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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersogelser som et
led i den landsdaekkende rapportering af det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljget (NOVA), som fra 1998 afleser Vand-
miljgplanens Overvagningsprogram, iveerksat efteraret 1988.

Hensigten med Vandmiljeplanens Overvagningsprogram var at un-
dersoge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennem-
fort i forbindelse med Vandmiljoplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data gor det muligt at opgere udledninger af kveelstof og
fosfor til vandmiljoet samt at registrere de ekologiske effekter, der
folger af eendringer i belastningen af vandmiljeet med neeringssalte.
Med NOVA er programmet udvidet til at omfatte bdde vandmiljeets
tilstand i bredeste forstand og miljefremmede stoffer og tungmetal-
ler.

Danmarks Miljoundersogelser har som sektorforskningsinstitution i
Milje- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det fagli-
ge grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. En
vaesentlig del af denne opgave er overvagning af miljg og natur. Det
er derfor et naturligt led i Danmarks Miljeundersogelsers opgave at
forestd den landsdeekkende rapportering af overvagningsprogram-
met inden for omraderne: ferske vande, marine omréader, land-
overvagning og atmosfaeren.

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

Rapporterne "Vandleb og kilder" og "Seer" er saledes baseret pa
amtskommunale data og rapporter af overvagningen af de ferske
vande.

Rapporten "Marine omrader - Status over miljetilstanden i 1998" er
baseret pd amtskommunale data og rapporter af overvagningen af
kystvande og fjorde samt Danmarks Miljoundersogelsers og vore
nabolandes overvagning af de dbne havomrader.

Rapporten "Landovervdgningsoplande" er baseret pa data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 7 overvagningsoplande og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersagelser.

Endelig er rapporten "Atmosfeerisk deposition af kveelstof" baseret pa
Danmarks Miljeundersegelsers overvdgningsindsats.

Bagest i denne rapport findes en sammenfatning af resultaterne fra
samtlige overvagningsrapporter fra Danmarks Miljgundersogelser.






31 seer indgdr i overvig-
ningsprogrammet for soer,
men der kun 30 soer med
resultater fra 1998.

Amterne varetager drift af
programmet

Kildefordeling for tilforslen

Spildevandsbidrag faldet

Vandbalancer

Kveelstoftilbageholdelse

Fosfortilbageholdelse

Mindre fosfortilforsel og
mindsket fosforkoncentra-
tion

Resumé

I alt 31 sper indgér i det landsdeekkende Overvagningsprogram.
Seerne er udvalgt, sd de er repreesentative for danske soer. Seerne
speender fra helt rene, klarvandede seer til sger, der er sterkt
forurenede som folge af eksisterende eller tidligere tiders
spildevandsudledninger. Ogsd 4 brakvandsseer er med i
overvagningsprogrammet. For en enkelt af disse 4 soer foreligger der
dog ingen resultater fra 1998, idet provetagningen forst er padbegyndt
1 1999.

Amtskommunerne forestdr den standardiserede proveindsamling og
beskriver hvert ar de enkelte soers miljetilstand i regionale rapporter.
De indsamlede data indberettes til Danmarks Miljgundersogelser,
som udarbejder arlige statusrapporter om den generelle tilstand og
udviklingen i alle sgerne. Dette drs rapport omfatter siledes séavel
status for miljetilstanden i 1998 samt resultater for udvik-
lingstendenser i perioden fra 1989 til 1998.

Belastningen af sgerne har veeret domineret af tilforslen fra det dbne
land, der gennemsnitligt har bidraget med ca. 45 % af fosfor og ca. 70
% aft kveelstoftilferslen. Punktkildernes andel (eksklusiv bidrag for
spredt bebyggelse og dambrug) har i samme periode udgjort
henholdsvis ca. 20 % og ca. 7 %.

Spildevandsbidraget til seerne har veeret faldende, iseer for de mest
belastede sger. Sdledes er bade fosfor- og kveelstofbidraget fra
byspildevand og industrispildevand fra 1989 til 1998 reduceret
vaesentligt.

For 16 af de 30 sger har det veeret muligt at opstille rimeligt nojagtige
vand- og stofbalancer inkluderende grundvandsudvekslingen. 1998
var et vadt ar, og vandtilferslen til seerne var hejere end normalt.
Opholdstiden i seperne var sdledes kortere end i de fleste af
maledrene, dog ikke helt sa kort som i det hidtil vadeste dr 1994.

Kveelstoftilbageholdelsen i de 16 sper steg med stigende opholdstid.
Herudover er kvelstoftilbageholdelsen steget i nogle af overvag-
ningssoerne, efter at sgerne er blevet klarvandede som folge af
endringer i fiskebestanden. I halvdelen af seerne var
kveelstoftilbageholdelsen i 1998 hgjere end 29 %.

Fosfortilbageholdelsen steg ligeledes med stigende opholdstid i se-
erne og var i 1998 sterre end 12 % i halvdelen af seerne. En del af
sgerne havde dog en negativ fosforbalance, dvs. at de afgav mere,
end de modtog som felge af frigerelse af fosfor fra sebunden, efter at
belastningen er reduceret.

Siden overvagningsprogrammets iveerksaettelse i 1989 er fosforkon-
centrationen i det vand, der stremmer til sgerne, som helhed faldet
markant. Tilsvarende er arsmiddelveerdien af totalfosfor i de 27 seer
neesten halveret fra 0,204 mg P 1" i 1989 til 0,104 mg P 1" i 1998. Faldet
har naturligt nok veeret storst i de mest neeringsrige og



Mindre fald i kveel-
stoftilforsel

Sigtdybden

spildevandsbelastede sger. I 11 af de 27 sger kan der nu konstateres
et signifikant fald i fosforkoncentrationen i sevandet, mens
koncentrationen er steget i blot en enkelt af disse sger.

Tilferslen af kveelstof til seerne er ogsa reduceret om end mindre end
fosfortilferslen. Tilsvarende er der sket et fald i kveelstof-
koncentrationen i sgvandet, dog kun i 9 af de 27 seer.

Tabel 0.1 Miljetilstanden i 1998 i overvagningsseerne illustreret ved ud-
valgte negleparametre. Kveelstof og fosfor er angivet som arsgennemsnitli-
ge veerdier, mens de gvrige er sommergennemsnitlige veerdier (1/5-1/10).

Parameter n Gns 25% Median 75 %
P-indlgbskonc. (mg P I'l) 27 0,100 0,065 0,099 0,132
P-sgkoncentration (mg P I'l) 27 0,104 0,043 0,076 0,138
P-tilbageholdelse (%) 16 19,2 -5,4 12,7 44,1
N-indlgbskonc. (mg N I'l) 27 6,07 2,63 6,06 8,38
N-sgkoncentration (mg N I'l) 27 2,7 1,0 1,8 4.5
N-tilbageholdelse (%) 16 32,9 17,1 28,9 46,9
Sigtdybde (m) 27 1,7 0,7 1,7 2,5
Klorofyl a (ug I'") 27 50 11 27 73
Planteplankton (mm3 I'l) 27 8,1 2,3 3,6 14,9
Blagranalger (%) 27 284 4,0 20,3 53,7
Dyreplankton (mg tv I'l) 27 0,84 0,44 0,69 1,23
Dyreplanktons greesning (% d'l) 27 48,8 16,8 35,5 65,7

Tabel 0.2 Statistisk signifikante udviklinger i miljetilstanden i 27 overvag-
ningsseer i perioden 1989-1998 for en raekke udvalgte nogleparametre fra
overvagningsseerne. Antallet af sger er angivet i de enkelte kategorier.

Parameter Forbedret Forveerret
P-indlgbskoncentration 10 1
P-sgkoncentration 11 1
P-tilbageholdelse (%) 5 2
N-indlgbskoncentration 11 1
N-sgkoncentration 9 0
N-tilbageholdelse (%) 2 1
Sigtdybde 11 3
Klorofyl a 8 2
Planteplanktonbiomasse 6 2
Blagranalger (%) 6 3
Dyreplanktonbiomasse 5 4
Dyreplanktons greesning 0 0

Mens den gennemsnitlige sigtdybde pa arsbasis har varieret mellem
1,7 0g 2,0 m, er der en tendens til en foregelse i sdvel medianen som i
de 25 % mest uklare seer. Sigtdybden i den sidstnaevnte gruppe er
steget fra 0,6 i 1989 til 1,0 i 1998, mens medianerne er eget fra 1,5 til
1,9 m. Dette afspejler et tilsvarende fald i klorofyl a fra 108 til 38 ug 1".
Udviklingstendensen er altsd géet i retning af, at de mest uklare sger
er blevet lidt mere klare. P4 sommerniveau er udviklingen ikke sa
tydelig. Her er 25 %-kvartilen kun eget fra 0,5 til 0,7 m fra 1989 til
1998.

I 6 af de 27 sger er der sket et signifikant fald i biomassen af
planteplankton, mens den er steget i 2 sger. Det er iseer inden for
gruppen af bldgronalger og gronalger samt kisel- og furealger, at
endringer har fundet sted.



Dyreplankton

Vegetationsundersogelser

Fiskeyngelundersogelser

Diversitet i soer

Den relative sammenseetning af planteplanktonet har ogsa sendret sig
i mange swger, blandt andet er procenten af bldgrenalger steget i 3
soer, mens den er faldet i 6 soer.

Betragtet under et er der ikke sket signifikante sendringer i dyre-
planktonets biomasse i de ti overvagningsdr. Pa enkeltseniveau er
der dog sket visse eendringer, idet totalbiomassen er faldet i 4 sger og
ogeti5 soer.

I forhold til de foregaende ar var der i 1998 kun fa generelle sendrin-
ger i undervandsplanterenes udbredelse og sammenseetning. Det
gennemsnitlige relative plantedeekkede areal har stort set veeret
ueendret i perioden 1993 til 1998, men medianen har dog veret mar-
kant stigende i perioden. P4 enkeltsp-niveau har der dog kun kunnet
pavises en statistisk signifikant udvikling i 4 af de 14 soer, alle de 4
sper har vist en stigende tendens.

Ud over den “ordineere” rapportering har vi dels medtaget et separat
kapitel om de nye fiskeungelundersogelser i overvagningssoerne og
et supplerende kapitel, der omhandler diversitet i sger.

Fiskeyngelundersogelserne i overvagningssoerne er et nyt element i
undersogelsesprogrammet, men allerede det forste ars resultater er
lovende. Undersogelserne har givet et godt billede af fiskeynglens
sammensaetning og mangde, ligesom fiskeynglens pavirkning af
dyreplankton kan beskrives.

I afsnittet gives forst en beskrivelse af, hvordan artsantallet og diver-
sitet af fisk, dyreplankton, planteplankton, undervandsplanter og
flydebladsplanter er relateret til vanddybde og seareal og eendres
langs en neeringsstofgradient, og derefter vises eksempler pd, hvor-
dan artsantallet og diversiteten har udviklet sig i overvagningssoerne
gennem de sidste 10 &r.






Vandmiljoplanen

Yderligere krav

1 Baggrund

1.1 Vandmiljeplanen

I 1987 vedtog Folketinget “Handlingsplan mod forurening af det
danske vandmilje med neeringssalte” kaldet Vandmiljoplanen. For-
malet med Vandmiljeplanen var at nedbringe udledningerne af
kveelstof og fosfor fra landbrug og renseanleeg. Vandmiljgplanen
forudseetter blandt andet reduktioner i neaeringsstoftilferslerne til so-
erne. Ifolge planen skal udledningerne af fosfor og kveelstof til
vandmiljoet, ferske vande og marine omrdder reduceres med hen-
holdsvis 80 og 50 %. Sterstedelen af reduktionen i fosforudledningen
opnas ved at reducere udledningerne fra de kommunale spilde-
vandsanleg, der modtager spildevand fra mere end 5000 personer,
og ved at reducere udledninger fra store industrier. Samtidig vil der
ske en reduktion i udledningerne fra dambrug (Miljostyrelsen, 1988).

For at forbedre miljetilstanden i sgerne kan amterne stille skrappere
krav til punktkilderne, end der er kreevet i Vandmiljeplanen. Der er
kun fa danske sper, der i dag modtager udledninger fra store spilde-
vandsanleeg, som er omfattet af foranstaltningerne i Vandmiljepla-
nen. Derimod er der for mange sger opstillet krav til udledningerne
fra de mindre punktkilder. Sdfremt disse tiltag ikke er tilstreekkelige
til at forbedre den enkelte sos miljotilstand, er det i dag vanskeligt at
reducere fosfortilferslen, med mindre der gribes ind over for bidra-
gene fra de dyrkede arealer og fra spredt bebyggelse. I Vand-
miljoplanen skal reduktionen i kveelstofudledningen isaer opnds ved
en reduktion i afstremningen fra de dyrkede arealer.

1.2 Overvagningsprogrammet for sger

Formédlet med det nationale overvagningsprogram for sger er at be-
stemme, beskrive og forklare tilstand og udvikling i fysiske, kemiske
og biologiske forhold. Overvagningsprogrammet skal kunne doku-
mentere og adskille, hvordan og i hvilket omfang de gkologiske for-
hold og udviklingen heri afheenger af de naturgivne forhold og de
menneskeskabte pavirkninger. Overvdgningen skal kunne belyse
seernes gkologiske tilstand og skal kunne fremvise effekten af miljo-
forbedrende tiltag.

Formaélet med sgovervagningen kan summeres som:

* at belyse tilstand og udviklingen i gkologiske forhold i de danske
soer,

» at opgore udvalgte soers tilforsel af naeringsstoffer,

* at belyse forekomsten af miljgfremmede stoffer og tungmetaller i
udvalgte sger,

* belyse effekterne af aendringer i belastninger i sgernes gkologiske
tilstand.
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Overvigningsprogrammet

Figur 1.1 Oversigtskort med
de 31 overvigningssoer.

12

Vandmiljeplanens Overvagningsprogram blev vedtaget i 1988 og
pabegyndt i 1989, hvor 37 seer (i alt 40 sebassiner) blev udvalgt sale-
des, at de kunne anses for at veere repreesentative for de danske sger
med hensyn til setyper, belastningsforhold mv. Overvagningspro-
grammet for sger fortsatte nogenlunde ueendret til og med 1997, dog
blev der udvidet med undersogelser af undervandsvegetationen i 17
seer i 1993. Med pdbegyndelsen af NOVA 2003 i 1998 er der blevet
reduceret veesentligt i det nationale overvagningsprogram for seer,
blandt andet er en raekke tillobsstationer skaret veek, en reekke sger
og sebassiner er fjernet, og provetagningen af plankton foretages
ikke mere i vintermdnederne. Overvagningsprogrammet omfatter i
dag i alt 27 ferskvandsseer fordelt pa forskellige sotyper med for-
skellig grad af neeringsstoftilforsel. Herudover er der 4 brakvandsse-
er med i overvagningsprogrammet (Undersogelsesprogrammet i
Nakskov Indrefjord starter af tekniske arsager forst i 1999). Den geo-
grafiske placering af de i alt 31 sper i NOVA fremgar af figur 1.1.

Hvert ar undersoges miljetilstanden i de 31 overvagningsseer, og
udviklingstendenser vurderes. De enkelte amter har ansvaret for
driften af overvagningsprogrammet for sger og rapporterer arligt om
miljetilstanden i det foregdende ar.

Ferskvandssger ® Brakvandssger m

1 Sgby Sg 9 Bastrup Sg 19 Hinge Sg 30 Arresg 1 Ketting Nor

2 Holm Sg 10 Hornum Sg 20 Tiss@ 31 Vesterborg Sg 2 Ferring sg

3 Maglesg 13 @rn Sg 21 Engelsholm Sg 33 St. Sggard Sg 3 Ulvedybet

5 Nors Sg 14 Furesg 22 Bagsveerd Sg 35 Utterslev Mose 4 Nakskov indre-
6 Ravn Sg 15 Farup sg 23 Borup Sg 36 Sggard Sg fjord

7 Sgholm Sg 16 Damhussgen 24 Arreskov Sg
8 Kvie Sg

37 Gundsgmagle Sg
17 Bryrup Langsg 25 Tystrup Sg




Mileprogram

Disse regionale rapporteringer danner sammen med de indsamlede
primeerdata baggrund for denne landsdeekkende rapportering. En
oversigt over de amtskommunale rapporteringer i 1999 findes i ka-
pitel 10. Danmarks Miljoundersogelser foretager hvert d&r sammen-
stillinger og analyser af de indsamlede informationer og rapporterer
det til en landsdaekkende status for miljetilstanden i vore seer. Mil-
jostyrelsen laver hvert ar en tveergdende, samlet fremstilling af alle
overvagningsaktiviteterne i NOVA.

Der er arligt fra 1990 til 1998 udsendt rapporter for resultaterne af
Vandmiljeplanens Overvagningsprogram for seer (Kristensen et al.,
1990d; Kristensen et al., 1991; Kristensen et al., 1992; Windolf et al., 1993;
Jensen et al., 1994a; Jensen et al., 1995a, Jensen et al., 1996, Jensen et al.,
1997, Jensen et al., 1998), der beskriver miljotilstanden i det givne ar
samt udviklingen i miljetilstanden for hele overvagningsperioden.

Seernes miljetilstand vurderes ud fra kemiske, fysiske og biologiske
malinger i sovandet samt maling af naeringsstoftransporten til og fra
soerne (Tabel 1.1). En naermere beskrivelse af mdleprogrammerne for
soovervagning findes i programbeskrivelsen: Miljostyrelsen (1999)
samt i tekniske anvisninger: Rebsdorf et al. (1988), Kristensen et al.
(1990a), Mortensen et al. (1990), Olrik (1991), Hansen et al. (1992), Jensen
et al. (1994b), Jensen et al. (1996a), Moeslund et al. (1996), Lauridsen et al.
(in prep.), Kronvang et al. (in prep., a+b).

Tabel 1.1 Oversigt over maleprogrammer for sgovervagning herunder érlige
provetagningsfrekvenser.

