt i 2010) sammenlignet med niveauet i den 
første del af overvågningsperioden (1990-1995) (tabel 3.15), hvilket sand-
synligvis hænger sammen med en betydelig reduktion af tilførslen. I alt fi-
re af de 10 søer viser et signifikant fald i absolut kvælstoftilbageholdelse 
(tabel 3.18). Derimod ses generelt ikke de store ændringer i den relative 
kvælstoftilbageholdelse i undersøgelsesperioden (figur 3.17D, tabel 3.15). 

Figur 3.20. Udvikling i tilbagehol-
delsen af totalkvælstof (%) i hver 
af de 10 intensivt undersøgte 
søer med stofbalancer. 
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Dog udviser nogle søer tendenser (signifikant i fire søer, tabel 3.18) til en 
forøget kvælstoftilbageholdelse i forhold til tilførslerne (figur 3.20), hvilket 
sandsynligvis skyldes ændrede produktionsforhold internt i søerne.  

3.7.5 Kvælstofkilder 

Kvælstofbelastningen fra det åbne land (primært landbrugsbidrag, men 
også baggrund) udgjorde i 2010 ca. 83 % af den totale tilførsel (tabel 3.19) 
i de 10 søer med kildeopsplitning. Trods tæt på en halvering af den sam-
lede tilførsel har andelen fra det åbne land været forholdsvis konstant 
siden 1990 (figur 3.21A). Det atmosfæriske bidrag er den næststørste kil-
de med en gennemsnitlig andel på 6-14 % i perioden 1990-2010. Spilde-
vand, regnvandsbetingede tilledninger og spredt bebyggelse er som 
gennemsnit mindre væsentlige kilder til kvælstoftilførslen til søerne. Det 
kan noteres, at kvælstofbidraget fra spildevand er faldet betragteligt i de 
syv spildevandsbelastede søer (figur 3.21B). Dermed er den gennemsnit-
lige spildvandsbelastning for de 10 søer halveret fra ca. 8 til ca. 3 % i 
overvågningsperioden siden 1990 i de 10 søer (tabel 3.19). 

   

Tabel 3.17. Retention af totalkvælstof (Total-N ret. (mg N/m2/d)) og relativ retention af 
totalkvælstof (Total-N ret. (% af tilførsel)) i de 10 intensivt overvågede søer med stofba-
lancer 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. Års-
værdier. 

  Gns. Min. 25 % Median 75 % Max. 

Total-N ret. 1990-95 99 15 34 90 136 273 
(mg N/m2/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 tilførsel) 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 overvågningssøernes stofbalancer for totalkvælstof fra 1990 til 
2010. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til reduktion/forøgelse på henholdsvis 10, 5, 1 og 
0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har været nogen signifikant ændring. Ni er 
indløbskoncentrationen i mg N/ l. Nu er udløbskoncentrationen. Ntilm2 er fosfortilførslen 
pr. m2/dag. Nretm2 er den arealspecifikke fosfortilbageholdelse (mg N/ m2/dag) og Nret(%) 
er den relative tilbageholdelse (%). 

 Ni Nu Ntilm2 Nretm2 Nret(%) 

Hinge Sø ---- ---- ---- 0 0 

Ravn Sø ---- ---- -- --- + 

Bryrup Langsø ---- ---- - 0 ++++ 

Engelsholm Sø ---- ---- ---- --- + 

St. Søgård Sø ---- ---- -- -- 0 

Arreskov Sø ---- 0 - --- -- 

Søholm Sø --- --- 0 0 +++ 

Arresø ---- - -- 0 0 

Furesøen ---- ---- ---- 0 0 

Vesterborg Sø 0 0 0 0 0 

i alt +/++/+++/++++ 0 0 0 0 4 

i alt -/--/---/---- 9 8 9 4 1 
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Figur 3.21. A. Den procentuelle kildefordeling for kvælstoftilførslen til 10 af overvågningssøerne med stoftilførselsmålinger i 
perioden 1990-2010. B Det aktuelle bidrag spildevandsbidrag af kvælstof fra rensningsanlæg i overvågningssøerne. 

Tabel 3.19. Den procentuelle kildefordeling for kvælstoftilførslen i de 10 intensivt overvå-
gede søer med stofbalancer fra 1990 til 2010, opdelt i tre perioder samt for året 2010. 
Fordelingen er beregnet som gennemsnit af årsværdier for de enkelte søers procentforde-
ling.  Der var ingen indberetninger fra dambrug i 2010. 