Sgvand Tillgb/aflgb

Vandkemiske og fysiske analyser:

pH 19 12-26

Alkalinitet 19

Nitrit+nitratkveelstof 19 (12-26)

Ammoniumkveelstof 19 (12-26)

Total kveelstof 19 12-26

Total fosfor 19 12-26

Oplgst fosfor 19 (12-26)

Klorofyl a 19

Totaljern 19 12-26

Silikat+silicium 19

Maling af vandfgring 12-26 eller kontinuert

Suspenderet stof 19

Sigtdybde 19

lIit- og temperaturprofil 19

Vandstand * 19

Salinitet 19 (brakvand)
Sedimentkemi 1/6 (hvert 6. ar)
Miljgfremmede stoffer **) 6
Biologiske analyser:

Planteplankton: sammenseetning, antal

og biomasse 16

Dyreplankton: sammenseetning, antal

og biomasse 16

Fiskeyngel 1

Fiskeundersggelse 1/6 (hvert 6. ar)

Undervandsplanter ***) 1

Rarskoven ***) 1/6 (hvert 6. ar)

*) Helst kontinuert, **) | 8 udvalgte sger, ***) | 18 udvalgte sger.
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Undersogelserne i de 31 overvagningsseer er ikke alene tilstreek-
kelige til at give en generel beskrivelse af miljetilstanden og ud-
viklingen i de danske sger. Derfor er der indgaet en frivillig aftale
med de fleste amter om et ekstensivt overvagningsprogram for
soer. Det ekstensive program rapporteres forste gang efter en tur-
nus (3 ar), dvs. i 2001.

1.3 Overvagningsseerne

Hver overvagningsso er tildelt et entydigt “senr”. Oprindeligt blev
nummeret tildelt i forhold til koncentrationsniveauet af totalfosfor i
sovandet. Denne inddeling holder dog ikke leengere. Dels har een-
dringer i sovandkoncentrationerne sendret sgernes indbyrdes place-
ring, og der er kommet nye sger til. De 4 brakvandssger er sédledes
tildelt numrene 41-44. For at mindske mulighederne for forveksling
mv. er den oprindelige nummerering dog bibeholdt. I tabel 1.2 er
yderligere angivet fosfortilfersel, sigtdybde og fosforkoncentration i
1998 og seernes middeldybde samt oplandsareal. Som det ses, er ti-
den ved at lobe fra den oprindelige placering af seerne, idet en raekke
soer har eendret sig i perioden 1989-90 til 1998. De mest markante
endringer er sket for de sger, der tidligere havde en hgj punktkilde-
belastning. Blandt andet har Bryrup Langso fdet en betydelig bedre
miljetilstand i de senere ar i forhold til 1989-90.

De 27 ferskvandsseger har stadig en rimelig god deekning sammenlig-
net med danske sper generelt med hensyn til morfometrien (tabel
1.2), sdledes at bade store (inkl. Danmarks arealmeessigt sterste
ferskvandsse: Arrese) og sma sger (<% km’) samt lavvandede og dy-
be (inkl. Danmarks dybeste naturlige se: Furesgen) sger er repree-
senteret. Ogsd belastningsforholdene er ret forskellige. Saledes er
seer med ringe stoftilfersel (fx. Seby Se) repreesenteret, og seer med
overvejende diffus stoftilfersel fra landbrug og spredt bebyggelse (fx.
Store Segard Se) samt seer med stor punktkildebelastning (fx. Gund-
somagle So) er ogsa inkluderede.

De 4 brakvandsseer repraesenterer ogsd pa rimelig vis de typiske
danske, lavvandede brakvandsomrdder. Det beskedne antal begraen-
ser dog mulighederne for at vurdere den generelle tilstand og udvik-
ling for denne seatype.



Tabel 1.2 Oversigt over de 31 overvagningsseger med angivelse af en raekke karakteristika. Middel, minimum og
maksimum er angivet for hver enkel parameter i bunden af tabellen. Fosfortilfersel, totalfosfor, klorofyl og sigt-
dybde er 1998-data. Punktkilder er inklusive spredt bebyggelse. Undersegelserne i Nakskov Indrefjord starter
forst i 1999.

Senr Navn Sgareal Middel- Oplands- Dyrknings- Fosfor-  Punkt-  Totalfosfor Klorofyl —Sigt-
dybde areal grad tilfarsel  kilder (sgvand) dybde
(km?) (m) (km?) (% af @Pm* (%afP Aarsgns. arsgns.  arsgns.
opland)  arh tifert)  (ugPIM (gl (m)
1 Seby Sg 0,73 2,8 0,8 37 0,08 0 26 9 34
2 Holm Sg 0,12 0,8 1,0 0 0,10 0 18 7 11
3 Maglesg 0,15 3,6 1,2 80 0,11 0 18 8 4,0
5 Nors Sg 3,47 3,6 20,5 49 0,04 (71) 27 10 29
6 Ravn Sg 1,82 15,0 57,2 77 0,84 27 30 7 3,9
7 Sgholm Sg 0,26 6,5 5,7 64 0,78 56 63 19 1,9
8 Kvie Sg 0,30 1,2 0,6 35 0,04 0 54 15 1,6
9 Bastrup Sg 0,33 3,5 4,1 74 0,29 36 34 15 3,2
10 Hornum Sg 0,22 15 7,9 76 0,41 0 53 12 1,9
13 drnsg 0,42 4,0 56,0 60 6,86 9 81 23 15
14.1 Furesgen, Storekalv 7,39 16,5 79,0 36 0,24 44 89 15 4,6
15 Farup Sg 0,99 5,6 13,8 94 1,09 26 68 32 2,0
16 Damhussgen 0,46 1,6 54,0 9 0,23 0 43 13 1,7
17 Bryrup Langsg 0,38 4.6 48,2 81 2,36 21 61 30 2,3
19 Hinge Sg 0,91 1,2 53,8 93 3,31 24 129 61 0,8
20 Tissg 12,3 8,2 417,9 80 0,87 54 76 25 2,2
21 Engelsholm Sg 0,44 2,6 16,1 94 0,92 21 47 19 2,8
22 Bagsveerd Sg 1,21 1,9 6,8 3 0,11 11 92 60 0,9
23 Borup Sg 0,10 11 7,6 62 2,93 6 114 38 1,0
24 Arreskov Sg 3,17 1,9 24,9 58 0,25 3 101 28 2,2
25 Tystrup Sg 6,62 9,9 682,5 80 3,37 58 178 36 2,2
30 Arresg 39,9 3,1 216,1 63 0,26 57 202 194 0,5
31 Vesterborgsg 0,21 14 30,3 68 4,50 30 138 34 1,2
33 Store Sggardsg 0,60 2,7 44,9 76 6,23 8 288 17 1,1
35.1 Utterslev mose, gst 0,30 11 62,6 12 0,24 26 253 80 0,7
36 Sggard Sg 0,27 1,6 22,7 94 5,45 14 158 106 0,7
37 Gundsgmagle Sg 0,32 1,2 66,0 88 3,84 57 357 84 0,8
41 Ulvedybet 5,80 1,0 55,4 71 0,79 7 190 62 0,7
42 Ferring Sg 3,17 1,4 17,0 71 0,38 8 221 172 0,4
43 Ketting Nor 0,39 (1,0) 18,9 88 3,17 6 112 38 0,9
44 Nakskov Indrefjord 0,69 0,6 140,9 - - - - - -
Maksimum 39,87 16,5 682,5 94 6,86 71 357 194 4,6
Gennemsnit 3,01 3,6 70,2 62 1,67 23 111 42 1,8
Minimum 0,10 0,6 0,6 0 0,04 0 18 7 0,4

1.4 Arets rapport

Indhold af rapporten Som i tidligere ars rapporter gives der i denne rapport en generel
beskrivelse af miljetilstanden samt en eventuel udvikling heri. Kun
data fra 30 af de 31 overvagningsseer er med i dette ars rapport, da
undersogelserne i Nakskov Indrefjord ferst er startet i 1999. 27 af
disse 30 sper har tidsserier sdledes at den tidslige udvikling har kun-
net analyseres. Data for de resterende 3 soer (brakvandsseer) er
medtaget i status for miljetilstanden i 1998.

Efter kapitlerne med den egentlige afrapportering af overvagnings-
programmet for seer, er der medtaget et supplerende kapitel, der
beskriver artsrigdom og diversiteten i seer og blandt andet fosforni-
veauets betydning herfor.
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2 Klimaforhold i 1998

2.1 Indledning

Variationer i de klimatiske forhold kan bade direkte og indirekte in-
fluere pd seernes miljotilstand. I nedbersrige ar med stor afstromning
vil der generelt vaere en storre neeringsstoftilfersel til seerne - specielt
af kveelstof. Vandopholdstiden vil til gengeeld vil veere kort, og der
vil derfor veere tendens til, at stoftilbageholdelsen i sgerne i procent
af tilferslen vil veere relativt mindre end i et 'tort' 4r. Temperaturen
pavirker direkte en reekke processer i seerne, og forskelle i tempera-
turniveauet og seesonforlebet kan derfor veere en medvirkende drsag
til forskelle i den generelle miljetilstand de enkelte &r. Ogsa de ovrige
klimatiske faktorer pdvirker alle i hojere eller mindre grad seoernes
tilstand og udvikling. Kendskab til variationer i de klimatiske for-
hold er sdledes nyttig, nar resultaterne fra ssovervagningen skal tol-
kes.

I dette kapitel gives derfor en kort oversigt over de klimatiske for-
hold i 1998 sammenlignet med de forudgaende overvagningsar. De
klimatiske data er baseret pa oplysninger fra Statens Planteavlsfor-
sog, Afdeling for arealdata (Statens Planteavlsforsog, pers. medd.),
Meteorologiske Institut (DMI, 1999 og www.dmi.dk) og Fagdata-
center for Hydrometri (Ovesen, pers. medd.). Herudover er benyttet
egne data.

2.2 Temperatur og globalindstraling

Middeltemperaturen Arsmiddeltemperaturen var 8,2 °C i 1998 mod 8,3 °C som gennemsnit

nogenlunde som de for de foregdende overvagningsdr (1989-1997) (Tabel 2.1). Tempera-

foregiende dr turerne i Jylland var bade i 1998 og de foregdende ar lidt lavere end
pa Fyn og Sjeelland.

Tabel 2.1 Oversigt og sammenligning af de klimatiske forhold i 1998 og perioden 1989 til 1997. For nedber,
potentiel fordampning, ferskvandsafstremning og global indstrdling er den samlede arlige meengde angivet.
For lufttemperatur og vindhastighed er det arlige gennemsnit vist. Gennemsnit og summer er arealvaegtede.
Saledes er veerdierne for hele landet ikke blot et simpelt gennemsnit af veerdier for landsdelene. Bornholm er
udeladt af beregningerne for hele landet. For referencer se afsnit 2.1.

Temperatur Indstraling Nedbgr Fordampning Afstrgmning. Vindhast.
(°C) (MIm™ ar?) (mm ar™) (mm ar™) (mm ar™) (ms™h
1989-1997
Jylland 8,1 3575 700 518 4,5
Fyn 8,5 3666 616 543 4,6
Sjeelland 8,5 3669 591 558 4,6
Hele Landet 8,3 3611 660 533 298 4.6
1998
Jylland 8,1 3294 889 473 5,6
Fyn 8,5 3359 775 490 6.1
Sjeelland 8,4 3437 712 499 5,6
Hele Landet 8,2 3340 829 481 362 5,6
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Figur 2.1 Sammenligning af den ménedlige middeltemperatur (°C) mellem

1998 (- - -) og middel for perioden 1989 til 1997 (I ). Data fra hele Dan-
mark eksklusiv Bornholm.

Temperaturerne i de enkelte méneder var ogsa i meget store treek
identiske med resten af overvagningsperioden (Fig. 2.1), men som-
meren (juli og august) var et par grader koldere end gennemsnittet
for 1989 til 1997, og middeltemperaturen i januar - og specielt februar
- var hgjere end gennemsnittet for 1989 til 1997.

Globalindstralingen var i 1998 ca. 8 % lavere sammenlignet med de
foregdende overvagningsar (Tabel 2.1). Indstrdlingen var som nor-
malt generelt hgjest pd Fyn og Sjeelland.

Den lavere globalindstrdling i 1998 ses ogsa for de enkelte maneder
specielt i juni, juli og august var indstralingen lavere end normalt
(Fig. 2.2).

2.3 Nedber og fordampning

1998 blev det neestvadeste ar i overvagningsprogrammets lobetid,
kun overgaet af 1994. I 1998 var arsnedberen 829 mm, hvilket er 117
mm over normalen for 1961-1990. Ogsa sammenlignet med gennem-
snittet for de foregdende overvagningsar var 1998 et meget nedbers-
rigt ar (Tabel 2.1). Nedbersmaengden pd Fyn og Sjelland var som
normalt veesentlig end i Jylland. Terrest var der pa Sjeelland, der som
gennemsnit fik mere end 177 mm mindre nedber end Jylland i 1998.

750 4

500 -

250 A

Indstraling (MJ m-2)

Figur 2.2 Sammenligning af den manedlige globalindstraling (MJ * mdr”)
mellem 1998 [forkert enhed] (- - -) og middel for perioden 1989 til 1997
(@ ). Data fra hele Danmark eksklusiv Bornholm.
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Figur 2.3 Sammenligning af den ménedlige nedber (mm mdr") mellem 1998

(- - -) og middel for perioden 1989 til 1997 (Il ). Data fra hele Danmark
eksklusiv Bornholm.

De enkelte méneders nedbor afveg vaesentlig fra gennemsnittet for
manederne i perioden 1989 til 1997 (Fig. 2.3). Specielt oktober, men
ogsa april, juni og august havde betydeligt mere nedbor i 1998 end i
de foregaende overvagningsar. Mdnedsnedberen var ikke pa noget
tidspunkt vesentligt under normalen for de foregadende overvag-
ningsar.

Omvendt var den potentielle fordampning i 1998 lavere end gen-
nemsnittet for de foregdende overvagningsar (Tabel 2.1).

Seesonforlebet af den potentielle fordampning var ogsd nogenlunde
som gennemsnittet for de foregdende overvagningsar (Fig. 2.4), for-
dampningen var dog vasentlig lavere i sommermanederne (juni, juli
og august) i 1998 sammenlignet med perioden 1989 til 1997.

2.4 Ferskvandsafstremning

Den storre meengde nedber og mindre fordampning beted, at arsaf-
stromningen var 64 mm sterre end gennemsnittet for perioden 1989
til 1997 (Tabel 2.1). Den gennemsnitlige arsafstremning var 362 mm i
1998.

Det var specielt den hgjere afstremning i oktober og november, der
medferte den hojere drsafstromning i 1998 (Fig. 2.5). I de ovrige ma-
neder var afstromningen ikke vesentlig forskellig fra gennemsnittet
for perioden 1989-1997.
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Figur 2.4 Sammenligning af den mdénedlige potentielle fordampning (mm

mdr”) mellem 1998 (- -) og middel for perioden 1989 til 1997 (I ). Data fra
hele Danmark eksklusiv Bornholm.
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Figur 2.5 Sammenligning af den manedlige ferskvandsafstremning (mm

mdr”) mellem 1998 (- - -) og middel for perioden 1989 til 1997 (I ). Data
fra hele Danmark.

2.5 Vindforhold

Den gennemsnitlige vindhastighed for hele Danmark var i 1998 no-
get hojere end i perioden fra 1989 til 1997 (Tabel 2.1), og der var ikke
vaesentlige regionale forskelle hverken i 1998 eller i perioden fra 1989
til 1997.

Vindhastighederne var vesentlig hojere i manederne februar, juli og
oktober end de foregdende overvagningsar (fig. 2.6), ogsa i maneder-
ne juni og august var vindhastigheden noget hgjere end normalt. I de
resterende maneder var der ikke storre forskelle mellem 1998 og pe-
rioden 1989 til 1997.
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Figur 2.6 Sammenligning af den manedlige middel vindhastighed (m s)
mellem 1998 (- - -) og middel for perioden 1989 til 1997 (Il ). Data fra hele
Danmark eksklusiv Bornholm. Manedsdata for 1998 er forelobige (fra
www.dmi.dk).

2.6 Sammenfatning

+ Arsmiddeltemperatur var i 1998 forholdsvis normal sammenlignet
med de ogvrige overvdgningsar, men temperaturen i juli og august
var lavere en normalt.



Globalindstralingen i 1998 var lavere end gennemsnittet for de
foregdende overvagningsar. Dette gjorde sig iseer geeldende i
sommermanederne.

Arsnedberen var 829 mm, hvilket er 117 mm over normalen for
1961-90. Ogsa sammenlignet med de foregdende overvagningsar,
lige pa neer 1994, var nedberen hej. Den hgjere meengde nedber
var mest udpraeget i oktober maned 1998.

Den potentielle fordampning var i 1998 lavere end gennemsnittet
for de foregdende overvagningsar

Afstremningen var hgj i 1998. Dette skyldtes naesten udelukkende
den meget store afstremning i oktober og november og den hgje
afstremning i april.

Vindforholdene var ikke sa rolige som i de foregdende overvag-

ningsdr. Dette skyldtes iseer kraftigere vind end normalt i februar,
juli og oktober.
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Fosfortilforslen formindskes

Kendskab til kilder vigtigt

Huor godt kan stoftilfors-
lerne til seerne opgores

3 Oplandsbeskrivelse samt kilder til
fosfor- og kvalstoftilferslen til soerne

3.1 Indledning

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

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

I dette kapitel gives en status for kveelstof- og fosfortilferslen til soer-
ne, herunder fordelingen pa kilder og udviklingen siden Overvag-
ningsprogrammets start i 1989.

3.2 Metode

Oplandsanalysen for sgoplandene pagéar gennem hele perioden 1998-
2003. Mange af dataene og resultaterne er derfor ikke tilgaengelige
endnu, hvorfor der i dette ars rapport kun gives en oversigt over op-
landskarakteristikken for overvagningsseerne.

Til 16 af de 31 sger er den eksterne vand- og stoftilfersel veldefineret
pa baggrund af omfattende malinger i til- og afleb (se kap. 4). Til-
forslen til resten af overvagningsseerne kan vurderes ud fra kend-
skab til det topografiske oplands sterrelse, jordtype og arealanven-
delse (Wiggers et al., 1994).

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

Spildevand fra:

* Rensningsanlaeg

* Industri

* Regnvandsbetingede udleb
* Dambrug

* Spredt bebyggelse

Diffus tilfersel fra:
* Dyrkningsbidrag

23



P i spildevand er mindre nu
end tidligere

Dorige bidrag

Fosfortilforsel
underestimeret?