   Spilde-
vand 

Regn- 
vand 

Spredt 
bebyg.

Dam-
brug 

Atmos- 
fære 

Åbent 
land 

 1990-95 7,7 2,8 0,1 0,4 6,7 82,2 

 1996-02 5,3 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 
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4 De ekstensivt undersøgte søer 

NOVANA-programmet fra 2004 til 2009 inklusive overgangsåret 2010 
omfattede i alt 771 ekstensivt undersøgte søer, heraf 209 søer større end 5 
hektar (ekstensiv 1 søer), 279 søer mellem 0,1 og 5 ha (ekstensiv 2 søer) 
og 283 søer mellem 0,01 og 0,1 ha (ekstensiv 3 søer). Ekstensiv 2 og 3 sø-
erne er undersøgt en gang i løbet af en 6-årig periode, og ingen af disse 
søer er undersøgt i 2010.  

I det følgende afsnit behandles kun ekstensiv 1 søerne, hvor der gives en 
kort overordnet opsummerende status for søernes generelle tilstand. 
Ekstensiv 1 søerne er i NOVANA-perioden (2004-2009) undersøgt i en 3-
årig turnus og fra 2010-2015 vil disse blive undersøgt 1-2 gange. Flere af 
Ekstensiv 1 søerne er endvidere undersøgt tidligere og for disse søer gi-
ves der i denne rapport en status over udviklingen det seneste årti. 

Omfang samt prøvetagningsfrekvens af undersøgelsesprogrammet i de 
ekstensive søer er reduceret i forhold til programmet for de intensivt un-
dersøgte søer som følge af det større antal søer, der skal undersøges. 
Dette betyder, at værdierne fra ekstensiv 1 søerne er bestemt med en 
større usikkerhed end for de 15 intensivt undersøgte søer og som sådan 
må tolkes med større forsigtighed.  

4.1 Ekstensiv 1 søer 

4.1.1 Generel tilstand 

I tabel 4.1 er der givet en oversigt over de undersøgte ekstensiv 1 søer og 
deres vandkemiske og biologiske tilstand. Søernes geografiske placering 
er vist i fig. 4.1. Ekstensiv 1 søernes areal spænder fra en nedre areal-
grænse på fire ha op til 1081 ha. Størstedelen er lavvandede søer (median 
for middeldybde er 1,7 meter og gennemsnittet 2,4 meter), men også dy-
be søer med en maksimaldybde på op til 31 meter forekommer.  
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Søerne spænder fra næringsfattige søer (minimumsværdi for totalfosfor 
på 0,007 mg P/l) med stor plantedækning og mange forskellige under-
vandsarter til hypereutrofe søer (op til 3,62 mg P/l) uden undervands-
planter eller med få undervandsarter og lavt plantedække. Dog er de fle-
ste ekstensiv 1 søer relativt næringsrige (totalfosfor sommermedian på 
0,091 mg P/l) med lille sigtdybde (median på 1 meter) og et relativt højt 
klorofylniveau i sommerperioden (median på 30 µg/l). Generelt har den 
typiske ekstensiv 1 sø en relativ lav plantedækningsgrad (median på 4 
%) samt høj forekomst af fisk (median på 92 fisk per net) (tabel 4.1) do-
mineret af karpefisk. Blandt ekstensiv 1 søerne er 28 brakke søer (salini-
tet ≥0,5 ‰) og 31 søer brunvandede med et farvetal på over 60 mg Pt/l. 

 

Tabel 4.1. Oversigt over data fra de ekstensiv 1 undersøgte søer (sommerværdier) fra 
2004 til 2010. 1)gedde+aborre>10 cm 

 Gns. Median Min. Maks. Antal 
søer* 

Oplandsareal (km2) 43,4 7,1 0,1 968,6 168 

Søareal (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 

Totalkvælstof (mg N/l)  1,43 1,17 0,24 5,54 197 

Sigtdybde (m)  1,4 1,0 0,2 8,3 201 

Klorofyl a (μg/l)  49,0 29,5 2,3 371,8 197 

Alkalinitet (meq/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 plantedækket areal (%) 18,6 4,4 0,0 90,9 202 

Relativt plantedækket volumen (%) 8,8 0,8 0,0 87,6 196 

Antal arter af undervandsplanter 7,6 5 1 43 185 

Plantedybdegrænse (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 4,1 0,0 22,0 167 