24

* “Naturlig tilforsel”
* Atmosfeerisk deposition

Disse data er praesenteret i dette kapitel, idet der dog for enkelte af
soerne er foretaget visse standardiseringer. Som generel veerdi for
atmosfeerisk deposition af N og P har tidligere veeret anvendt 20 kg
N ha" &r" og 0,2 kg P ha™ ar". Et bedre estimat for depositionen, der
tager hgjde for den nedgang, der er registreret gennem &rene, er for-
sogt anvendt i dette ars rapportering (Tabel 3.1). Disse veerdier er p.t.
det bedste skon for den eendrede atmosfeeriske deposition, indtil der
kommer en endelig udmelding fra Fagdatacentret for luftkvalitet.
Der er i dag bedre viden om de potentielle udledninger fra spilde-
vand fra spredt bebyggelse, og det erkendes, at fosformeengden pr.
PE er reduceret i perioden siden 1989 (Miljostyrelsen, 1994). Spilde-
vandsudledningerne fra spredt bebyggelse er beregnet under anta-
gelse af, at en spildevands-PE har veeret 1,5 kg P/PE ar i 1989-90 og
1,0 kg P/PE ar siden 1991. Der er dog stadig en betydelig usikkerhed
om, hvor meget spildevand fra spredt bebyggelse der nar frem til
vandleb og seer, idet de alternative processer som nedsivning og
omseetning undervejs ikke er seerlig godt kendte.

Tabel 3.1 Sken over den atmosfeeriske depositions udvikling fra 1989 til 1998.
Skennet er bl.a. baseret pa Fagdatacenter for luftkvalitets malinger. Der
anventes stadig en endelig udmelding fra Fagdatacenter for luftkvalitet pa
dette omrade.

Ar P-deposition (kg P ha'l) N-deposition (kg N ha'l)
1989 0,20 20,0
1990 0,19 19,4
1991 0,18 18,9
1992 0,17 18,3
1993 0,16 17,8
1994 0,14 17,2
1995 0,13 16,7
1996 0,12 16,1
1997 0,11 15,6
1998 0,10 15,0

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

Ud over usikkerheden pd beregningerne af stoftilfersel fra umalt op-
land har resultaterne fra overvdgningen af stoftransport i vandleb
vist, at der for specielt mindre vandlebs vedkommende en undere-
stimering af transporten af totalfosfor, ndr man anvender den geengse
provetagningsmetodik med punktprevetagning (Larsen et al., 1995).
Dette har betydning ikke alene for beregningen af fosfortilferslen til
og retention i seerne, men ogsa for vurderingen af de enkelte kilders
relative bidrag. Desuden er det sandsynligvis en medvirkende arsag
til, at der for enkelte soer i nogle ar beregnes et negativt fosforbidrag
fra det abne land. I et efterfolgende kapitel er der foretaget en neer-
mere analyse af, hvor sikkert vand- og stoftilferslen er beregnet for
de enkelte sger.



Af hensyn til sammenligneligheden af resultater er kun de soer med
data for samtlige r i perioden 1989-1998 medtaget i preesentationen i
af resultater for stoftilforslen i dette ars rapport.

3.3 Oplandsbeskrivelse

Med revisionen af overvagningsprogrammet blev der lagt storre
veegt pd oplandssiden ved overvdgningsprogrammet for sper gen-
nem indferslen af egentlige oplandsanalyser for sesoplandene. Disse
analyser er forst lige startet hvorfor der i drets rapport kun medtages
en kort gennemgang af overvagningsseernes oplandskarakteristika
(Tabel 3.2)

Overvéagningssgernes oplande daekker mange forskellige oplandsty-
per Tabel 3.2), og pa trods af det ringe antal sger fas der et godt bille-
de af de forskellige belastningssituationer, der er almindelige for
danske sger, ligesom der er savel meget sma oplande (<1 km’) og
meget store oplande (>500 km”).

Tabel 3.2 Oplandskarakteristik for overvagningssgerne. Punktkilder er inkl. spredt bebyggelse.

Sgnr Navn Opland Dominerende Punktkilder Landbrug Skov Natur Ferskvand Befeestet
(kmz) jordtype (% af P tilfart) --- % af opland ---

1 Seby Sg 0,8 Grovsand 0 37 13 43 0 0
2 Holm Sg 1,0 Grovsand 0 0 30 70 0 0
3 Maglesg 1,2 Lerblandet sand 0 80 0 20 0 0
5 Nors Sg 20,5 Lerblandet sand (71) 49 25 18 1 7
6 Ravn Sg 57,2 Lerblandet sand 27 77 20 3 0 0
7 Sgholm Sg 57 Lerblandet sand 56 64 34 0 0 0
8 Kvie Sg 0,6 Grovsand 0 35 0 52 0 8
9 Bastrup Sg 4,1 Lerblandet sand 36 74 11 8 0 0
10 Hornum Sg 7,9 Finsand 0 76 13 3 3 5
13 arnsg 56,0 Grovsand 9 60 34 1 5 0
14 Furesgen 79,0 Lerblandet sand 44 36 28 0 28 0
15 Farup Sg 13,8 Lerblandet sand 26 94 4 0 0 0
16 Damhussgen 54,0 ? 0 9 0 1 66 19
17 Bryrup Langsg 48,2 Lerblandet sand 21 81 10 2 0 0
19 Hinge Sg 53,8 Lerblandet sand 24 93 5 2 0 0
20 Tissg 417,9 ? 54 80 13 4 2 0
21 Engelsholm Sg 16,1 Lerblandet sand 21 94 5 0 0 0
22 Bagsveerd Sg 6,8 Sandblandet ler 11 3 25 15 52 0
23 Borup Sg 7,6  Sandblandet ler 6 62 37 1 0 0
24 Arreskov Sg 24,9 Lerblandet sand 3 58 36 1 3 0
25 Tystrup Sg 682,5 ? 58 80 15 0 4 0
30 Arresg 216,1 Lerblandet sand 57 63 20 0 14 0
31 Vesterborgsg 30,3 Lerjord 30 68 21 1 0 0
33 Store Sggardsg 44,9 Grovsand 8 76 7 0 1 0
35 Utterslev mose 62,6 ? 26 12 0 1 62 24
36 Sggard Sg 22,7 Lerblandet sand 14 94 6 0 0 0
37 Gundsgmagle Sg 66,0 Sandblandet ler 57 88 3 0 0 0
41 Ulvedybet 55,4 Sandblandet ler 7 71 10 11 0 7
42 Ferring Sg 17,0 Lerblandet sand 8 71 0 0 0 4
43 Ketting Nor 18,9 Lerblandet sand 6 88 2 2 0 3
44 Nakskov Indrefjord  140,9 - - - - - - -
Maksimum 682,5 71 94 37 70 66 24
Gennemsnit 70,2 23 62 14 9 8 3
Minimum 0,6 0 0 0 0 0 0




Abne land en af
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Punktkildernes andel af den samlede belastning varierer en del.
Gennemsnittet er 23 %, men det deekker over en variation fra 0 til 71
%.

Mange sooplande er domineret af landbrugsarealer, i gennemsnit er
62 % af oplande landbrugsarealer, men igen er der stor variation og
andelen varierer sdledes fra 0 til 94 %. I de fleste oplande er der ogsa
en mindre andel af skovarealer (gns. 14 %). Denne andel er over 30 %
i de oplande, hvor den er hojest (Seholm se, JOrnse, Borup Se og Ar-
reskov Sg).

Kun fa& sger har naturarealer som den dominerende del af oplandet
(Seby sg, Holm so og Kvie Sg). I gennemsnit er 9 % af oplandet na-
turarealer, og i en del oplande er naturarelaerne et ubetydeligt ele-
ment.

Seerne i hovedstadsomrddet (Damhussoen og Utterslev Mose) har
oplande, hvor det befaestede areal udger en vesentlig andel (ca. 20
%), men typisk er denne andel meget lille, og den gennemsnitlige
andel er blot pa 3 %.

3.4 Kilder til naeringsstofbelastningen — status

Den gennemsnitlige kildefordeling for tilferslen af fosfor i hhv. peri-
oden 1989-98 og for aret 1998 fremgar af Fig. 3.1 og tilsvarende for
kveelstof af Fig. 3.2. Formalet med denne praesentation er at give et
billede af belastningstypernes betydning for de danske sger generelt,
men det skal understreges, at kildernes relative betydning for de en-
kelte sger kan variere fra 0 % til op mod 100 %.

Hovedkilden til fosforbelastningen af soerne er bidraget fra det dbne
land, der i gennemsnit udger knapt halvdelen af totalbelastningen i
perioden 1989-98 (Fig. 3.1). I 1998 er det abne lands relative andel
storre (ca. 59 %). Dette heenger iseer sammen med, at 1998 var et ned-
borsrigt ar. At bidraget fra det abne land var sterre i 1998 betod ogsa,
at spildevandets relative andel blev reduceret med neesten 2/3 fra ca.
12 % til ca. 4 %.

Betydningen af de regnvandsbetingede udleb og den atmosfeeriske
deposition var nogenlunde den samme som gennemsnittet for perio-
den 1989-1997 og i 1998. Den spredte bebyggelse bidrog med en lidt
mindre andel i 1998 sammenlignet med de foregaende ar (18 % mod
22 %). Dette forhold afspejler iseer, at den diffuse tilfersel var hojere i
1998, hvorfor den relative betydning af tilferslen fra den spredte be-
byggelse blev lavere. Det er veerd at notere sig, at hvis sgerne be-
tragtes generelt, er tilforslen fra spredt bebyggelse veesentlig hgjere
end den egentlige spildevandstilfersel.

Andelen af fosfortilferslen fra dambrug var mere end halveret i 1998
sammenlignet med de foregaende overvagningsar.
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Figur 3.1 Den procentuelle kildefordeling for fosfortilferslen til overvag-
ningssgerne i 1998 (hgjre side) og gennemsnit for perioden 1989-98 (venstre
side).

1989-97 1998
Atmosfeere Atmosfeere
17.9% 17.2%

Dambrug 1.6% Dambrug 1.8%
Spildevand 4.9% Spildevand 1.7%
Regnvandsbet. Regnvandsbet.
2.2% 0.9%

Spredt bebyggelse Spredt bebyggelse
2.0% 1.1%

Abent land 71.5% Abent land 77.4%

Figur 3.2 Den procentuelle kildefordeling for kveelstoftilferslen til overvag-
ningsseerne i 1998 (hejre side) og som gennemsnit for perioden 1989-98
(venstre side).

Kveelstofbelastningen fra det dbne land udgjorde i 1998 mere end %
af den totale tilforsel (Fig. 3.2). I de foregdende ar var denne andel
dog lidt mindre. Det atmosfeeriske bidrag er den naestvigtigste kilde
med en andel pa 17-18 % savel i perioden 1989-98 som i 1998. Spilde-
vand, regnvandsbetingede tilledninger, dambrug og spredt bebyg-
gelse er som gennemsnit betragtet mindre veesentlige kilder.

3.5 Kilder til naeringsstofbelastningen - udviklingen
i udvalgte enkeltkilder

Der var stor variation i neeringsstoftilferslen fra sg til so og fra ar til
ar i de enkelte sger. I det folgende er denne variation illustreret ved
de sdkaldte boxplot, der viser 10 %-fraktilen, 25 %-fraktilen (1. kvar-
til), 50 %-fraktilen (medianen), 75 %-kvartilen (3. kvartil) samt 90 %-
kvartilen.

Median fosfortilfersel til soerne er i store treek uaendret i perioden fra
1989 til 1998, men den folger dog i hej grad afstromningen i de en-
kelte ar, ligesom der ogsé er sket et vaesentligt fald i tilferslen til de
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mest belastede sger frem til 1998 (90 %-fraktilen og 75 %-fraktilen,
Fig. 3.3). Den heje nedbersmaengde i 1998 beted dog, at fosfortilfors-
len i dette &r nogenlunde modsvarede den, der blev observeret i 1994.
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Figur 3.3 Boxplot for den totale tilforsel af fosfor (tons P ar”) til seerne i
1989-98, n=27.
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Figur 3.4 Boxplot for den vandferingsveaegtede totalfosfor indlebskoncentra-
tion (mg P 1") til seerne i 1989-98, n=27.

Belastningen kan ogsa vurderes ud fra den vandferingsveegtede
indlebskoncentration, og den har veeret en faldende i den halvdel af
soerne, der har de hgjeste koncentrationer (Fig. 3.4). Dog var der en
tendens til en stigning til nogle sger i 1996 og 1997. Dette kan mulig-
vis heenge sammen med en mindre fortynding af punktkildebidrage-
ne i disse to ar. I soer med de laveste koncentrationer har koncentra-
tionen derimod veeret nogenlunde ueendret. De faldende indlebskon-
centrationer er stort set uafthaengige af variationen i belastningen fra
det abne land (Fig. 3.5).

Stoftilferslen fra det dbne land, som ellers har veeret ret lav i de torre
ar 1996 og 1997, var atter hgj i 1998 (Fig. 3.5). Der er sdledes tendens
til oget udvaskning ved stigende nedbgrsmaengde. Derudover ser det
ud til, at andre faktorer gor sig geeldende, men det er sveert at kon-
kludere, om eventuelle aendringer i landbrugspraksis kan have en
indflydelse. Den umiddelbare sammenheeng mellem stoftilfersel og
vandtilforsel er dog ogsa tydelig og samtidig den vaesentligste faktor.

Den totale kveelstoftilfersel til sgerne (Fig. 3.7) har i hoj grad fulgt ar
til &r variationen i vandafstremningen (Fig. 3.6). Kveelstoftilforslen til
seerne var sdledes ogsd hgj i 1998 - niveauet var nogenlunde det
samme som i 1994.



Den vandferingsveegtede indlebskoncentration af kveelstof er ikke i
samme grad eendret i perioden 1989 til 1998 (Fig. 3.8). Indlebskon-
centrationen var dog lidt hejere i 1998 iseer sammenlignet med de
torre ar (1996 og 1997).

Den diffuse tilforsel af kveelstof var atter hej i 1998 (Fig. 3.9). I de to
torre ar (1996 og 1997) var den noget lavere end normalt, men i 1998
er niveauet som i 1994. Den vasentligste faktor af betydning for dette
er tydeligvis vandafstromningen.
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Figur 3.5 Boxplot for den diffuse tilforsel af fosfor (tons P &r”) til seerne i
1989-98, n=27.
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Figur 3.6 Boxplot for den totale vandtilfersel (10° m’ ar”) til seerne i 1989-98,
n=27.
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Figur 3.7 Boxplot for den totale tilfersel af kveelstof (tons N ar-1) til i sgerne
1989-98, n=27.
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Figur 3.8 Boxplot for den vandferingsveegtede totalkveelstof indkebskon-
centration (mg N 1) til seerne i 1989-98, n=27.
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Figur 3.9 Boxplot for den diffuse tilforsel af kveelstof (tons N &r”) til seerne i
1989-98, n=27.

3.6 Sammenfatning

Hovedkonklusionen for de 10 overvagningsar er saledes, at:

30

soernes oplande deekker en reekke forskellige typer, herunder op-
lande domineret med landbrugsdrift, naturoplande samt oplande,
hvor punktkilder er den veaesentligste kilde til stoftilforslen.

den sterste kilde til fosfor- og kveelstotilferslen til sgerne i dag er
bidraget fra det abne land, dvs. bidrag fra landbruget samt bag-
grundsbidrag.

fosfortilforslen til mange af soerne er blevet reduceret - hovedsa-
gelig som folge af en oget rensningsindsats pa spildevandsanleeg
eller afskeering af byspildevand.

kveelstoftilforslen folger stort set afstremningen, og er i 1998 stort
set tilbage pd et niveau som i 1994.
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4 Vand- og naeringsstofbalancer for
kveelstof, fosfor

4.1 Indledning

Sevandets naeringsstofkoncentrationer og dermed miljetilstanden er i
hej grad styret af tillobskoncentrationen af neeringsstoffer og af
vandtilstreomningen. Modeller til beskrivelse af sovandskoncentrati-
onen af fosfor og kveelstof i danske sger indeholder da ogsa bade
indlebskoncentrationer og vandets opholdstid som de primeere for-
klarende variable (Kristensen et al., 1990b; Jensen et al., 1994a, Jensen et
al., 1997). Sevandskoncentrationen af fosfor er dog tillige ofte pavir-
ket af udvekslingen mellem sovandet og sedimentpuljen, specielt ved
markante belastningsaendringer.

En veldokumenteret beskrivelse af den eksterne tilfersel af neerings-
stoffer og vand er en vigtig forudsaetning bade for vurderingen af
den gjeblikkelige tilstand og udvikling, og ikke mindst nar man skal
vurdere mulighederne for at forbedre miljotilstanden.

I dette kapitel er vand- og neaeringsstofbalancerne for fosfor og kveel-
stof behandlet for overvdgningsseerne i perioden 1989-98.

4.2 Metode

For at kunne opstille pélidelige massebalancer er det vigtigt, at der
males pa en betydelig del af det vand, som tilferes og fraferes sgen.
Dette vurderes muligt for 16 af de 30 overvagningsseer. Balancerne
for disse soer er beregnet ved méanedsvis afstemning af vandbalancen
pa baggrund af amtskommunernes indberettede ménedlige vand- og
stoftransporter, oplysninger om oplandssterrelser, nedber og for-
dampning, direkte tilledninger til sgerne.

Vandbalancen er séledes opgjort manedsvis som:

Qmﬁlt + Qumélt + Qnedbzr + Qindsivning = Qaﬂab + anrdampni.ng + Qudsivning + AVolumen (1)

Q... er summen af malte tillob (malt opland), Q__,, er ikke-malt be-
regnet tillob (umalt opland), ofte beregnet ved simpel oplandskor-
rektion til det malte tillob, Q, .., 08 Qi umpnin; €F beregnet pd bag-
grund af oplysninger fra Statens Planteavlsforseg i Foulum (Q,,,. er
den malte nedber gange 1,16, og Q,,....,, € den potentielle for-
dampning gange 1,1), Q,,,, er det malte afleb. Henholdsvis Q, ...
eller Q, .., er derefter beregnet ved afstemning af ovenstaende lig-
ning (1), og der er sdledes tale om et nettoresultat. Enten Q, ., eller
Q,geivning Ma Nodvendigvis antages at veere 0 i den givne maned. Ars-
balancer er herefter beregnet ved summering af de enkelte méaneders
resultater.