Andel af rovfisk1) antal % 16,3 10,2 0,0 95,4 167 

Andel af rovfisk1) biomasse % 32,2 28,4 0,0 98,3 167 

Antal arter af fisk 5,6 6,0 0,0 11,0 167 

*Antal søer indberettet til DMU, enkelte tydeligt basin-opdelte søer indgår som  to søer. 
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4.1.2 Sammenstilling af ekstensiv 1 søerne på basis af søtyper 

Med det nuværende antal undersøgte ekstensiv 1 søer er det muligt at 
sammenholde fordelinger af målte nøgleparametre mellem de hyppigst 
forekommende søtyper. Disse søtyper er alkaliske (sommergennemsnit ≥ 
0,2 meq/l), lavvandede (middeldybde≤ 3m) søer (AL, n=117), alkaliske, 
dybe søer (AD, n=41) samt brakvandssøer (BRAK, n=28). Alle brak-
vandssøerne er alkaliske, lavvandede og med lavt farvetal dog med en 
enkelt undtagelse (middeldybde på 4.7 m, farvetal på 123 mg Pt/l). 
Blandt de alkaliske lavvandede søer har 23 søer et farvetal over 60 mg 
Pt/l, som er grænsen mellem ufarvede og farvede søer ifølge det danske 
udspil til søtypologi i forbindelse med vandrammedirektivet (Sønder-
gaard et al., 2005), dog er det kun fem søer, der overstiger 100 mg Pt/l. 
For de alkaliske, dybe søer har en enkelt sø højere farvetal end 60 mg 
Pt/l. Det er derfor valgt at inkludere de farvede søer i de ovenstående 
søtyper. 

BRAK søerne er generelt mere næringsrige og med højere klorofyl a ni-
veauer (39 % af søerne har totalfosfor sommergennemsnit på mere end 
200 μg/l og mere end 90 μg klorofyl a/l) end for AL og AD søerne, mens 
AD søerne generelt er de mindst næringsrige (54 % af søerne har lavere 
totalfosforkoncentration end 50 μg/l) (figur 4.2). Yderligere ses en ten-
dens til højere klorofyl a niveau i BRAK søerne indenfor samme totalfos-
for niveau end set hos de ferske søer (figur 4.2). Dette hænger sandsyn-
ligvis sammen med sammensætningen af dyreplanktonet, der afspejler 

Figur 4.1. Geografisk placering 
af ekstensiv 1 søerne.  
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græsningseffektiviteten, og som styres af prædationstryk fra fisk og 
mysider, stort set uafhængig af graden af plantedække (Jensen et al., 
2010). Dyreplanktonet i brakvandssøer er ofte domineret af hjuldyr og 
calanoide vandlopper og har derfor en lav græsningseffektivitet (Jeppe-
sen et al., 1994). Dette fører til højere algeforekomst (klorofyl a) end hvis 
en større andel af den græsningseffektive gruppe cladoceer var repræ-
senteret, som den typisk er i de rene og middelrene ferske søer, med op 
til moderat totalfosfor niveau. 

For de tre søtyper gælder det, at størstedelen af søerne (32-43 %) har lavt 
plantedække (<2,5 % af søens areal). Herefter adskiller AD og BRAK sø-
erne sig fra AL ved en generelt aftagende frekvens med stigende plante-
dække. For AD søerne begrænser de morfologiske forhold størrelsen af 
plantedækningsprocenten, relateret til plantedybdegrænser, hvorfor der 
ikke ses AD søer med mere end 40 % plantedække.  For AL søerne har 
hele 25 % af søerne et plantedække på mere end 40 % (figur 4.2 E).  På 
baggrund af det relativt sparsomme datagrundlag for BRAK søer, ser det 
ud til, at disse søer har højere plantedække i søer med højt sommergen-
nemsnit af totalfosfor (>200 μg/l) og klorofyl a end for AL søerne, hvor 
tendensen er modsat. For AL søerne er der et signifikant negativt forhold 
mellem søareal og plantedække, mens der ikke kan ses nogen klar ten-
dens med søareal i BRAK søerne, som kan forklare den observerede ten-
dens. Derimod er medianen for middeldybden mindre i de næringsrige 
(total P>200 ug/l) BRAK søer (0,75 m) end for AL-søerne (1,2 m), hvilket 
kan være en del af forklaringen. Artsdiversiteten af undervandsplanter 
er lavest hos BRAK søerne, hvor størstedelen har tre-fem arter, mens Al 
søerne hyppigst har fem-ni arter. AD søerne er de mest diverse, hvor 
størstedelen af søerne har 5-14 undervandsplantearter. Dette hænger 
sammen med generelt lavere næringsforhold samt større grad af habi-
tatdiversitet. 

Størstedelen af AL og AD søerne har en CPUE på mellem 2-8 kg fisk per 
net, mens en relativ stor andel af BRAK søerne (33 %) har CPUE på min-
dre end 1 kg per net., men derimod en høj andel søer 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 søer, hvor den hyp-
pigst forekommende art i brakvandssøer er den lille hundestejle (40 % af 
søerne med fiskeundersøgelser), mens de hyppigst forekomne arter i AL 
og AD søer er skalle og aborre med forekomst hhv. i 100 % og 50 % af 
søerne. Andelen af rovfisk er lav i størstedelen af BRAK søerne, hvor der 
er foretaget fiskeundersøgelser (39 % af søerne har mindre end 10 % rov-
fiskebiomasse), mens størstedelen af både AL og AD søerne har en rovfi-
skeandel på mellem 10 og 30 % biomassemæssigt. Generelt er rovfiske-
andelen i AD søerne højest, hvilket tendensen også afspejler i form af hø-
jere frekvenser med stor biomasseandel af rovfisk end hos AL søerne. 
Dog er det blandt ferske søer kun i AL søerne, som til gengæld også har 
høj stikprøvestørrelse, der er registreret søer med mere end 70 % rovfi-
skeandel (figur 4.2 H). 
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Figur 4.2. Den procentuelle fordeling af søer inden for hver søtype i forhold til sommergennemsnittet for A: totalfosfor (Total 
P (μg/l)), B: totalkvælstof (Total N (mg/l)), C: Klorofyl a (μg/l), D: Sigtdybde (m), samt E: undervandsplantedækket (% af 
søens areal), F: Biomasse af fisk (CPUE kg/net/nat), G: antal af fisk (CPUE antal/net/nat), H: Andel af rovfisk (gedde + 
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4.1.3 Udviklingstendenser i ekstensiv 1 søerne 

I alt 46 af ekstensiv 1 søerne fra NOVANA programmet (2004-2009/10) 
er undersøgt fire gange eller mere i løbet af perioden 2000-2010, hvilket 
gør det muligt at se på udviklingstendenser i disse søer det seneste årti. 
Ikke alle parametre er inddraget i alle undersøgelser og undersøgelses-
årene er ikke altid jævnt fordelt over perioden. Seneste undersøgelse er 
foretaget i 2007 for fem søer, 2008 (14 søer), 2009 (15 søer) og 2010 (12 sø-
er).  I analysen tages der derfor ikke højde for effekten af år til år variati-
oner i f.eks. klimatiske forhold, som kan medføre variationer i de vand-
kemiske parametre. 

De 46 ekstensiv 1 søer fordeler sig på fem søtyper: Brakvandssøer 
(BRAK), højalkaliske, dybe søer (AD) og lavvandede søer (AL) samt 
lavalkaliske, dybe søer (LD) og lavvandede søer (LL). Sidstnævnte to sø-
typer har dog kun en repræsentant. Derudover er hver sø kategoriseret i 
et pre-defineret totalfosfor interval på baggrund af søens sommergen-
nemsnit for det første undersøgelsesår i perioden 2000-2010. Udviklings-
tendensen for udvalgte vandkemiske parametre er baseret på log-lineær 
regression af sommergennemsnit og vægter derfor en jævn retningsbe-
stemt ændring. Med kun fire observationer for 20 af de 46 søer og et sig-
nifikansniveau på 10 % kan der derfor kun antydes udviklingstendenser 
for disse søer. Størstedelen af søerne er undersøgt to gange for under-
vandsplanter i perioden 2004-2010. Forholdet mellem søens totale plan-
tedækkede areal fra første og sidste undersøgelse er angivet i tabel 4.2. 
Værdier større end 1 angiver derfor højere plantedække i seneste under-
søgelse og værdier lavere end 1 mindre plantedække.  