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

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

Til S-S, o= AfLS+A_ . S (2)
hvor
Til.S =Til_S,,, +Til_S_,, + TiL .S, + Atm_S + Indsiv_S (3)
0g

Afl_S=Afl_S_. +Udsiv_S (4)

—~malt

A,.....S er endringen i stofindhold over maneden. Til_S er den
samlede stoftilforsel fra det madlte opland (Til_S ,), umadlt opland
(Til_S,,,,), direkte spildevandstilledninger (Til_S,,,), atmosfeerisk
deposition (Atm_S) og beregnet udsivning (Udsiv_S). Samlet stoffra-
forsel (Afl_S) er summen af malt frafersel i aflebet (Afl_S _, ) og be-
regnet udsivning (Udsiv_S). Retentionen af stof i seen (5 er

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

soreten tion)

Stofbalancerne er sdledes opgjort ved at tildele de enkelte kompo-
nenter i vandbalancen enten malte eller estimerede stofkoncentratio-
ner, samt ved at addere bidrag fra direkte punktkilder. Savel Q_ .,
som Q, .. €F SOM udgangspunkt tildelt den koncentration, der er
fundet i det malte tillob. Q. er som udgangspunkt tildelt sovan-
dets koncentration. Hvor amtskommunerne har dokumenteret rime-
ligheden i anvendelsen af andre koncentrationer, er disse dog an-
vendt. For nedberen er anvendt standardveerdierne (se Tabel 3.1),
hvor amtskommunerne ikke har dokumenteret andre veerdier.

Palidelige stofbalancer for kveelstof og fosfor har i &r kunnet opstilles
for 16 af de 30 overvagningsseer.

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

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

Ud over usikkerheden pé beregningen af stoftilferslen til seerne fra
de umalte oplande og eventuel grundvandsindsivning er der natur-
ligvis ogsa en vis usikkerhed pd de beregnede stoftransporter i de
‘malte' vandleb. Punktprevetagning i vandleb i sma oplande under-
estimerer transporten af total fosfor. I 13 vandleb i dyrkede oplande
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(5-40 km®) med intensiv, kontinuert prevetagning (ugepuljede pre-
ver) var fosfortransporten sadledes i gennemsnit 26 % sterre end
transporten beregnet pa baggrund af punktprevetagning (Larsen et
al., 1995). Forskellen skyldes iseer en underestimering af transporten
af partikuleert P. Det ma derfor antages, at der i de malte setillob ge-
nerelt ogsa beregnes en for lille partikuleer fosfortranport, idet kun 4
sotillob er etableret med udstyr til kontinuerlig preveudtagning.
Modsat har Arhus amt dog pa malinger i forbindelse med Bryrup
Langse og Urn Se konkluderet, at der ikke her er forskel mellem
transporter beregnet ved puljede prover og punktprover.

Det er imidlertid ikke muligt umiddelbart at korrigere fosfortrans-
porterne i setillobene til en 'mere sand' transport, fordi de relative
afvigelser mellem de to forneevnte metoder varierede meget i de 13
undersogte vandleb, og fordi afvigelserne ikke har kunnet relateres
til vandlebsspecifikke parametre. Problemstillingen er dog relevant
ikke alene af hensyn til et korrekt estimat af fosfortilferslen til soerne,
men ogsa af hensyn til beregning af stofretention og kildeopsplit-
ningen af tilforslen. Det dyrkningsbetingede bidrag til fosfortilferslen
beregnes ud fra differencen mellem den totale tilforsel og tilforsel fra
ovrige kilder til fosfortilferslen. En generel underestimering af fos-
fortilferslen med den anvendte provetagnings-metodik vil sdledes
ogsa medfore en underestimering af de dyrkningsbetingede bidrag
og tilsvarende generelt overestimere de relative bidrag fra evrige
kilder. Det er dog usikkert, i hvor hej grad det partikuleert tilforte
fosfor er eller bliver tilgeengeligt for planteplanktonets veekst.

4.3 Vandbalancer for seerne

Generelt er der malt pa hovedparten af vandet i de 16 sger, men for
nogle sger er betydningen af det umadlte opland, nedberen eller
grundvandsudvekslingen anselig, hvorfor det naturligvis for disse
seer er af stor betydning for opstilling af fornuftige vandbalancer, at
deres storrelse vurderes noje, og at der anvendes realistiske koncen-
trationer for fosfor og kveelstof for dette vand (jf. Jensen et al., 1995).
Da de danske soer generelt er sma og har et lille vandvolumen, er
opholdstiderne i hgj grad pavirket af det enkelte ars afstremnings-
forhold - neesten tre fjerdedele af de 30 overvdgningssoer har en op-
holdstid pa mindre end et dr, d.v.s. at alt vandet i disse bliver ud-
skiftet en til flere gange arligt.

Ar- til &r variationerne i vandopholdstiderne (T, ) og de hydrauliske
belastninger (q,) for de 16 overvagningsseer, for hvilke der er opstil-
let detaljerede vandbalancer, eendres ogsa markant fra ar til ar af-
heengig af nedbersforhold (Tabel 4.1, Fig. 4.1). Sdledes var opholdsti-
derne ogsa lange i de terre ar 1989, 1996 og 1997. De laengste op-
holdstider i overvagningsperioden blev registreret i 1996, men ogsa i
1997 var opholdstiderne lange. I det vade ar 1994 var opholdstiderne
betydeligt kortere end de ovrige overvagningsar. Ogsa i 1998 var
opholdstiderne korte, dog ikke sa udpraeget som i 1994.

Den hydrauliske belastning forleber modsat af opholdstiden (Tabel
4.1, Fig. 4.2). Den var hgjest i 1994, hgj i bl.a. 1998 og mindst i 1996 og
1997.
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Tabel 4.1 Oversigt over vandopholdstid (T, ar) og hydraulisk belastning
(q,, m &r"). Seer, der indgdr, er nr. 6, 7, 13, 15, 17, 19, 20, 21, 23, 24, 25,
30, 31, 33, 36, 37.

Ar Antal Gns. 25% Median 75%

Vandopholdstid (ar) 1989 15 1,03 0,10 0,28 1,77
1990 16 0,65 0,05 0,23 0,85
1991 16 0,60 0,06 0,25 0,87
1992 16 0,66 0,07 0,24 0,94
1993 16 0,65 0,05 0,24 0,91
1994 16 0,37 0,04 0,15 0,49
1995 16 0,48 0,05 0,18 0,68
1996 16 1,83 0,15 0,36 3,51
1997 16 1,33 0,14 0,37 2,04
1998 16 0,50 0,05 0,21 0,73
Hydraulisk belastning (m &™) 1989 15 146 32 96 13,2
1990 16 18,9 5,2 13,7 25,1
1991 16 18,4 45 15,6 24,0
1992 16 17,2 4,6 14,0 21,3
1993 16 21,6 5,0 17,6 29,1
1994 16 28,9 8,3 28,2 41,8
1995 16 215 5,8 18,6 27,6
1996 16 11,1 2,6 5,5 10,8
1997 16 11,2 2,9 6,2 10,2
1998 16 216 7,2 22,1 26,1
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Figur 4.1 Udviklingen i opholdstiden (T,, Figur 4.2 Udviklingen i den hydrauliske

ar) for de 16 sger i perioden 1989 til 1998. belastning (q, m ar") for de 16 seer i
perioden 1989 til 1998.

4.4 Fosforbalancer for seerne

I tabel 4.2 er nogletallene for fosforbelastning og balancer i over-
vagningseerne i perioden fra 1989 til 1998 angivet.

Fosfortilforslen var atter hej i 1998 (Tabel 4.2, Fig. 4.3). Dog kan det
registreres, at fosfortilferslen til soerne med den steorste tilforsel er
reduceret gennem overvagningsperioden. Men det er tydeligt, at
vandtilferslen har en afgerende betydning for fosfortilferslen de en-
kelte ar. Fosfortilferslen har séledes alt andet lige veeret hgj i vade ar
og lav i terre ar. Men uafhaengig heraf er fosfortilferslen reduceret

signifikant for 6 af de 16 seer medtaget i analyserne i dette kapitel
(Tabel 4.3).



Tabel 4.2 Fosforbalancer for 16 af overvagningssgerne i de enkelte ar. De an-
forte koncentrationer er vandferingsveegtede. Ved beregning af tilba-
geholdelse er magasineendring indregnet. Indlebskoncentration er beregnet
som sum af samtlige tilforsler (inkl. atmosfeerisk bidrag) divideret med vand-
tifersel (inkl. nedber). Seer, der indgar, er nr. 6,7, 13, 15, 17, 19, 20, 21, 23, 24,
25, 30, 31, 33, 36, 37.

Ar Antal Gns. 25 % Median 75 %
Indlgbskoncentration 1989 15 0,431 0,107 0,206 0,297
(mg P I 1990 16 0,266 0,107 0,145 0,221
1991 16 0,223 0,103 0,125 0,204
1992 16 0,147 0,082 0,111 0,179
1993 16 0,142 0,088 0,110 0,171
1994 16 0,120 0,092 0,117 0,132
1995 16 0,110 0,085 0,106 0,131
1996 16 0,144 0,088 0,122 0,184
1997 16 0,111 0,083 0,100 0,147
1998 16 0,115 0,095 0,104 0,133
Udlgbskoncentration 1989 15 0,293 0,081 0,115 0,228
(mgP I 1990 16 0,262 0,095 0,123 0,257
1991 16 0,220 0,083 0,105 0,212
1992 16 0,165 0,089 0,097 0,176
1993 16 0,162 0,085 0,105 0,170
1994 16 0,133 0,068 0,092 0,149
1995 16 0,115 0,059 0,081 0,136
1996 16 0,147 0,059 0,095 0,183
1997 16 0,121 0,058 0,077 0,157
1998 16 0,110 0,071 0,078 0,148
Tilfarsel 1989 15 15,7 2,8 5,6 11,3
(mgPm?d? 1990 16 14,5 2,6 8,0 13,1
1991 16 12,7 2,4 6,2 10,6
1992 16 7,7 2,1 4,8 9,6
1993 16 9,5 2,3 7,6 14,9
1994 16 10,9 3,1 11,5 17,0
1995 16 7.5 2,7 6,8 10,4
1996 16 4,5 1,1 4,0 5,9
1997 16 3,9 1,3 2,9 4,5
1998 16 8,0 2,7 7,3 10,9
Tilbageholdelse 1989 15 5,8 0,1 1,9 4.5
(mgPm?d?h 1990 16 2.4 -0,3 0,8 2,7
1991 16 15 0,1 1,2 2,9
1992 16 -0,4 -1,1 0,0 0,9
1993 16 0,2 -0,7 0,3 1,8
1994 16 -0,1 -0,7 0,4 2,7
1995 16 0,6 -0,1 0,5 2,9
1996 16 0,1 -0,1 0,3 1,2
1997 16 0,5 -0,2 0,6 1,3
1998 16 1,0 -0,3 0,6 2,8
Tilbageholdelse 1989 15 33,8 3,9 37,7 50,6
(%) 1990 16 7,1 -18,6 13,9 31,4
1991 16 17,6 51 13,4 26,7
1992 16 -18,5 -26,3 -0,7 14,5
1993 16 8,5 -10,6 10,3 24,9
1994 16 -15,4 -3,3 9,6 20,5
1995 16 36,4 1,9 18,8 38,3
1996 16 9,3 -0,3 24,8 35,8
1997 16 12,1 -13,9 22,8 53,5
1998 16 19,2 -5,4 12,7 44,1
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Tabel 4.3 Udviklingen i de 16 overvagningsseers massebalancer for fosfor fra
1989 til 1998. -/ +, -/ ++, —/+++, -/ ++++ svarer til reduktion/foregelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant sendring. Pi er indlebskoncentrationen. Pu er ud-
lobskoncentrationen. Ptilm2 er fosfortilferslen pr. m”. Pretm?2 er fosfortilba-

geholdelsen

Pi Pu Ptilm2 Pretm2 Pret(%)
Ravn Sg - 0 0 0
Sgholm Sg ++ 0 0 0 0
@rn Sg - 0
Farup Sg 0 - 0 + +
Bryrup Langsg -- 0 0 ++
Hinge Sg 0 0 0 0 0
Tissg 0 -- 0 0
Engelsholm Sg 0 0 ++ +
Borup Sg 0 0 0 0 0
Arreskov Sg -- -- 0 0 0
Tystrup Sg 0
Arresg 0 0
Vesterborg Sg 0 - - 0 0
St. Sggard Sg 0 0 0 + ++
Sggard Sg 0 - 0 + +
Gundsgmagle Sg 0 --
ialt +++/+++/++++ 1 0 0 4 5
i alt -/--/---/---- 8 10 6 2 2

Indlebskoncentrationen af totalfosfor er reduceret vaesentligt i perio-
den 1989 til 1998 (Tabel 4.3, Fig. 4.4). Til 8 af de 16 seer er indlebs-
koncentrationen reduceret signifikant i perioden 1989 til 1998. Ud-
lobskoncentrationen af totalfosfor er ogsa reduceret, men ikke helt sa
markant som indlebskoncentrationen. Denne forskel er iseer betinget
af intern fosforfrigivelse i de sger der endnu ikke er i ligeveegt med
deres nuveerende forsfortilforsel.

For 10 af de 16 seer er udlebskoncentrationen reduceret signifikant
(Tabel 4.3). For det meste er der sammenfald mellem nedgang i ind-
lebskoncentration og udlebskoncentration. For nogle soer er registre-
ret betydeligt storre fald i udlebskoncentration end i indlebskoncen-
tration. I fx. Engelsholm s, er der sket en veesentlig formindskelse i
bestanden af planktivore fisk og et skift til en klarvandet tilstand.
Dette har betinget en hojere stoftilbageholdelse, og dermed en relativ
storre reduktion i udlebskoncentrationen sammenlignet med ind-
lobskoncentrationen.



Mindre fosfortilbageholdelse
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Figur 4.5 Udviklingen i tilbageholdelsen  Figur 4.6 Udviklingen i tilbageholdelsen
af totalfosfor (mg P m* dag™) for de 16 af totalfosfor (%) for de 16 soer i perioden
soer i perioden 1989 til 1998. 1989 til 1998.

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

Den absolutte tilbageholdelsesrate af fosfor i seerne er dog kun faldet
signifikant i 2 af de 16 seer (Tabel 4.3).

Den relative tilbageholdelse af fosfor i seerne fulgte stort set menstret
for den absolutte tilbageholdelse (Tabel 4.3, Fig. 4.6). I 5 seer, Farup
Se, Bryrup Langse, Engelsholm Sg, St. Segard og Segard Se, steg den
relative tilbageholdelse signifikant (Tabel 4.3).
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Figur 4.7 Sammenheengen mellem fosfortilbageholdelse (%) og vandets
opholdstid (ar) for de 16 swer.

Tilbageholdelsen af fosfor i seerne felger kun i et vist omfang de
kendte sammenhange mellem tilbageholdelse og opholdstid (fx.
Vollenweider-modellen) og med oget stoftilbageholdelse ved oget
opholdstid (Fig. 4.7). Andre faktorer spiller ojensynlig en vigtigere
rolle, bl.a. kan eendringer i den biologiske struktur pavirke stoftilba-
geholdelsen markant (Jeppesen et al., 1998). Men den mest afgerende
faktor i perioden 1989 til 1998 er, at en del af soerne ikke er i ligeveegt
med den nuverende fosfortilfersel. De er i hgj grad under indflydel-
se af intern fosforfrigivelse fra sedimentet.

4.5 Kvelstofbalancer for sgerne

Kveelstoftilferslen til de 16 sger var i 1998 hojere end i de to forega-
ende torre ar. Medianen var dog lavere i 1998, nemlig 385 mg N m”~ d
', hvilket svarer til de tilfersler, der blev registreret i begyndelsen af
1990-erne (Tabel 4.4, Fig. 4.8). Til 2 af seerne er kveelstoftilferslen dog
reduceret signifikant i perioden 1989 til 1998 (Tabel 4.5).

Ogsa indlebskoncentrationen af kvelstof havde et niveau som i for-
ste halvdel af 90-erne (Tabel 4.4, Fig. 4.9). Det samme menster gen-
findes for kveelstofindholdet i seaflabene.

Indlebskoncentration er dog reduceret statistisk signifikant til 4 af de
16 sper, og udlebskoncentrationen er reduceret statistisk signifikant
for 4 seer (Tabel 4.5). Indlebs- og udlebskoncentrationen er ikke oget
signifikant i nogen af soerne.



Tabel 4.4 Kvelstofbalancer for de 16 overvagningsseger i de enkelte ar. De
anferte koncentrationer er vandferingsveegtede. Ved beregning af tilba-
geholdelse er magasineaendring indregnet. Indlebskoncentration er beregnet
som sum af samtlige tilfarsler (inkl. atmosfeerisk bidrag) divideret med
vandtilfersel (inkl. nedber). Seer, der indgar, er nr. 6, 7, 13, 15, 17, 19, 20, 21,
23,24, 25,30, 31, 33, 36, 37.

Ar Antal  Gns. 25%  Median 75%
Indlebskoncentration 1989 15 7,2 4,8 7,6 9,8
(mgN1") 1990 16 8,3 6,0 8,1 11,4
1991 16 74 5,5 7,5 9,9
1992 16 9,1 6,7 9,8 11,8
1993 16 7,7 5,8 8,2 10,1
1994 16 6,3 5,1 6,5 8,1
1995 16 6,1 45 5,9 7,2
1996 16 5,6 43 5,6 7,1
1997 16 6,0 45 6,2 7,5
1998 16 7,3 5,8 8,1 9,2
Udlegbskoncentration 1989 15 4,1 2,5 4,0 5,0
(mgN1") 1990 16 5,3 3,1 5,1 7,8
1991 16 4,8 2,9 4,6 6,9
1992 16 5,5 2,9 44 7,9
1993 16 5,3 2,9 4,8 7,5
1994 16 49 2,8 5,4 6,6
1995 16 4,5 2,9 5,0 6,1
1996 16 3,1 14 2,5 41
1997 16 3,5 1,6 2,8 49
1998 16 4,6 2,5 4,0 6,3
Tilforsel 1989 15 259 108 297 412
(mg Nm~”d") 1990 16 442 165 440 562
1991 16 369 139 368 559
1992 16 436 189 389 589
1993 16 477 169 372 675
1994 16 533 182 447 934
1995 16 404 140 339 634
1996 16 168 55 134 203
1997 16 177 80 164 246
1998 16 463 184 385 642
Tilbageholdelse 1989 15 104 48 98 157
(mg Nm~”d") 1990 16 130 42 121 198
1991 16 124 55 92 165
1992 16 129 59 111 196
1993 16 123 51 101 172
1994 16 111 46 103 175
1995 16 139 38 57 144
1996 16 57 28 39 65
1997 16 61 26 45 86
1998 16 127 70 113 169
Tilbageholdelse 1989 15 37,6 245 40,6 53,7
(%) 1990 16 31,1 22,5 30,9 41,8
1991 16 33,5 18,6 36,3 45,4
1992 16 30,3 16,6 30,6 46,0
1993 16 31,2 13,9 28,8 48,0
1994 16 24,8 10,1 19,2 40,9
1995 16 31,9 13,0 32,7 53,9
1996 16 35,2 18,3 33,2 48,3
1997 16 33,4 18,1 34,1 46,0
1998 16 32,9 17,1 28,9 46,9
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Figur 4.9 Udviklingen i indlebskoncen-
trationen af totalkveelstof (mg N 1") for de

perioden 1989 til 1998. 16 sger i perioden 1989 til 1998.
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Figur 4.10 Udviklingen i tilbageholdelsen Figur 4.11 Udviklingen i tilbageholdelsen
af totalkveelstof (mg N m* dag”) for de 16 af totalkveelstof (%) for de 16 sger i peri-

seer i perioden 1989 til 1998. oden 1989 til 1998.
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Figur 4.12 Sammenhzengen mellem kveaelstoftilbageholdelse (%) og van-
dets opholdstid (ar) for de 16 sger.