Over 50 % af søerne viser en signifikant ændring i mindst én af de fire 
nøgleparametre (totalfosfor, totalkvælstof, klorofyl a og sigtdybde) i pe-
rioden 2000-2010, men ser man på den enkelte parameter er det kun 17 
til 28 % af søerne, der udviser en signifikant stigende eller faldende ten-
dens. Det kan være forårsaget af for få undersøgelsesår. De søer, hvori 
flere parametre viser signifikante ændringer er typisk også søer med 
seks eller flere undersøgelsesår (tabel 4.2). Den generelle tendens i de sø-
er, der har udvist en ændring det seneste årti er til det bedre, idet hhv. 
seks, otte og syv søer har udvist et fald i sommergennemsnit af totalfos-
for, totalkvælstof og/eller klorofyl a, hvorimod kun hhv. to, to og én sø 
har vist en stigning (tabel 4.2). I overensstemmelse hermed er sigtdybden 
steget i otte af de undersøgte søer, mens et fald dog er registreret i fem 
søer. Overordnet set har 18 søer (39 %) ændret sig i en positiv retning 
mens seks søer (13 %) har oplevet forværring af tilstanden. Denne opgø-
relse er dog baseret på det grundlag at kun mindst én af nøgleparamet-
rene har ændret sig signifikant og kan derfor kun antyde tendenser. Jo 
flere signifikante ændringer per sø jo større sikkerhed for tendensen. 
Kun ni af de 46 søer udviser signifikante ændringer i to eller flere af nøg-
leparametrene og blandt disse har syv søer ændret sig til det bedre og to 
til en dårligere vandkemisk status. Forekomsten af undervandsplanter 
var højere i andet undersøgelsesår i 22 af søerne og mindre for 10 af sø-
erne. Her skal dog nævnes at i otte af søerne med en højere forekomst af 
undervandsplanter i andet undersøgelsesår havde en dækning på 5 % el-
ler mindre som udgangspunkt (tabel 4.2). Undervandsvegetationen kan 
variere meget fra år til år, og der kan derfor ikke udledes direkte udvik-
lingstendenser baseret på bare to undersøgelser.  
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Det er ikke muligt at sige noget præcist om hvorvidt en søtype eller søer 
tilhørende en bestemt pre-defineret totalfosfor kategori har udvist færre 
eller flere ændringer i perioden 2000-2010 på basis af ovenstående analy-
se, da antallet af søer inden for hver kategori er relativ begrænset og va-
rierer mellem søtyper og totalfosfor kategorier. Sammenligner man de to 
største grupper, ferske søer, der ligger i totalfosfor intervallet 50-100 μg 
P/l og 100-200 μg P/l, ser det dog ud til, at søer tilhørende sidste gruppe 
har udvist størst ændring i positiv retning (otte søer ud af 14, mod tre 
søer ud af 11) (tabel 4.2). Dette er i tråd med tendenserne for udviklingen 
i de intensivt overvågede søer. Gruppen af ferske søer i 50-100 μg P/l in-
tervallet består dog af både dybe og lavvandede søer, men omtrent lige 
stor andel af disse søer har udvist ændringer i perioden. 
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Tabel 4.2. Udviklingen i koncentrationen af totalfosfor (Total-P), totalkvælstof (Total N), alkalinitet, pH og suspenderede stoffer (Sus.stof) i overfladevand samt sigtdybde i ekstensiv 1 søer, op-
delt i søtyper: brakvandssøer (BRAK), alkaliske, dybe søer (AD), alkaliske lavvandede søer (AL), lavalkaliske, dybe søer (LD), lavvandede, lavalkaliske søer (LL), som er undersøgt fire år eller 
mere i perioden 2000-2010. Søerne er sorteret efter totalfosfor-niveauet (sommergennemsnit (mg P/l) af første undersøgelse i søen) (Total-P-niveau). -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til reduk-
tion/forøgelse på henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har været nogen signifikant ændring. Ændringen i plantedække er angivet som forholdet mellem relativ 
plantedækket areal i første og anden undervandsplanteundersøgelse (RPA-forhold). Forhold over 1 betyder øget plantedække. RPA-start angiver plantedækket (%) i første undersøgelsesår. 
Søer markeret med fed har to eller flere signifikante ændringer i de fire nøgle-parametre: totalfosfor, totalkvælstof, klorofyl a, sigtdybde. >>1 angiver, at der er kommet planter, hvor der tidligere 
ikke var nogen forekomst. 

 Total-P Total-N Klorofyl a Sigtdybde Alkalinitet pH Sus.stof N 
RPA- 

forhold 
RPA-

start (%)
sø-areal 
(km2) 

Søtype Total-P-
niveau 

KETTINGNOR 0 -- 0 ++ 0 0 0 6 4,9 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 SØ 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 
RÆVSØ 0 0 0  0 +  4 1,3 53 0,06 LD <0,025 
ÅL PRÆSTESØ -- - -- ++ 0 0  4 1,8 17 0,11 AL <0,025 
VELLING IGELSØ 0 - 0  ++ 0  4 1,4 0,6 0,08 AD <0,025 
DAMHUSSØEN 0 0 0 -- 0 0 0 8 ingen data 35 0,46 AL 0,025-0,05 
MØLLE SØ 0 0 0 0  0 0 4 1,0 25 0,10 AD 0,025-0,05 
BASTRUP SØ 0 ++ 0 0 ++ 0 + 6 0,4 8 0,32 AD 0,025-0,05 
HAMPEN SØ 0 0 0 0  0  4 0,6 41 0,76 AD 0,025-0,05 
RØRBÆK SØ 0 0 0 --- 0 0  6 0,5 5 0,84 AD 0,025-0,05 
SØNDERSØ - 0 0 0  -  5 4,7 5 1,25 AD 0,025-0,05 
VIRKET SØ 0 0 0 0  0 0 4   0,08 AD 0,05-0,10 
SANKT JØRGENSSØ ++ 0 0 - 0 0 0 6 ingen data 35 0,13 AD 0,05-0,10 
FÅRUP SØ 0 --- 0 0 + +++ 0 6 0,6 7 0,99 AD 0,05-0,10 
SØBO SØ 0 0 0 0 0 0 0 4 0,3 6 21,4 AD 0,05-0,10 
HØHOLMSØ -- 0 0 0 0 ---  4 1,4 60 0,06 AL 0,05-0,10 
SORTEDAMSSØ + 0 -- +++  ++++ ---- 10 1,7 22 0,14 AL 0,05-0,10 
DALLUND SØ 0 0 0 0 0 0 0 4 >>1 0 0,15 AL 0,05-0,10 
BØGEHOLM SØ 0 0 0 0 0 0 0 4 0,3 40 0,31 AL 0,05-0,10 
GURRE SØ 0 0 0 0 0 0 0 4 2,2 10 2,10 AL 0,05-0,10 
HEJREDE SØ,MARIBO 0 0 0 0  0 0 7 0,7 67 0,53 AL 0,05-0,10 
TØMMERBY FJORD 0 0 0 - 0 0 0 4 0,6 6 5,72 AL 0,05-0,10 
SKÆRSØ - 0 0 0 0 0 0 5 1,8 4  LD 0,10-0,20 
BORUP SØ 0 0 - ++ 0 0 -- 7 ingen data 44 0,10 AL 0,10-0,20 
PEBLINGSØ 0 - -- +++  ++++ ---- 10 2,7 30 0,10 AL 0,10-0,20 
VALLENSBÆK SØ 0 0 0 0  0  4 0,2 0,6 0,17 AL 0,10-0,20 
LANGESØ 0 0 0 0 0 +++ 0 5 1 0 0,18 AL 0,10-0,20 
UDBYOVER SØ 0 0 0 0 0 0 0 5 ingen data 2 0,18 AL 0,10-0,20 
LEGIND SØ 0 - 0 0 0 0 0 4 5,4 8 0,25 AL 0,10-0,20 
HVIDKILDE SØ 0 0 0 + 0 0 0 4 1,9 31 0,61 AL 0,10-0,20 
            AL  
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Tabel 4.2 (fortsat) 

BROKHOLMSØ 0 -- 0 0 0 0 0 5 2,0 13 0,83 AL 0,10-0,20 
FILSØ 0 0 -- 0 0 0  4 1,0 38 0,91 AL 0,10-0,20 
BAGSVÆRD SØ --- --- 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 
SØNDERSØ, DORNÆS 0 0 0 0 0 0 0 8 1,2 55 8,62 AL 0,10-0,20 
LYNGBY SØ 0 + 0 0 0 0 0 6 28,5 0,0 58,70 AL 0,10-0,20 
EMDRUP SØ -- 0 0 ++ 0 -- 0 8 ingen data 0,2 0,06 AL >0,20 
SNESERE SØ, TAPPERNØJE 0 0 -- 0  0 --- 4 1 0 0,07 AL >0,20 
LYNGSØ 0 0 0 0 0 0 0 4 >>1 0 0,10 AL >0,20 
UGLEDIGE SØ 0 0 0 0  0 0 4   0,16 AL >0,20 
GJORSLEV MØLLESØ 0 0 0 0 0 0 0 8 ingen data 10 0,22 AL >0,20 
LADING SØ 0 0 0 0 0 0 0 6 ingen data 21 0,44 AL >0,20 
LOVNS SØ 0 0 ++ -- 0 +++  6 3,6 3 0,46 AL >0,20 
I alt -/--/---/---- 6 8 7 5 1 3 4  10 søer med lavere plantedække 
I alt +/++/+++/++++ 2 2 1 8 5 7 1  22 søer med højere plantedække 
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5 Klima og afstrømning 