Kveelstoftilbageholdelsen var i gennemsnit 127 mg N m” d” (Tabel
4.4, Fig. 4.10), hvilket ogsa repreaesenterer en ogning i forhold til de to
foregdende ar, hvor tilbageholdelsen var 50-60 mg N m”d".

Den relative tilbageholdelse (i % af tilforslen) har veeret nogenlunde
konstant (30-35 %) i perioden 1989-98. Sdledes er den relative tilbage-
holdelse ogsa kun sendret signifikant i 3 af de 16 sger i lobet af de 10
ar.

Tilbageholdelsen af kveelstof i sgerne folger i hoj grad de kendte
sammenhange mellem tilbageholdelse og opholdstid (se fx. Jensen



Tabel 4.5 Udviklingen i de 16 overvagningssgers massebalancer for kveelstof
fra 1989 til 1998. -/+, --/++, ---/ +++, -/ ++++ svarer til reduktion/foregelse
pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant eendring. Ni er indlebskoncentrationen. Nu er ud-
lebskoncentrationen. Ntilm2 er kvelstoftilferslen pr. m*. Nretm2 er kveel-
stoftilbageholdelsen pr. m’. Nret(%) er tilbageholdelsen som procent.

Nu Ntilm2 Nretm2 Nret(%)

0 0
0

Ravn Sg

arn Sg
Sgholm Sg
Farup Sg
Bryrup Langsg
Hinge Sg
Tissg
Engelsholm Sg
Borup Sg
Arreskov Sg
Tystrup Sg -- 0
Arresg 0
Vesterborg Sg 0 0
St. Sggard Sg -
Sggard Sg 0
Gundsgmagle Sg
ialt +/++/+++/++++ 0
i alt -/--/---/---- 4
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et al., 1997) med oget stoftilbageholdelse med oget opholdstid (Fig.
4.12). Der er dog ogsa andre faktorer, der spiller en rolle. Fiskeded og
opfiskning i Arreskov So samt indgreb i fiskebestanden i Engelsholm
So som et led i sgrestaurering har saledes fort til en markant forogel-
se i kveelstoftilbageholdelsen (Jeppesen et al., 1998). 1 Arreskov Se, for
eksempel, steg tilbageholdelsesprocenten pa arsbasis fra 26-38 % feor
fiskededen til 48-62 % efter. Det var karakteristisk, at den procentu-
elle tilbageholdelse ogedes, nar seen blev klarvandet. Forbedringer i
spernes miljotilstand vil derfor kunne oge kveelstoftabet i lavvandede
soer og dermed mindske transporten til N-felsomme marine omra-

der.

4.6 Sammenfatning

For 16 af de 30 overvagningssoer har det veeret muligt at opstille ri-
melig nojagtige vand- og stofbalancer for kveelstof og fosfor.

Vandets opholdstid var forholdsvis kort i sgerne i 1998, og den hy-
drauliske belastning omvendt hegj. Opholdstiden var naesten pa
samme niveau som i det hidtil vddeste ar 1994.

Fosfortilforslen til de 16 soer er reduceret i de 10 overvagningsar,
men tilforslen er efter 2 torre ar med en lille tilforsel tilbage pa 1995
niveau. Fosfortilferslen er dog reduceret signifikant til 6 af de 16 seer,
specielt seer der tidligere har haft en meget hgoj tilforsel har faet deres
tilforsel reduceret.

Indlebskoncentrationen af totalfosfor er reduceret vaesentligt i perio-
den 1989 til 1998. Til 8 af de 16 sger er indlebskoncentrationen redu-
ceret signifikant i perioden 1989 til 1998.

Udlebskoncentrationen af fosfor var reduceret for ca. det samme an-
tal sger, men dog med knap sa stor en takt pa grund af intern fosfor-
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frigivelse fra sedimentet i mange af sgerne. Den reducerede tilforsel
af fosfor betyder, at seerne endnu ikke er kommet i ligeveegt med
den nuveerende fosfortilforsel.

Kveelstoftilferslen til de 16 sger er ikke reduceret veesentligt i over-
vagningsperioden. Statistisk set er kveelstoftilferslen dog ogsa kun
reduceret til 2 af de 16 sper.

Indlebskoncentrationen er dog signifikant reduceret til 4 af de 16
sger, men gennemsnitskoncentrationen var dog hejere sammenlignet
med de foregdende torre ar.

Tilbageholdelsen af kveelstof savel i absolutte meengder som relativ-
tvar i 1998 som middelniveauet for 1989-97. Variationen i den relati-
ve tilbageholdelse er i hoj grad styret af vandets opholdstid i seerne.
Ved korte opholdstider er der alt andet lige altid mindre relativ
kveelstoftilbageholdelse end ved lange opholdstider.

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



Databehandling

5 Udviklingen i seernes miljetilstand
vurderet ud fra eendringer i fysiske,
kemiske og biologiske variable

5.1 Indledning

Tidsserien for overvagningssgerne er nu oppe pa 10 ar (1989 til 1998).
Muligheden for at iagttage eventuelle signifikante eendringer i de
forskellige indikatorer pa miljetilstanden er derfor oget. I dette afsnit
er der foretaget en status for situationen i 1998 samt en statistisk vur-
dering i udviklingen af en reekke fysiske, kemiske og biologiske pa-
rametre.

5.2 Metode

Vurderingen er iser foretaget pa grundlag af tidsveegtede gennem-
snit af de enkelte variable pd drs- eller sommerbasis (1/5 til 1/10).
For plante- og dyreplankton er kun anvendt sommergennemsnit
(1/5-1/10) og for fiskeyngel og makrofytter en enkelt mdling gennem
seesonen. De statistiske beregninger er baseret pd linezer regression
pa de udregnede middelveerdier og er testet for, om der er afvigelser
fra nulhypotesen - d.v.s. om der gennem de 10 &r har vaeret en stati-
stisk sikker @ndring. Responsvariablen er logaritmetransformeret
(middelveerdien) iseer for at sikre varianshomogenitet. P4 grund af
den relativt korte tidsserie har vi valgt at acceptere nulhypotesen pa
10 % signifikansniveau, hvorfor der i flere tilfeelde kun er tale om
udviklingstendenser. Med denne metode vil det vere lettere stati-
stisk at pdvise en jevn udvikling over en arreekke end pludselige
endringer.

27 af de 30 sger, der er undersogt i overvagningsprogrammet i 1998,
har leengere tidsserier, og den tidslige udvikling har derfor kunnet
analyseres. Data for de resterende 3 sger (brakvandsseer) er medta-
get i et separat afsnit til sidst, hvor der kort gores rede for miljetil-
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Figur 5.1 Udviklingen i indlebskoncen- Figur 5.2 Udviklingen i udlebskoncen-
trationen af totalfosfor (mg P1") i perio-  trationen af totalfosfor (mg P 1) i perio-
den 1989 til 1998. den 1989 til 1998.
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Tabel 5.1 Tidsveegtede middel- og medianveerdier, 25 %- og 75 %-kvarti-
ler for indlebs- og udlebskoncentrationen af totalfosfor i alle over-
vagningsseer (overfladevand). Enheden er mg P I

Ar Antal Gns 25 % Median 75 %

Arsveerdier

Total-P, indlgb 1989 24 0,299 0,077 0,109 0,212
1990 27 0,213 0,076 0,119 0,213
1991 26 0,209 0,073 0,122 0,185
1992 27 0,150 0,075 0,103 0,161
1993 27 0,141 0,078 0,103 0,149
1994 27 0,132 0,080 0,117 0,139
1995 27 0,120 0,077 0,104 0,133
1996 27 0,122 0,064 0,100 0,172
1997 27 0,109 0,057 0,097 0,136
1998 27 0,100 0,065 0,099 0,132

Total-P, udlgb 1989 24 0,197 0,036 0,081 0,158
1990 27 0,180 0,045 0,100 0,170
1991 26 0,163 0,047 0,097 0,144
1992 27 0,119 0,032 0,093 0,111
1993 27 0,119 0,042 0,090 0,121
1994 27 0,108 0,042 0,078 0,145
1995 27 0,090 0,043 0,066 0,126
1996 27 0,105 0,027 0,063 0,154
1997 27 0,090 0,032 0,055 0,104
1998 27 0,082 0,036 0,072 0,113

standen 1 1998 i de 3 brakvandssger.



Faldende fosforkoncentration
i tillob 0g sovand

Tabel 5.2 Udviklingen i tillebs- og aflebskoncentrationer for overvagnings-
seerne af totalfosfor (total-P) og totalkveelstof (total-N) fra 1989 til 1998. -
/+, -/ ++, ===/ +++, -/ ++++ svarer til reduktion/foregelse pa henholds-
vis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret
nogen signifikant eendring.

Arsmiddel

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

indlgb udlgb indlgb udlgb
Seby Sg 0 0 + 0
Holm Sg -- 0 0 0
Maglesg 0 0 0 0
Nors Sg 0 0 0 0
Ravn Sg -- - - 0
Sgholm Sg ++ - 0 0
Kvie Sg 0 0 0 0
Bastrup Sg 0 0 0 0
Hornum Sg 0 - 0 -
arn Sg - 0
Furesgen 0 0 0
Farup Sg 0 - 0 0
Damhussgen 0 -- 0 --
Bryrup Langsg -- 0 0
Hinge Sg 0 0 - 0
Tissg 0 -- 0
Engelsholm Sg 0 0 --
Bagsveerd Sg 0 -- 0 0
Borup Sg 0 0 0 0
Arreskov Sg - -
Tystrup Sg 0 -
Arresg 0
Vesterborg Sg 0 0 -- 0
St. Sggard Sg 0 0 0 -
Utterslev Mose -- 0 -- 0
Sggard Sg 0 -- 0 0
Gundsgmagle Sg --
i alt +/++/+++/++++ 1 0 1 0
i alt -/--/---/---- 10 13 11 7
5.3 Fosfor
Alle sger

Indlebskoncentration af fosfor har generelt veeret faldende gennem
de ti &r (Tabel 5.1, p<0,001). Saledes er middelkoncentrationen redu-
ceret med 2/3 fra 0,299 mg P 1" i 1989 til 0,099 mg P 1" i 1998. Medi-
anveerdien er til gengald stort set uendret gennem perioden (Fig.
5.1). I stedet er der sket en markant nedgang i 75 % og iseer 90 %-
kvartilen, svarende til, at nedgangen i den gennemsnitlige indlebs-
koncentration ferst og fremmest er sket i de mest fosforrige setilleb.
Der er ogsa sket et fald i udlebskoncentrationen af totalfosfor i perio-
den, men faldet er ikke sd stort som for indlebskoncentrationen.
Middelkoncentrationen i udlebet er reduceret fra 0,197 mg P 111989
til 0,082 mg P "1 1997 (Tabel 5.1, tig. 5.2). Statistisk set er der registre-
ret et signifikant fald i indlebs- og udlebskoncentrationen for hen-
holdsvis 9 og 13 af de 27 overvagningssoer.
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Figur 5.5 Udviklingen i sekoncentratio- ~ Figur 5.6 Udviklingen i sekoncentratio-
nen af oplest fosfat (mg P 1"). Arsgns. nen af oplest fosfat (mg P 1"). Sommer-
gns.

I overensstemmelse med faldet i indlebs- og udlebskoncentrationen
viser de tidsveegtede veerdier af fosforindholdet i sevandet for aret
som helhed ogsa en faldende tendens gennem de ti ar (Tabel 5.3).
Séledes er gennemsnitsveerdien for totalfosfor reduceret fra 0,204 mg
P 1" 1989 til 0,104 mg P 1" i 1998 og ortho-fosfat fra 0,093 mg P 1" i
1989 til 0,037 mg P 1" i 1998. Koncentrationsnedgangen var forholds-
vis jeevnt fordelt over hele overvagningsperioden fra 1989 til 1998.



Reduceret 75 %-kvartil

Tabel 5.3 Tidsvaegtede middel- og medianveerdier, 25 %- og 75 %-kvartiler
for total og oplest fosfor i alle overvagningssger (overfladevand). En-
hedenermg P 1.

Ar Antal Gns. 25 % Median 75 %

Arsveerdier

Total-P 1989 25 0,204 0,069 0,096 0,232
1990 27 0,199 0,068 0,122 0,257
1991 26 0,176 0,072 0,105 0,254
1992 27 0,173 0,059 0,105 0,202
1993 27 0,165 0,057 0,103 0,181
1994 27 0,143 0,057 0,082 0,170
1995 27 0,141 0,052 0,083 0,178
1996 27 0,137 0,052 0,072 0,169
1997 27 0,122 0,052 0,070 0,165
1998 27 0,104 0,043 0,076 0,138

PO4-P 1989 25 0,095 0,014 0,031 0,072
1990 27 0,089 0,012 0,036 0,093
1991 26 0,075 0,011 0,030 0,053
1992 27 0,058 0,012 0,023 0,040
1993 27 0,062 0,013 0,030 0,056
1994 27 0,059 0,013 0,024 0,047
1995 27 0,053 0,011 0,021 0,060
1996 27 0,059 0,011 0,017 0,047
1997 27 0,046 0,009 0,015 0,027
1998 27 0,037 0,008 0,020 0,042

Sommerveerdier

Total-P 1989 25 0,207 0,072 0,099 0,235
1990 27 0,219 0,067 0,137 0,314
1991 26 0,196 0,044 0,123 0,239
1992 27 0,211 0,059 0,122 0,279
1993 27 0,212 0,050 0,133 0,260
1994 27 0,182 0,056 0,093 0,245
1995 27 0,172 0,033 0,095 0,236
1996 27 0,158 0,057 0,081 0,202
1997 27 0,147 0,048 0,085 0,181
1998 27 0,128 0,035 0,063 0,175

PO4-P 1989 25 0,073 0,010 0,019 0,049
1990 27 0,080 0,008 0,029 0,092
1991 26 0,064 0,008 0,017 0,075
1992 27 0,053 0,009 0,020 0,045
1993 27 0,065 0,009 0,024 0,083
1994 27 0,070 0,008 0,013 0,055
1995 27 0,058 0,006 0,013 0,076
1996 27 0,059 0,007 0,012 0,047
1997 27 0,046 0,006 0,012 0,034
1998 27 0,037 0,007 0,010 0,032

Sommermiddelkoncentrationen af totalfosfor var i 1998 pa 0,128 mg
P 1" den hidtil laveste i overvagningsperioden (Tabel 5.3).

Mens medianveerdien for totalfosfor kun er faldet relativt lidt fra
1989 til 1998, er 75 %-kvartilen faldet noget mere (Fig. 5.3 og 5.4).
Hvor 75 % af seerne i 1989 havde en arsmiddelkoncentration lavere
end 0,252 mg P I, var 75 %-kvartilen i 1997 reduceret til 0,138 mg P I
(Tabel 5.3).

Knap sa markant er faldet for sommermiddelkoncentrationen, hvor
75 %-kvartilen i 1997 er reduceret fra 0,235 i 1989 til 0,175 mg P I"i
1997. 25 %-kvartilen er stort set ueendret i 10-drs perioden, svarende
til, at fosforindholdet i de mest neaeringsfattige soer ikke er reduceret
vaesentligt.
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Totalfosfor er reduceret i 15
ud af 27 tilfeelde
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De enkelte soers udvikling

P& enkeltsoniveau (1989-1997) forseetter udviklingen imod lavere
fosforindhold, og i 15 ud af de 27 sger er der nu en signifikant ned-
gang i drsmiddelkoncentrationen af totalfosfor (Tabel 5.4).

Sommermiddelkoncentrationen viser ogsa i 15 tilfeelde samme fal-
dende udvikling. Ingen af de nuveerende overvagningssger udviser
stigende tendens med hensyn til savel ars- og sommergennemsnit for
totalfosforkoncentrationen.

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

Tabel 5.4 Udviklingen i overvagningsseernes indhold af totalfosfor (total-
P) og oplest fosfat (PO,-P) fra 1989 til 1998. -/+, --/++, -/ +++, -/ ++++
svarer til reduktion/foregelse pd henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifi-
kansniveau. 0 angiver, at der ikke har veret nogen signifikant eendring.

Arsmiddel Sommermiddel
PO4-P Total-P PO,-P Total-P
Saby Sg 0 - 0
Holm Sg 0 0 0 0
Maglesg 0 0 -
Nors Sg 0 0 0 0
Ravn Sg 0 0
Sgholm Sg - -
Kvie Sg 0 0 0 0
Bastrup Sg - ——- - -
Hornum Sg 0 0 0 0
arn Sg - -
Furesgen 0 0 0 0
Farup Seg 0 0 0
Damhussgen — - —
Bryrup Langsg -- 0 -
Hinge Sg 0 0
Tiss@ 0 0 0 0
Engelsholm Sg ++ 0
Bagsveerd Sg - -
Borup Sg 0 0 0 -
Arreskov Sg 0 0
Tystrup Sg 0 0 - 0
Arresg -
Vesterborg Sg
St. Sggard Sg 0 0 0 0
Utterslev Mose 0 0 0 0
Sggard Sg 0 0
Gundsgmagle Sg -
i alt +/++/+++/++++ 1 0 0 0
i alt -/--/---/---- 11 15 11 15




5.4 Kvealstof

Alle soer

Totalkveelstofkoncentrationen er ikke tilsvarende totalfosfor reduce-
ret markant i soerne i perioden fra 1989 til 1998. I 8 af de 27 sger er
der dog registreret en signifikant reduktion i koncentrationsniveauet
af totalkveelstof, men den vandferingsveegtede indlebskoncentratio-
nen af totalkveelstof er som gennemsnit ikke reduceret gennem over-
vagningsperioden (Tabel 5.5) . Der er registreret et fald i koncentrati-
onen i sgerne med de hojeste kvaelstofkoncentrationer (Fig. 5.7),
mens der i de reneste sger ikke er registreret en udvikling i indlebs-
koncentration (10 % og 25 %-kvartilerne, median, Fig. 5.7). Indlebs-
koncentration af totalkveelstof er reduceret signifikant i 11 af seerne,
mens udlebskoncentrationen er faldet signifikant for 7 af seerne (Ta-
bel 5.2).
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Figur 5.7 Udviklingen i indlebskoncen- ~ Figur 5.8 Udviklingen i udlebskoncen-

trationen af totalkveelstof (mg N 17) i trationen af totalkveelstof (mg N 17) i
perioden 1989 til 1998. perioden 1989 til 1998.

Tabel 5.5 Tidsveegtede middel- og medianveerdier, 25 %- og 75 %-kvartiler
for indlebs- og wudlebskoncentrationen af totalkvelstof i alle over-
vagningsseer (overfladevand). Enheden er mg N 1",

Ar Antal Gns. 25%  Median 75 %

Arsveerdier

Total-N, indlgb 1989 24 6,11 3,72 5,66 8,20
1990 27 6,51 2,29 6,16 10,51
1991 26 6,05 3,07 6,03 8,13
1992 27 7,07 3,98 6,72 10,95
1993 27 6,23 2,93 5,88 9,45
1994 27 5,28 2,40 5,37 7,99
1995 27 5,28 2,80 4,72 6,92
1996 27 4,29 2,47 3,89 5,68
1997 27 4,97 2,84 4,89 6,74
1998 27 6,07 2,63 6,06 8,38

Total-N, udlgb 1989 24 2,81 0,73 2,13 4,35
1990 27 3,45 0,86 2,47 5,61
1991 26 3,26 0,95 2,44 4,70
1992 27 3,53 0,74 2,22 5,92
1993 27 3,42 0,73 2,90 4,94
1994 27 3,21 0,86 2,10 5,70
1995 27 2,99 0,76 1,92 5,24
1996 27 2,05 0,64 1,16 3,20
1997 27 2,17 0,62 1,43 3,78
1998 27 3,69 0,75 2,69 5,39
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Arsmiddelkoncentrationen af totalkveelstof i seerne er den samme i
1989 0g 1998 (2,7 mg N 1'). Medianen er dog reduceret fra 2,2 mg N 1"
1989 til 1,8 mg N 1" i 1998 (Tabel 5.6, Fig. 5.9 og 5.10). Sommergen-
nemsnittet er ogsa reduceret svagt. Det faldende tendens for kveel-
stofkoncentrationerne i seerne er overensstemmende med de een-
dringer, der er registreret i indlebskoncentrationerne.

Nitratkoncentrationen i seerne aendres ikke pa samme entydige ma-
de gennem perioden, selv om der ogsa her ses tendenser til et fald
gennem perioden, men i 1998 er nitratkoncentrationen atter hej. Ars-
og sommergennemsnittet for nitrat var siledes henholdsvis 1,23 og
0,61 mg NO,-N 1"i 1989 og henholdsvis 1,65 og 0,70 mg NO,-N I" i
1998 (Tabel 5.6). Ogsa medianerne for bade ars- og sommerkoncen-
trationerne er stort set de samme i 1998 som i begyndelsen af over-
vagningsperioden.

Tabel 5.6 Tidsveegtede middel- og medianveerdier, 25 %- og 75 %-kvartiler
for totalkveelstof (Total-N) og nitrat (NO,-N) i alle overvégningsseer
(overfladevand). Enheden er mg N I".

Ar Antal Gns. 25% Median 75 %

Arsveerdier

Total-N 1989 25 2,7 1,3 2,2 4,0
1990 27 3,1 1,3 2,3 45
1991 26 2,9 1,3 2,2 4.4
1992 27 3,0 1,3 1,9 4.4
1993 27 3,1 1,0 2,2 4,6
1994 27 2,8 1,2 1,8 4,8
1995 27 2,4 1,1 2,0 3,7
1996 27 2,0 1,1 1,4 2,7
1997 27 2,1 1,1 1,6 3,5
1998 27 2,7 1,0 1,8 45

NO3-N 1989 25 1,23 0,25 0,62 2,32
1990 27 1,73 0,17 0,76 3,09
1991 26 1,61 0,19 0,81 3,21
1992 27 1,58 0,18 0,53 3,22
1993 27 1,89 0,14 0,84 3,66
1994 27 1,64 0,18 0,72 2,83
1995 27 1,22 0,19 0,59 2,07
1996 27 0,77 0,08 0,26 1,33
1997 27 0,96 0,12 0,41 1,88
1998 27 1,65 0,21 0,71 3,22

Sommerveerdier

Total-N 1989 25 2,1 1,2 1,7 3,0
1990 27 2,2 1,2 1,8 3,1
1991 26 2,3 0,9 2,0 3,0
1992 27 2,2 1,1 1,9 3,2
1993 27 2,2 0,9 1,8 3,0
1994 27 2,1 0,9 1,6 3,4
1995 27 1,9 1,0 1,8 2,7
1996 27 1,7 0,9 1,3 2,4
1997 27 1,7 0,8 1,3 2,5
1998 27 1,8 0,8 1,4 2,7

NO3-N 1989 25 0,61 0,06 0,24 0,42
1990 27 0,69 0,02 0,20 0,89
1991 26 0,85 0,04 0,33 1,08
1992 27 0,67 0,04 0,18 0,58
1993 27 0,89 0,04 0,20 1,24
1994 27 0,79 0,03 0,25 1,48
1995 27 0,65 0,03 0,18 1,14
1996 27 0,28 0,02 0,06 0,18
1997 27 0,40 0,02 0,07 0,47

1998 27 0,70 0,03 0,25 1,06




Sammenlignes niveauerne af nitrat mellem hele dret og sommerperi-
oden, er det tydeligt, at koncentrationen om sommeren er betydeligt
lavere end hele aret (Fig. 5.11 og 5.12).

Det er i vintermanederne, at de hojeste nitratkoncentrationer optrae-
der i sgerne. Om sommeren optages meget af nitraten i planteplank-
tonet eller fjernes fra seerne ved denitrifikation, og desuden er til-
forslen hgjest om vinteren.
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Figur 5.9 Udviklingen i sekoncentratio-  Figur 5.10 Udviklingen i sekoncentratio-
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Figur 5.11 Udviklingen i sekoncentratio- ~ Figur 5.12 Udviklingen i sgkoncentratio-
nen af nitrat (mg N 1"). Arsgns. nen af nitrat (mg N I"). Sommergns.

De enkelte soers udvikling

For de enkelte overvagningsseer ses den generelt svagt faldende ten-
dens for totalkveelstof ogsa. Arsmiddel af totalkvaelstofkoncentratio-
nen er sdledes reduceret signifikant i 7 af de 27 overvagningssoer
(Tabel 5.7), mens sommermiddelkoncentrationen er reduceret i 9 so-
er. Med hensyn til nitrat er koncentrationen kun reduceret signifikant
i forholdsvis fa soer (Tabel 5.7). I 3 sper er arsmiddel- og sommer-
middelkoncentrationen af nitrat reduceret.

51



52

Tabel 5.7 Udviklingen i overvagningsseernes indhold af totalkveelstof
(total-N) og nitrat (NO3-N) fra 1989 til 1998. -/+, --/++, —-/+++, —-
/++++ svarer til reduktion/foregelse pad henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 %
signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant een-
dring.

Arsmiddel Sommermiddel

NOs-N Total-N NO3-N Total-N
Seby Sg 0
Holm Sg
Maglesg
Nors Sg
Ravn Sg
Sgholm Sg
Kvie Sg
Bastrup Sg
Hornum Sg
arn Sg
Furesgen
Farup Sg
Damhussgen
Bryrup Langsg
Hinge Sg
Tissg
Engelsholm Sg
Bagsveerd Sg
Borup Sg
Arreskov Sg
Tystrup Sg
Arresg
Vesterborg Sg
St. Sggard Sg
Utterslev Mose
Sggard Sg
Gundsgmagle Sg
i alt +/++/+++/++++
i alt -/--/---/----
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5.5 Sigtdybde og klorofyl a

Alle sger

Sammenlignet med indholdet af neeringsstoffer og iser totalfosfor er
endringerne i overvagningsseernes gennemsnitlige sigtdybde og
indhold af klorofyl a relativt mindre (Tabel 5.8). Sigtdybden er dog
generelt stigende i perioden fra 1989 til 1998 og klorofylindholdet
faldende.

Arsmiddel-sigtdybden er oget fra 1,7 til 2,0 m, og der er en tydelig
foregelse i sdvel medianen og fraktilerne (Tabel 5.8, Fig. 5.13). 25- %
fraktilen for arsmiddel-sigtdybden er steget fra 0,6 mi 1989 til 1,0 m i
1998, mens medianen er oget fra 1,5 til 1,9 m.

Sommermiddel-sigtdybden udviser ikke en helt sa tydelig udvikling,
men tendenserne er dog de samme (Tabel 5.8, Fig. 5.14), og medianen
for sommermiddel-sigtdybden er sdledes ogsa eget fra 1,2 til 1,7 m.



Tabel 5.8 Tidsveegtede middel- og medianveerdier, 25 %- og 75 %-
kvartiler for sigtdybde (m) og klorofyl a (ug 1") i alle overvagningsseer
(overfladevand).

Ar Antal Gns. 25%  Median 75 %

Arsveerdier

Sigtdybde 1989 24 1,7 0,6 1,5 2,2
1990 26 1,6 0,7 1,5 2,3
1991 26 1,6 0,7 1,6 2,1
1992 27 1,6 0,8 1,5 2,1
1993 27 1,7 0,9 1,5 2,3
1994 27 1,7 0,8 1,7 2,0
1995 27 1,7 0,9 1,7 2,4
1996 27 1,8 0,9 1,8 2,6
1997 27 1,9 1,0 1,6 2,5
1998 27 2,0 1,0 1,9 2,8

Klorofyl a 1989 25 68 17 35 108
1990 27 67 17 38 80
1991 26 68 18 33 101
1992 27 68 20 39 84
1993 27 59 22 26 59
1994 27 53 17 26 62
1995 27 57 14 25 54
1996 27 46 13 27 62
1997 27 50 16 30 57
1998 27 37 13 23 38

Sommerveerdier

Sigtdybde 1989 24 1,4 0,5 1,2 2,1
1990 26 1,5 0,5 1,3 1,9
1991 26 1,5 0,5 1,3 1,9
1992 27 1,3 0,5 1,1 1,6
1993 27 1,4 0,5 1,2 1,9
1994 27 15 0,5 1,4 1,9
1995 27 15 0,6 15 2,1
1996 27 1,6 0,7 1,6 2,0
1997 27 1,6 0,7 1,4 2,4
1998 27 1,7 0,7 1,7 2,5

Klorofyl a 1989 25 73 25 40 123
1990 27 80 16 51 112
1991 26 84 13 52 114
1992 27 85 26 53 123
1993 27 79 14 40 107
1994 27 69 14 37 73
1995 27 68 12 41 118
1996 27 59 12 35 88
1997 27 67 11 43 98
1998 27 50 11 27 73

Andringerne i sigtdybden ses ogsa for klorofyl a. Saledes er arsmedi-
ankoncentrationen reduceret fra 35 i 1989 til 23 pg 1" i 1998 (Tabel 5.8,
Fig. 5.15). P4 sommerniveau er udviklingen ikke helt sa kraftig. Me-
diansommerkoncentrationen af klorofyl a er saledes reduceret fra 40 i
1989 til 27 pg 1" i 1998 (Tabel 5.8, Fig. 5.15).

I storsteparten af de soer, hvor der er sket signifikante eendringer i

perioden 1989 til 1998 i enten sigtdybde eller klorofyl 4, er der tale
om en oget sigtdybde og et reduceret klorofyl a indhold (Tabel 5.9).
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Figur 5.13 Udviklingen i sigtdybden (m).  Figur 5.14 Udviklingen i sigtdybden (m).
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Figur 5.15 Udviklingen koncentrationen  Figur 5.16 Udviklingen i koncentrationen
af klorofyl a (ug 1'). Arsgns. af klorofyl a (ug 1"). Sommergns.

Som arsmiddel er sigtdybden saledes oget i 12 sger, men kun reduce-
ret i 1 sg, og tilsvarende er klorofyl a indholdet reduceret i 11 sger,
men kun oget i 2 soer.

Tilsvarende endringer ses pa sommerniveau. Sommermiddelsigt-
dybden er oget i 11 seer, og sommermiddel-klorofyl a indholdet er
reduceret i 8 sger.



Tabel 5.9 Udviklingen i overvagningssegernes indhold af sigtdybde og klorofyl a
fra 1989 til 1998. -/--/---/----/+, /++, /+++, /++++ svarer til redukton/forogel-
se pa hhv. 10, 5, 1 0g 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret
nogen signifikant eendring

Arsmiddel Sommermiddel
Sigtdybde Klorofyl a  Sigtdybde Klorofyl a
Seby Sg 0 0 - 0
Holm Sg 0 - 0
Maglesg ++ + 0
Nors Sg 0 + 0 ++
Ravn Sg 0 0 0 0
Sgholm Sg 0 -- 0 0
Kvie Sg +++ 0 0 0
Bastrup Sg 0 + .
Hornum Sg 0 0 0 0
arn Sg 0 - 0
Furesgen + 0 +++ 0
Farup Sg + 0 + 0
Damhussgen 0 0 0 0
Bryrup Langsg 0 0 0 0
Hinge Sg 0 0 0 0
Tissg ++ 0 ++ _
Engelsholm Sg ++++ 4+ -
Bagsveerd Sg ++ 0 + 0
Borup Sg 0 0 .
Arreskov Sg +++ Tt
Tystrup Sg 0 ++ 0 +
Arresg 0 0 0 0
Vesterborg Sg ++ FH++
St. Sggard Se F++ - 4 .
Utterslev Mose 0 0 0 0
Sﬂgérd Sg ++ - 4+ .
Gundsgmagle Sg +++ 0 0
i alt +/++/+++/++++ 12 2 11 2
i alt -/--/---/---- 1 11 3 8

5.6 Planteplankton

Alle sger

Hpj planteplanktonmangde ~ Som allerede udtrykt ved sigtdybde og klorofyl a indholdet er ho-
og dominans af bligronalger ~ vedparten af de 27 overvagningsseer kendetegnet ved en hgj plante-
0g gronalger i mange soer planktonmeengde.

I de fleste sper er der samtidig en dominans af planteplanktontyper,
der er karakteristiske for neeringsrige soer. Storstedelen af biomassen
udgeres saledes af bladgreonalger eller grenalger (Tabel 5.10).

Sommermiddel af totalbiomassen er reduceret fra 18,7 mm’ " i 1989
til 8,1 mm’ 1" i 1998 (Tabel 5.10, Fig. 5.17), mens sommermedianen er
reduceret fra 11,7 mm’ 1" i 1989 til 3,6 mm’ 1" i 1998.

De enkelte soers udvikling

Fald i totalbiomassen i 11 Analyserne pa enkeltsg-niveau viser en signifikant sendring i total-

soer biomassen i 8 sper. Heraf er der pd sommerbasis kun tale om en stig-
ning i 2 seer, men et fald i 6 seer (Tabel 5.11). De mest markante fald
er sket i Arreskov Sg. De 2 sger med en signifikant stigning er Magle-
so og Tystrup Se.
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Tabel 5.10 Planteplanktonbiomassen (mm® 1) i overvagningsseerne i &rene
1989-97 (sommermiddel).

Ar Antal Gns. 25 % Median 75 %
Totalbiomasse 1989 25 18,7 6,0 11,7 21,7
1990 27 13,4 4,2 7,9 28,6
1991 26 11,8 3,3 7,3 20,5
1992 27 17,6 3,7 10,9 27,6
1993 27 14,7 1,7 7,5 21,7
1994 27 10,9 2,7 6,7 12,1
1995 27 11,8 2,3 6,8 15,9
1996 27 11,6 2,3 51 13,1
1997 27 15,5 2,3 8,9 21,5
1998 27 8,1 2,3 3,6 14,9
Blagrgnalger 1989 25 10,8 0,0 28,1 13,9
1990 27 6,3 0,1 11,0 9,2
1991 26 4,7 0,1 7,6 4.6
1992 27 9,7 0,6 23,5 11,1
1993 27 8,1 0,3 19,3 9,9
1994 27 4.9 0,4 15,6 4,6
1995 27 54 0,2 11,7 5,3
1996 27 5,8 0,1 8,8 4.4
1997 27 6,0 0,1 6,9 10,5
1998 27 3,3 0,1 8,7 3,9
Kiselalger 1989 25 2,7 0,1 0,8 2,5
1990 27 2,0 0,1 0,6 3,0
1991 26 2,6 0,2 0,8 3,8
1992 27 3,1 0,1 1,0 3,2
1993 27 2,8 0,1 0,6 5,0
1994 27 2,8 0,4 1,2 4,1
1995 27 1,9 0,2 0,8 3,2
1996 27 2,0 0,4 0,8 2,9
1997 27 2,1 0,1 1,0 3,3
1998 27 1,7 0,1 1,0 1,6
Grgnalger 1989 25 3,5 0,1 1,0 2,9
1990 27 3,2 0,0 0,7 3,5
1991 26 3,3 0,2 0,9 2,8
1992 27 3,5 0,2 1,1 2,3
1993 27 2,2 0,1 0,3 2,0
1994 27 1,6 0,1 0,2 1,8
1995 27 1,5 0,1 0,2 1,2
1996 27 1,3 0,1 0,4 1,7
1997 27 1,4 0,1 0,4 2,4
1998 27 1,3 0,1 0,2 1,5
Furealger 1989 25 0,6 0,0 0,0 0,5
1990 27 1,0 0,0 0,1 0,9
1991 26 0,4 0,0 0,1 0,4
1992 27 0,4 0,0 0,1 0,6
1993 27 0,4 0,0 0,1 0,5
1994 27 0,6 0,0 0,1 0,8
1995 27 2,0 0,0 0,2 0,6
1996 27 15 0,0 0,1 0,6
1997 27 4.9 0,0 0,2 0,7
1998 27 0,9 0,0 0,1 0,4
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Figur 5.17 Udviklingen i totalbiomassen  Figur 5.18 Udviklingen i blagrenalgebi-
af planteplankton (mm’1"). Sommergns.  omassen (mm’l"). Sommergns.
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Figur 5.19 Udviklingen i kiselalgebio- Figur 5.20 Udviklingen i grenalgebio-
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Figur 5.21 Udviklingen i furealgebiomas- Figur 5.22 Udviklingen i gulalgebiomas-
sen (mm’ 1"). Sommergns. sen (mm’ 1*). Sommergns.