Variationer i de klimatiske forhold og afstrømning kan både direkte og 
indirekte influere på søernes miljøtilstand. I nedbørsrige år med stor af-
strømning vil der generelt være en større tilførsel af næringsstoffer fra 
dyrkede og udyrkede arealer til søerne – specielt af kvælstof. Vandets 
opholdstid vil til gengæld være kort, og derfor vil der være tendens til, at 
stoftilbageholdelsen i søerne i procent af tilførslen vil være relativt min-
dre end i et ”tørt” år. Temperaturen påvirker direkte en række processer 
i søerne, og forskelle i temperaturniveauet og sæsonforløbet kan derfor 
være en medvirkende årsag til forskelle i den generelle miljøtilstand mel-
lem de enkelte år. Også de øvrige klimatiske faktorer påvirker alle, i hø-
jere eller mindre grad, søernes tilstand og udvikling. Kendskab til varia-
tioner i de klimatiske forhold er således nødvendig, når resultaterne fra 
søovervågningen skal tolkes.  

Klimadata er tilvejebragt via DMI’s GRID-data (http://novana.dmi.dk/ 
novana). Data for temperatur og vindforhold er således baseret på data 
fra kvadrater på 20x20 km, de såkaldte Grid værdier, mens månedsned-
børen er baseret på 10x10 km Grid. For alle parametre er Grid ’klippet’ 
med kystlinjen og derefter beregnet for arealet inden for kystlinjen. Det 
bemærkes, at de anvendte nedbørsværdier ikke er korrigeret for faktorer, 
som har indflydelse på de faktiske værdier. Disse faktorer er højde over 
terrænet, vind og wetting (vanddråber, der afsættes på regnmålerens si-
der, hvorfra de fordamper uden at blive registreret). Månedsdata for 
nedbør og potentiel fordampning anvendes i beregningen af nærings-
stofbalancer for 10 intensivt undersøgte søer (kapitel 3.7). For datagrund-
lag og beregningsmetoder af ferskvandsafstrømningen henvises til Win-
dolf m. fl., 2011). 

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

5.1 Temperatur og global indstråling 

Årsmiddeltemperaturen for hele Danmark var i 2010 på 7,0 ºC og der-
med 0,7 ºC lavere end normalgennemsnittet for perioden 1961-1990 og 
1,6 ºC lavere end normalen for 1990-2009 (figur 5.1). Årsmiddeltempera-
turen er ikke observeret så lav siden 1996. Hele otte måneder i 2010 var 
da også koldere end normalen for 1961-1990 - december, januar samt fe-
bruar endda meget koldere (-2,7 til -3,9 ºC) mens juli til gengæld var en 
del varmere end både normalen for 1961-1990 samt normalen for de se-
neste 10 år (figur 5.2). Således er der i 21-års perioden 1990-2010 kun to 
år, der har været koldere end normalen for de foregående 30 år, mens ni 
år har haft en lavere årsgennemsnitstemperatur end normalen for perio-
den 1990-2010. Heraf ligger de syv af årene med lavere årsgennemsnit-
stemperatur i den første del af perioden, 1990-2000. 
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Figur 5.1. Årsværdier for tempe-
ratur, nedbør, ferskvandsaf-
strømning, vindhastighed og 
global indstråling for Danmark 
1990-2010. Desuden er gen-
nemsnit for perioderne 1961-
1990 (dog ikke for ferskvandsaf-
strømning og global indstråling) 
og 1990-2009 indlagt. Data fra 
hele Danmark. 
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Figur 5.2. Månedsværdier for 
temperatur, nedbør, ferskvands-
afstrømning, vindhastighed og 
global indstråling i 2010 samt 
gennemsnit for perioden 1961-
1990 og 1990-2009 (førstnævnte 
dog ikke for global indstråling og 
ferskvandsafstrømningen). Data 
fra hele Danmark. 
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Årsmidlen for den globale indstråling var i 2010 lidt højere end norma-
len for de seneste 10 år og på niveau med de varme år 2007 og 2008 (fi-
gur 5.1). Generelt ses en højere global indstråling de seneste otte år, som 
alle har været over normalen for perioden, mens dette kun gør sig gæl-
dende for tre år i perioden 1990-2002. I 2010 var indstrålingen især højere 
end normalen i april, juni, juli samt december, mens niveauet var lavt i 
maj og august (figur 5.2). 