Sommermiddelbiomassen af bladgrenalger er reduceret veesentligt i
perioden fra 10,8 mm’1" i 1989 til 3,3 mm’ 1" i 1998 (Tabel 5.10), mens
medianen er reduceret fra 28,1 mm’ 1" i 1989 til 8,7 mm’ 1" i 1998 (Fig.
5.18).

Tendensen er, at bladgronalgebiomassen falder, men tendensen er
ikke entydig, da den eges i nogle sger (Tabel 5.11). I 7 sger er bla-
gronalgebiomassen reduceret signifikant fra 1989 til 1998, mens den i
3 swer er steget i samme periode. Det er specielt i Segard S samt
Gundsemagle Sg, at bldgrenalgebiomassen er steget (Tabel 5.11).
Disse soer har tidligere veeret domineret af gronalger, men der er nu
pa grund af et faldende neeringsstofniveau sket et skift fra gronalger
til blagrenalger.
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Tabel 5.11 Udviklingen i overvagningssgernes biomasse af planteplankton
fra 1989 til 1998. -/ +, -/ ++, —/+++, -—/++++ svarer til reduktion/forog-
else pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke
har veeret nogen signifikant zendring. Total er total biomassen. Blagren er
blagrenalgebiomassen. Kisel er kiselalgebiomassen. Gren er grenalgebio-
massen. Fure er furealgebiomassen.

Total Blagrgn Kisel Grgn Fure

Seby Sg 0 + 0 4+ T
Holm Sg 0 0 0 0 0
Maglesg ++ 0 0 0 +
Nors Sg 0 0 + 0 0
Ravn Sg 0 0 0 0 0
Sgholm Sg - - 0 0 0
Kvie Sg -- 0 0 ++
Bastrup Sg 0 - 0 0 0
Hornum Sg 0 0 0 0 0
@rn Sg 0 0 0 0 0
Furesgen 0 -- 0 0 +
Farup Sg 0 0 0 0 0
Damhussgen 0 0 0 - 0
Bryrup Langsg 0 0 0 ++ 0
Hinge Sg 0 0 0 0 ++
Tiss@ 0 0 0 - 0
Engelsholm Sg -- - 0 - 4+
Bagsveerd Sg 0 0 0 + 0
Borup Sg 0 0 0 0 +
Arreskov Sg 0
Tystrup So ++ 0 0 ++
Arresg 0 0 0 0 0
Vesterborg Sg -- - -- 0 0
St. Sggérd Sg 0 0 0 0 0
Utterslev Mose 0 0 0 0
Sggard Sg -- ++ 0
Gundsgmagle Sg 0 ++ 0 0

i alt +/++/+++/++++ 2 3 1 3 8

i alt -/--/---/---- 6 7 3 7 1

Sddanne skift stemmer overens med de empiriske relationer for
planteplanktonsammensetningen i lavvandede seer (Jensen et al.,
1994c). Vejen mod en forbedret miljetilstand gér i disse lavvandede
soer via en fase, hvor der sker en stigning i bldgrenalgernes meengde.

Blagrenalgemeengden aftager igen, hvis neeringsstofniveauet reduce-
res yderligere.

Gronalgernes biomasse er reduceret signifikant i 7 seer og kun steget
i 3 sper (Tabel 5.11). Generelt er gronalgernes biomasse ogsa reduce-
ret. Den gennemsnitlige biomasse er saledes faldet fra 3,5 mm’ 1" i
1989 til 1,3 mm’ 1" i 1998.

Den gennemsnitlige biomasse af kiselalger er faldet fra 2,7 mm’ 1" i
1989 til 1,7 mm’ 1" i 1998 (Tabel 5.10), mens medianen er stort set
ueendret. Variationen fra ar til ar er i mange tilfeelde ogsa sterre end
udviklingen i hele perioden, og der er derfor ogsa kun fa sger med en
statistisk signifikant udvikling i perioden (Fig. 5.19).

I 3 sper er kiselalgebiomassen faldet signifikant, mens den i en enkelt
so er steget signifikant (Tabel 5.11).



Tabel 5.12 Dyreplanktonbiomassen (mg TV 1') i overvégningsseerne i drene
1989-97 (sommermiddel).

Ar Antal Gns. 25 % Median 75 %
Totalbiomasse 1989 25 0,79 0,25 0,71 1,16
1990 27 0,81 0,37 0,73 1,18
1991 26 0,90 0,35 0,76 1,12
1992 27 0,78 0,26 0,53 1,09
1993 27 0,89 0,28 0,49 1,27
1994 27 0,78 0,29 0,57 0,98
1995 27 0,73 0,27 0,44 0,99
1996 27 0,81 0,34 0,56 1,00
1997 27 0,71 0,33 0,53 1,06
1998 27 0,84 0,44 0,69 1,23
Hjuldyr 1989 25 0,06 0,01 0,03 0,05
1990 27 0,06 0,01 0,03 0,06
1991 26 0,05 0,02 0,03 0,05
1992 27 0,09 0,02 0,04 0,09
1993 27 0,05 0,02 0,03 0,06
1994 27 0,11 0,02 0,03 0,08
1995 27 0,04 0,01 0,03 0,06
1996 27 0,04 0,02 0,03 0,07
1997 27 0,05 0,01 0,04 0,06
1998 27 0,14 0,03 0,07 0,20
Vandlopper 1989 25 0,28 0,13 0,24 0,41
1990 27 0,27 0,11 0,19 0,32
1991 26 0,35 0,15 0,30 0,44
1992 27 0,25 0,09 0,16 0,33
1993 27 0,28 0,14 0,21 0,26
1994 27 0,28 0,10 0,21 0,30
1995 27 0,32 0,13 0,18 0,39
1996 27 0,35 0,15 0,18 0,40
1997 27 0,32 0,10 0,19 0,33
1998 27 0,34 0,15 0,23 0,46
Sma cladoceer 1989 25 0,28 0,05 0,15 0,45
1990 27 0,23 0,04 0,09 0,32
1991 26 0,23 0,05 0,06 0,31
1992 27 0,20 0,06 0,09 0,28
1993 27 0,21 0,03 0,09 0,30
1994 27 0,13 0,02 0,05 0,24
1995 27 0,12 0,02 0,05 0,13
1996 27 0,10 0,03 0,06 0,09
1997 27 0,15 0,04 0,07 0,28
1998 27 0,12 0,03 0,05 0,17
Dafnier 1989 25 0,17 0,06 0,12 0,24
1990 27 0,25 0,05 0,15 0,35
1991 26 0,26 0,04 0,13 0,36
1992 27 0,24 0,02 0,07 0,20
1993 27 0,35 0,03 0,09 0,33
1994 27 0,26 0,03 0,09 0,30
1995 27 0,24 0,03 0,09 0,29
1996 27 0,32 0,06 0,15 0,44
1997 27 0,19 0,05 0,13 0,26
1998 27 0,24 0,01 0,07 0,30
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5.7 Dyreplankton

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

i biomassen af dyreplankton ~ dyreplankton er eendret vaesentligt i seerne som helhed. Mest mar-
kant er en faldende biomasse af de smd cladoceer, der er reduceret
fra et gennemsnit i 1989 p& 0,28 mg TV 1" til 0,12 mg TV 1" i 1998 (Ta-
bel 5.12). Betragtet under et er der derfor ikke umiddelbare tegn p4a,
at dyreplanktonets kapacitet til at nedgreaesse planteplanktonet er
oget i overvagningssoerne pa trods af et fald i tilferslen af totalfosfor
til mange af sgerne.
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Figur 5.23 Udviklingen i totalbiomassen  Figur 5.24 Udviklingen i hjuldyrbiomas-
af dyreplankton (mg TV I") . Sommergns. sen (mg TV I") . Sommergns.
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Figur 5.25 Udviklingen i vandloppebio- ~ Figur 5.26 Udviklingen i cladoceerbio-
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Figur 5.27 Udviklingen i Daphnia-
biomassen (mg TV 1*) . Sommergns.
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Som for de ovrige variable deekker dette generelle billede dog over
en raekke sospecifikke forskelle. Totalbiomassen af dyreplankton er
saledes gaet signifikant tilbage i 4 seer og oget i 5 seger (Tabel 5.13,
Fig. 5.23).

En eendring i totalbiomassen kan veere udtryk for et eendret preedati-
onstryk fra planktivore fisk, men det kan ogsa skyldes en sendring i
meengden af fode i form af planteplankton. I 2 sger (Arreskov Sg og
Vesterborg So) er der et sammenfald mellem reduceret planteplank-
ton og dyreplankton biomasse. I de ovrige tilfeelde tyder den falden-
de dyreplanktonbiomasse derimod pa et oget preedationstryk fra fisk.

Hjuldyrbiomassen er reduceret i 4 sger og oget i 2 sger gennem peri-
oden 1989 til 1998 (Tabel 5.13). I 1998 var hjuldyrbiomassen i mange
seer dog usedvanlig hgj sammenlignet med de foregdende ar (Fig.
5.24). Vandlopperne har oget biomassen i flere seer (Fig. 5.25), mens
biomassen af de sma cladoceer generelt er faldet (Fig. 5.26). Med hen-
syn til dafnierne er der kun registreret sma sendringer (Fig. 5.27). Dog

Tabel 5.13 Udviklingen i overvagningsseernes biomasse af dyreplankton fra
1989 til 1998. -/ +, --/++, -/ +++, ----/ ++++ svarer til reduktion/foregelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant sendring. Total er total biomassen. Vandlopper er
vandloppebiomassen. Sma cladoc. er biomassen af sma cladoceer.

Total Hjuldyr  Vandlopper Sma cladoc. Dafnier

Seby Sg
Holm Sg
Maglesg
Nors Sg
Ravn Sg
Sgholm Sg
Kvie Sg
Bastrup Sg
Hornum Sg
@rn Sg
Furesgen
Farup Sg
Damhussgen
Bryrup Langsg
Hinge Sg
Tissg
Engelsholm Sg
Bagsveerd Sg
Borup Sg
Arreskov Sg 0 0
Tystrup Sg 0 0
Arresg 0 0
Vesterborg Sg --
St. Sggard Sg 0 0
Utterslev Mose +++ 0
Sggard Sg ++ 0
0
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Sterrelsen af dyreplanktonet og dermed den individuelle biomasse af
dyreplanktonet er af stor betydning for deres graesningstryk pa
planteplankton.
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Tabel 5.14 Gns. biomassen af cladoceer og Daphnia (g TV individ™) og
graesningstrykket i overvagningsseerne i drene 1989-97 (sommer-middel).

Ar Antal Gns. 25% Median 75%

Gns. Biomasse cladoceer 1989 25 29 1,3 1,9 2,8
1990 27 3,1 1,3 2,0 3,7
1991 26 4,8 1,6 3,4 5,8
1992 27 3,2 0,9 1,6 3,5
1993 27 3,5 1,0 1,8 5,6
1994 27 3,8 1,3 2,7 5,2
1995 27 3,6 0,9 2,6 5,6
1996 27 53 1,6 2,8 57
1997 27 3,6 1,2 2,3 54
1998 27 2,5 0,4 1,1 3,7

Gns. Biomasse Daphnia 1989 25 54 2,0 4,2 7,5
1990 27 6,3 2,5 5,2 9,4
1991 26 8,6 3,8 8,2 10,5
1992 27 6,4 2,1 4,9 9,6
1993 27 7,5 3,3 6,2 10,6
1994 27 8,2 3,8 8,0 10,4
1995 27 7,9 4,2 8,7 10,5
1996 27 11,6 3,0 11,2 17,9
1997 27 8,6 2,8 6,7 14,1
1998 27 6,3 1,8 4,3 11,2

Graesning (% dag™) 1989 25 22,8 11,0 18,6 29,9
1990 27 29,0 10,7 195 35,0
1991 26 31,9 97 19,6 30,8
1992 27 24,1 81 21,0 32,5
1993 27 29,5 85 17,9 42,8
1994 27 25,6 10,8 23,6 34,1
1995 27 26,5 11,5 19,6 35,2
1996 27 356 14,3 24,4 46,3
1997 27 28,8 94 24,9 41,5
1998 27 48,8 16,8 35,5 65,7

Den gennemsnitlige biomasse af cladoceerne er i 1998 atter relativt
lille efter en arreekke med en forogelse (Tabel 5.14, Fig. 5.28). Ar til
arvariationerne er dog store i perioden.

Zndringerne i biomassen pa enkeltsgniveau tegner et tilsvarende
billede. Saledes er storrelsen af alle cladoceer kun sendret signifikant i
6 af de 27 sger samt reduceret i 3 sger og oget i 3 seer (Tabel 5.15).

Heller ikke for dafnier er der entydige udviklinger i den gennem-
snitlige storrelse, efter at resultatet for 1998 er kommet med. Den
gennemsnitlige biomasse af dafnier steg sdledes fra 5,4 pg TV individ’
"1 1989 til fra 6,3 pug TV individ™ i 1998. I &rene imellem har den gen-
nemsnitlige biomasse dog veeret veesentlig hojere. I 1996 var den
gennemsnitlige biomasse af dafnier sdledes sd hej som 11,6 pug TV
individ" (Tabel 5.14, Fig. 5.29). Den heje veerdi i 1996 kan sikkert til-
skrives det relativt lange isdeekke i vinteren 95/96. hvor der i flere
soer blev konstateret fiskeded. I de enkelte sger er den gennemsnitli-
ge biomasse af dafnier tilsvarende oget signifikant i 5 seer, mens den
er reduceret signifikant i en enkelt so (Tabel 5.15).

Andringerne i dyreplanktonets storrelse slar dog ikke igennem pa
dets samlede greesningstryk pa planteplanktonet (Tabel 5.14, Fig.



5.30). Der var heller ikke signifikante eendringer for de enkelte soer
(Tabel 5.15), men set under et er der dog tendens til en mindre for-
ogelse i greesningstrykket i overvagningsperioden (Fig. 5.30).

Tabel 5.15 Udviklingen i overvagningssgernes dyreplankton fra 1989 til
1998. -/+, --/++, ---/+++, -—--/++++ svarer til reduktion/foregelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant eendring. Cladoceer er gns. biomassen af alle cla-
doceer. Daphnia er gns. biomassen af Daphnia. Graesning er graesningspro-
cent pr. dag.

Cladoceer Daphnia Greaesning
Sgby Sg 0 0 0
Holm Sg 0 0 0
Maglesg 0 0 0
Nors Sg 0 + 0
Ravn Sg + T4 0
Sgholm Sg 0 0 0
Kvie Sg - 0 0
Bastrup Sg 0 0 0
Hornum Sg 0 0 0
@rm Sg 0 0 0
Furesgen 0 0 0
Farup Sg 0 0 0
Damhussgen 0 0 0
Bryrup Langsg ++ +++ 0
Hinge Sg 0 0 0
Tissg 0 0 0
Engelsholm Sg ++ + 0
Bagsveerd Sg 0 0 0
Borup Sg 0 0 0
Arreskov Sg 0 0 0
Tystrup Sg 0 0
Arresg 0 - 0
Vesterborg Sg 0 0 0
St. Sggard Seg 0 0 0
Utterslev Mose 0 + 0
Segard Sg 0 0 0
Gundsgmagle Sg 0 0
i alt +/++/+++/++++ 3 5 0
i alt -/--/-—/--- 3 1 0
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Figur 5.28 Udviklingen i gennemsnitsbi-  Figur 5.29 Udviklingen i gennemsnitsbi-

omassen af cladoceer (ug TV individ™) . omassen af Daphnia (ug TV individ™) .
Sommergns. Sommergns.
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Figur 5.30 Udviklingen i dyreplankton-
nets greesningstrykket (% dag”) . Som-
mergns.

5.8 Undervandsplanter

Siden 1993 er undervandsplanternes udbredelse undersegt én gang
arligt i 14 af de 27 overvagningsseger med leengere tidsserier. Hver so
inddeles ved undersogelserne i et antal delomrader, hvori vegetatio-
nens sammensatning og udbredelse registreres i dybdeintervaller.
Der udarbejdes en samlet artsliste og laves en kvantificering af sgens
planter. Der beregnes en samlet deekningsgrad (RPA) for de enkelte
delomrdder og for seen totalt. Pa baggrund af planternes hejde og
vanddybde pa de enkelte provetagningssteder beregnes desuden et
relativt plantefyldt volumen (RPV), ligesom der ogsd opnas et esti-
mat af den sterste dybde med undervandsplanter (“dybdegraensen”).

Det plantedeekkede areal har som gennemsnit stort set veeret ueen-
dret i perioden, dog med tendenser til en stigning (Tabel 5.16, Fig.
5.31). Séledes har medianen fra 1993 til 1998 ogsa veeret kraftigt sti-
gende, svarende til, at det relative plantedeekkede areal oget meget i
halvdelen af soerne.



Tabel 5.16 Undervandsplanterne i overvagningssgerne i arene 1993-
97. Dybdegraensen er indberettet med omradeundersogelserne.

Ar Antal Gns. 25% Median 75%

Relative plantedaekkede 1993 12 20,4 05 6,1 42,0
areal (RPA, %) 1994 13 242 0,8 9,0 50,0
1995 13 257 1,2 8,1 53,9
1996 13 215 05 12,0 41,9
1997 13 248 2,0 24,4 39,9
1998 13 251 1.8 24,9 39,5
Relative plantefyldte 1993 12 4,5 0,0 0,3 6,1
volumen (RPV, %) 1994 12 5,4 0,1 0,6 6,1
1995 12 53 0,1 0,6 54
1996 12 53 0.1 1,9 5,9
1997 12 7,4 0,1 1,4 12,2
1998 12 6,3 0,1 2,2 54
Dybdegraense (m) 1993 12 3,6 1,8 2,5 55
1994 12 3,9 23 2,8 5,0
1995 12 3,8 23 3,0 4,8
1996 12 3,7 23 3,0 4,8
1997 12 4,2 25 3,0 53
1998 12 4,5 2,6 3,0 6,3
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Figur 5.31 Udviklingen i det relative Figur 5.32 Udviklingen i det relative

plantedeekkede areal (RPA, %) i de 14 plantefyldte volumen (RPV, %) i de 14
seer med undervandsplanteundersggel-  sger med undervandsplanteundersogel-
ser. ser.
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Figur 5.33 Udviklingen i den maksimale
dybdegreense (m) for undervandsplanter
i de 14 sger med undervandsplanteun-
dersogelser.
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Kun i Arreskov So er undervandsplanternes plantedeekkede areal
endret meget signifikant (Tabel 5.17). Der er sket en meget kraftig
udvikling gennem de seneste to ar.