Vandtemperaturerne i søerne responderer på den aktuelle lufttempera-
tur og indstrålingsforholdet og blev i 2010 generelt set et relativt koldt år 
også vandtemperaturmæssigt, med mere end 1 grad koldere overflade-
temperatur i sommermånederne end normalen for perioden 1989-2009 
(figur 5.3 A). Vandtemperaturen i vintermånederne og det tidlige forår 
(december til og med marts) i overvågningssøerne i 2010 var lave (figur 
5.3 B), hvilket også var tilfældet for lufttemperaturerne i disse måneder, 
bortset for marts (figur 5.2). Mange søer var derfor isdækket i vinteren 
2010. Den globale indstråling var som normalt (figur 5.2). År til år varia-
tioner i lufttemperaturen er udtalte i udviklingen i vandtemperaturen i 
søerne. Den lave gennemsnitstemperatur i overfladevandet i 2010, som 
var på niveau med temperaturerne observeret i 2004 og 2005, vurderes 
således at være et resultat af relativt kolde sommermåneder i de pågæl-
dende år (Lauridsen et al., 2005). Kun juli ligger over normalen for 2010, 
mens maj og september var relativt kolde (figur 5.3 B). 

 

Figur 5.3. A: Årsværdier for 
median af gennemsnitlig vand-
temperatur i overfladevandet i de 
15 intensivt overvågede søer for 
sommerperioden i perioden 1989 
til 2010. Desuden er den gen-
nemsnitlige median for vandtem-
peraturen i perioden 1989-2009 
angivet.  

B: Månedsværdier for den gen-
nemsnitlige vandtemperatur i de 
15 intensivt overvågede søer i 
2010, samt gennemsnittet for 
perioden 1989-2009. 
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5.2 Nedbør  

I 2010 var den gennemsnitlige nedbørsmængde for hele landet på 739 
mm – en anelse højere end det foregående år og på niveau med norma-
len for 1990-2009 og dermed lidt mere nedbørsrigt (26 mm) end norma-
len for perioden 1961-1990 (figur 5.1). Især august måned var regnfuld i 
2010 med hhv. hele 50 og 60 mm (64 % og 89 %) højere end normalen for 
de seneste 10 år og for perioden 1961-1990. Derimod var december og ja-
nuar hhv. 41 og 58 % under normalen for 1990-2009 og også februar, 
marts og april var relativt tørre måneder (figur 5.2). På trods af store va-
riationer fra år til år har der været en signifikant stigende nedbør for pe-
rioden 1917-2000 (Bøgestrand et al., 2003). Denne tendens er altså over-
ordnet set fortsat i 2010. 

5.3 Afstrømning 

Den arealspecifikke ferskvandsafstrømning er på årsbasis tæt korreleret 
med nedbørsmængden og var i 2010 323 mm og dermed på niveau med 
den gennemsnitlige afstrømning for perioden 1990-2009 (319 mm). I for-
hold til det foregående år var afstrømningen i 2010 18 % højere (figur 
5.1). I januar og februar var ferskvandsafstrømningen meget mindre end 
gennemsnittet for 1990-2009, mens det omvendte gjorde sig gældende 
for marts og november (figur 5.2). På årsbasis blev ferskvandsafstrøm-
ningen derfor som normalt. 

Afstrømningsforholdene udviser normalt, ligesom nedbøren, en stor 
geografisk variation, hvilket også var tilfældet i 2010. Vest for israndslin-
jen i Jylland var årsafstrømningen typisk 320-450 mm, mens afstrømnin-
gen i det østlige Danmark var mindre, typisk mellem 200 og 300 mm, på 
grund af den generelt mindre nedbør i denne del af landet. 

5.4 Vindforhold 

Den gennemsnitlige årlige vindhastighed for hele Danmark var i 2010 på 
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). 

Især først på året samt i december og juni blæste det mindre end normalt 
(figur 5.2). I den øvrige del af året var vindhastigheden som normalt for 
perioden 1990-2009. Vindhastigheden i 2010 fortsatte dermed den ten-
dens, der har været i de senere år, imod mere rolige vindforhold gen-
nemsnitligt set. 
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