Daekningsgraden var i 1998 30 %, 61 % i 1997, 12 % i 1996 og 3 % i
1995. Arsagerne hertil er primeert en reaktion pa den pludselige sigt-
forbedring i efterdret 1992 som felge af fiskeded (Fyns Amt, 1998).13
andre soer er der ogsa sket mindre signifikante eendringer: I Furese-
en, Damhusseen og Hinge So er det plantedeekkede areal oget fra
1993 til 1998.

Det relative plantefyldte vandvolumen har for de 14 sger vaeret gene-
relt svagt stigende i perioden fra 1993 til 1998 (Tabel 5.16, Fig. 5.32).
Bade gennemsnittet og medianen er gget, men dog kun signifikant i
Arreskov Sg samt Furesgen og Kvie So (Tabel 5.17).

Dybdegraensen er tilsvarende generelt oget i de 14 sger (Tabel 5.16,
Fig. 5.33), dog ikke helt sa markant som RPA og RPV. Der er dog
registreret lige s mange enkeltsger med signifikante udviklinger i
dybdegraensen som for RPA og RPV. Dybdegransen er signifikant
oget i 4 af de 14 sper i perioden fra 1993 til 1997 (Ravn Sg, Kvie So,
Tisse og Arreskov Sg; Tabel 5.16).

Dybdegraensen er reduceret signifikant i Nors Se. Reduktionen i sd-
vel dybdegraense som RPV i Nors So skyldes en reduktion i sigtdyb-
den. Der er sédledes en signifikant sammenheeng mellem sigtdybde og
dybdegraensen gennem de seneste 5 dr. Hvad reduktionen i sigtdyb-
de derimod skyldes kan ikke siges med sikkerhed. Der er ikke umid-
delbart forhold i oplandet, som kan forklare sendringerne, hvorfor
Viborg Amt (1998) mener, at der er tale om en naturlig variation.

Tabel 5.17 Udviklingen i overvagningsseernes undervandsplanter fra 1993 til
1997. -/+, --/++, —--/+++, --——/++++ svarer til en reduktion/foregelse pa
henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har
veeret nogen signifikant eendring. RPA er det relative plantedeekkede areal.
RPV er det relative plantefyldte volumen. Dybdegraensen er indberettet med
omradeundersogelserne.

By
0
>
T
<

Dybdegreense

Seby Sg

Maglesg

Nors Sg

Ravnsg

Sgholm Sg

Kvie Sg

Hornum Sg
Furesgen

Farup Sg
Damhussgen
Hinge Sg

Tissg Amt
Arreskov Sg
Utterslev Mose, @stbassin
i alt +/++/+++/++++
i alt -/--/---/----

0
0

i © ol

+++

OO+ O0O0+ +0+00O0COOCOO0O
+
+

P WO+ 0000 + 0O + OO0
PO+ +O0OO0CO0COO + O




5.9 Brakvandssgerne

Danmark har et stort antal naturlige og kulturskabte brakvandsseer,
som ogsa deaekker et betydeligt areal. Pa trods af dette har brakvands-
soer hidtil ikke veeret undersogt i seerlig hej grad, og i forbindelse
med revisionen af overvagningsprogrammet blev der derfor startet
undersogelser i 4 brakvandsseer: Ketting Nor (Senderjyllands amt),
Ferring So (Ringkebing amt), Ulvedybet (Nordjyllands amt) og Nak-
skov Indrefjord (Storstrems amt). Undersogelserne i Nakskov Indre-
fjord starter forst i 1999. Saledes er der i &r kun et ars malinger fra 3
brakvandsseer. P4 grund af det meget beskedne datamateriale giver
vi her kun en kort oversigt over miljotilstanden i de 3 brakvandssger.

De tre brakvandsseer er alle lavvandede (middeldybde < 1,5m, tabel
1.2). Ketting Nor er ogsa arealmeessig lille (areal ca. 0,4 km?), mens
Ferring So og Ulvedybet begge er forholdsvis store med et overflade-
areal pa henholdsvis 3,2 og 5,8 km”.

Ketting Nor og Ferring Se har en forholdsvis lav salinitet (3-5%o)
(Tabel 5.18), et niveau som er typisk for mange danske brakvandssy-
stemer. Ulvedybet havde i 1998 en hgj salinitet (15-18%.). Tidligere
har saliniteten ligget pd under 10%o., og det heje niveau i 1998 skyldes
muligvis en gget vandudveksling med Limfjorden pa grund af de-
fekte hojvandsklapper (Nordjyllands amt, 1999).

Neeringsstofniveauerne er forholdsvis hgje i alle tre brakvandseer,
totalfosforkoncentrationen er saledes over 0,1 mg P 1", og totalkveel-
stofkoncentrationen er mellem 2 og 4 mg N 1"

Sigtdybden er derfor ogsa lav (< 1 m) og klorofyl hgj. Maengden af
suspenderet stof er ogsa hej i soerne. Maengden er specielt heoj i Fer-
ring Se (> 100 mg SS 1), hvilket skyldes, at meengden af suspenderet
stof ikke alene er bestemt af planteplankton, men i hoj grad ogsa oges
pa grund af resuspension. Ferring So er pa grund af sin placering teet
pa Vesterhavet meget vindpavirkelig.

Planteplanktonbiomassen og artssammensaetningen i Ketting Nor og
Ferring Seo modsvarer det hoje neeringsstofniveau. Ulvedybet er lidt
anderledes, da planteplanktonet er domineret af picoplankton, der pa
trods af meget hejt antal (og klorofyl) ikke udger en tilsvarende hoj
biomasse.
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Tabel 5.18 Oversigt over miljetilstanden i 1998 i de 3 brakvandsseer beskrevet ved en raekke vandkemiske
og biologiske parametre.

Ketting Nor Ferring Sg Ulvedybet

Arsgns.  Sommergns. Arsgns. Sommergns. Arsgns. Sommergns.
Salinitet (%o) 5,4 6,3 ca.2-3 ca. 3-4 ca. 15 ca. 18
Total fosfor (mg P I‘l) 0,112 0,120 0,221 0,210 0,190 0,258
Oplgst fosfor (mg P I'l) 0,011 0,007 0,007 0,005 0,024 0,018
Total kvaelstof (mg P I 4,1 1,7 3,2 2,3 2,9 21
Nitrit+nitratkveelstof (mg N I'l) 2,7 0,26 0,94 0,01 0,99 0,06
Ammoniumkveelstof (mg N I‘l) 0,053 0,021 0,009 0,003 0,059 0,015
Klorofyl a (ug I™) 38 45 172 120 62 81
Sigtdybde (m) 0,9 0,8 0,4 0,4 0,7 0,6
Suspenderet stof (mg SS 1) 23 29 121 154 31 39
Planteplankton
- biomasse (mm3 I'™") 7,0 14,8 2,0
- dominerende gruppe grgn- og furealger blagren- og granalger picoplankton
Dyreplankton 0,21
- biomasse (mg TV I‘l) cal. vandlopper, hjuldyr 2,0 0,11
- dominerende gruppe cal. vandlopper, hjuldyr cal. vandlopper
Undervandsplanter ringe spredt sparsom

Dyreplanktonet er domineret af calanoide vandlopper og til dels
hjuldyr. Dette forhold er almindeligt i brakvandsseer, idet dafnier
forsvinder typisk ved saliniteter over ca. 2-4 %o (Jensen et al., 1997).

Samtidigt er der ofte et hojt preedationstryk pa dyreplanktonet fra
bl.a. Neomysis. Ofte er dyreplanktonets regulerende rolle over for
planteplankton derfor ringe i disse systemer. Undervandsplanter
forekommer kun i begreenset omfang i alle tre brakvandssoer.

5.10 Sammenfatning

Den gennemsnitlige drsmiddelveerdi for de 37 overvdgningssoer er
reduceret fra 0,204 mg totalfosfor 1" i 1989 til 0,122 mg totalfosfor 1" i
1998. Reduktionen i sgernes totalfosfor er iseer sket blandt de nee-
ringsrige soer. 75 %-kvartilen er saledes reduceret fra 0,212 mg total-
fosfor 1" i 1989 til 0,132 mg totalfosfor 1" i 1997. I samme periode er
den gennemsnitlige indlebskoncentration af totalfosfor til seerne
reduceret med 2/3 fra 0,299 mg P 1" til 0,099 mg P 1".

I alle 15 sger med signifikante eendringer i totalfosfor pa arsbasis har
der veeret tale om en reduceret koncentration i perioden 1989 til 1998.
I alle 15 tilfeelde tale om en aendring pa 1 % signifikansniveau eller
derunder.

I perioden 1989 til 1998 er der sket mindre aendringer i totalkveelstof
end i totalfosfor. I de 7 seer med signifikante eendringer (10 % niveau
eller mindre) for arsmiddel-totalkveelstof har der veret tale om en
faldende koncentration. Sommermiddel-sigtdybden for alle overvag-
ningsseerne var i 1998 2,0 m. 50 % af sgerne havde i sommeren 1998
en middelsigtdybde pa mindre end 1,9 m. Tendensen er gdet i ret-
ning af, at de mest uklare sger generelt er blevet mindre uklare, hvil-
ket er sammenfaldende med, at iseer disse har haft faldende segkon-
centration af fosfor.
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I storsteparten af sgerne med eendret sigtdybde er der tale om en oget
sigtdybde. I 12 ud af de 27 sper er sommersigtdybden siledes oget,
men er kun reduceret i en enkelt so.

Plantplanktonbiomassen er ogsa reduceret i sgerne gennem overvag-
ningsperioden. I 6 seer er der dog sket et statistisk signifikant fald i
biomassen. Blagrenalgernes biomasse er oget i 3 soer, men reduceret
i 7 seer. Stigningen i de tre sidstneevnte seer kan dog tolkes som et
tegn pa en begyndende forbedring i miljetilstanden.

Betragtet under et er der ikke sket veesentlige eendringer i dyre-
planktonets biomasse igennem de 10 overvagningsar. Pa enkeltseni-
veau er der dog sket visse @endringer. Sdledes er fx. totalbiomassen
reduceret i 4 seer og oget i 5 sger.

For undervandsplanterne har der generelt veeret en tendens til oget
udbredelse i perioden fra 1989 til 1998. Statistisk set er udbredelsen
(RPA) dog kun oget i 4 sger.

De fire brakvandsseer er et nyt element i sgovervagningen og vil
kunne hjeelpe med til at give en status for miljetilstanden i danske
brakvandsseer.

Den overordnede konklusion vedreorende sgernes miljotilstand er, at
der i over halvdelen af de 27 overvéagningsseer er sket forbedringer i
perioden 1989 til 1998. De storste forbedringer ses mht. neeringsstof-
koncentrationerne og til dels sigtdybden. Med hensyn til den biologi-
ske struktur er den indtil videre forbedret i et begraenset antal soer,
hvilket bl.a. skyldes biologisk treeghed i seerne (fisk m.v.). I andre
seer er naeringsstofniveauet ikke reduceret tilstraekkeligt til at give
markante forbedringer i den biologiske struktur, men i en del af disse
seer reduceres neeringsstofniveauet dog yderligere, nar indflydelsen
af den interne fosforfrigivelse fra sedimentet mindskes.
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6 Fiskeyngelundersogelserne i overvag-
ningsseerne

6.1 Indledning

Fiskeyngel pavirker i betydelig grad dyreplanktonets maengde,
sammensaetning og greesning af planteplanktonet og dermed ogsa
planteplanktonet. En kvantitativ opgerelse af fiskeynglen vil derfor
veere et godt supplement til den eksisterende fiskeundersogelse, der
kun i ringe grad inddrager arets yngel. I forbindelse med revisionen
af overvdgningsprogrammet for seer er de traditionelle fiskeunder-
sogelser derfor blevet suppleret med arlige fiskeyngelundersogelser.

Formalet er:

* bestemme fiskeynglens antal og sammenseetning.

* at beskrive dr-til-ar variationerne i arsynglen.

* at beskrive fiskenes og fiskeynglens rolle som strukturerende ele-
ment for dyreplankton- og fytoplanktonsammenseetningen og
dermed ogsé for miljokvaliteten.

Ar-til-ar variationerne i fiskeynglen kan ikke vurderes for neervee-
rende, da der pt. kun foreligger resultater fra et rs undersogelser. Pa
forhand ma der dog forventes en betydelig variation i de enkelte ar-
ters antal, idet fiskeynglens antal pa et givent tidspunkt er athaengig
af en raekke forhold, dels af arter og antal af gydemodne fisk i en gi-
ven s@, men ogsa af gydesucces, aegklaekning, larvernes overlevelse
m.m. Ligeledes vil fiskeynglens leengde og veaegt pa et givent tids-
punkt afheenge af bade art, vandtemperatur, gydetidspunkt og fede-
tilgeengelighed.

6.2 Undersogelsesprogrammet

Programmet for fiskeyngelundersogelser er gennemgdet detaljeret i
Lauridsen et al. (in prep.), hvorfor her kun gives en kort gennem-

gang.

Til fiskeriet anvendes et sakaldt yngelnet. Nettet er monteret pa en
stang, sdledes at nettet kan skubbes foran baden (Fig. 6.1). Yngelnet-
tet bestar af en cylindrisk del sammensat med en konisk del, som
afsluttes med en opsamlingsbeholder. Den cylindriske del af nettet
har en diameter pa 40 cm og maskestorrelse pd 2 mm, mens den ko-
niske del har en maskestorrelse pa 1 mm. Midt i nettets dbning er
placeret en flowmaler, sa det er muligt at beregne maengden af fiske-
yngel pr. vandvolumen filtreret.

Der fiskes én gang arligt. Undersggelsen gennemfores i forste halvdel
af juli maned. Yngeltraeekkene udferes i transekter placeret i de sam-
me sektioner, som anvendes til den generelle fiskeundersogelse (Mor-
tensen et al., 1990). I hver sektion placeres to transekter: Et littoralt
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transekt parallelt med bredden (ca. 1-1,5 meters vanddybde) og et
pelagialt transekt.

Den fangne fiskeyngel opteelles og bestemmes til artsniveau, hvis det
er muligt. Hvis dette ikke er muligt, opdeles fangtsten i de fire grup-
per: Karpefisk (skalle, brasen, rudskalle mm.), aborrefisk (aborre, sand-
art og hork), laksefisk (smelt, helt) og andre/ukendte (gedde, trepigget
hundestejle og nipigget hundestejle samt ubestemte fisk). Leengden
af fiskeynglen opmales, og fangsten opdelt pa arter/grupper vejes.

0,4m

1,0m 1,0m 0,1m

Sektion 4

\Sektion 5

Sektion 3

Sektion 2

Sektion 6 I

T 1
0 100 200m

Sektion 1

Figur 6.1 @verst: Skitse af yngelnettet. Midten: “Treek” med yngelnet fra bad.
Nederst Eksempel pa placering af sektioner og transekter (6 littorale og 6
pelagiale) i en so.



Tabel 6.1 Oversigt over arter fanget ved yngeltraek i sger, og antallet af sger,
hvori de er fanget. I Holm S¢ er der ikke foretaget yngelundersogelser i
1998. Amtet har sandsynliggjort ved elbefiskninger, at seen er fisketom,
hvorfor undersogelserne ikke blev foretaget. Fangst kun opgjort pa grupper
(fx. karpefisk) er ikke medtaget, og derfor er angivelsen for antal sger et
minimum.

Art Antal sger

Aborre 27
Skalle 27
Brasen

Hork

Rudskalle

Regnlgje

Trepigget hundestejle
Sandart

Smelt

Laje

Sild

Nipigget hundestejle

PFRPFEPNAOIOTOT0W O

6.3 Hvilke arter fanges der ved undersogelserne?

Aborre og skalle er de to langt almindeligste arter og blev fundet i
neesten alle sgerne (Tabel 6.1), mens der i ca. en tredjedel af sgerne
tillige blev fanget brasen og hork. Artsantallet er lavere, end hvad der
findes ved standardfiskeri (Jensen et al., 1997).

Ved standardfiskeri fanges op til 13 arter i sgerne, mens der ved
fiskyngelundersogelserne maksimalt er fanget 5 forskellige arter.
Arsagen kan veere, at nogle arter findes i plantebeeltet i bredzonen og
derfor undgér at blive fanget. Rudskallen fanges sdledes ikke sa ofte
som yngel, som den gor ved standardfiskeri. Endelig yngler alen som
bekendt ikke i danske sger, og ndr den kommer til soerne, lever den
typisk ved bunden og fanges pa undersogelsestidspunktet derfor
rimeligt nok ikke, og gedden slet ikke.

Standardfiskeriet med geellenet og bredzone elektrofiskeri har vist, at
der findes sandart, regnloje, laje, suder og karuds i 20-40 % af seerne
(Jensen et al., 1997), og i yngelundersogelserne er sandart og regnloje
samt trepigget hundestejle ligeledes fundet i knap 20 % af soerne.

Antal arter (fiskeyngel)

0 5 10 15
Antal arter (standardfiskeri)

Figur 6.2 Sammenligning af antallet af fiskearter fundet hhv. ved fiskeynge-
lundersogelser i 1998 og ved den seneste fiskeundersogelse med geellenet i
de samme sger. 1:1 linien er angivet.
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Ynglen af lgje er kun fanget i en enkelt sg, og yngel af suder samt
karuds er slet ikke registreret. Smelt er kun fundet i 2 sger, mens sild,
nipigget hundestejle og lojen kun er fundet i en enkelt so.

I brakvandsseerne blev der i Ketting Nor fundet aborre, skalle, sild
og trepigget hundestejle, mens der i Ulvedybet og Ferring So kun
blev fanget trepigget hundestejle (dog ogsa “andre /ukendte”).

Artssammenseetningen i treekkene i henholdsvis littoralzonen og
pelagialzonen var stort set de samme, dog blev hork- og brasenyngel
fundet hyppigere i littoraltreek end i pelagialtraek.

6.4 Hvor meget fanges der ved undersogelserne?

Antallet af yngel har varieret meget fra so til se (Fig. 6.3). Pa trods af
stor variation i fangsterne er der klare forskelle mellem sperne, og for
nogle sgers vedkommende ogsa mellem littoral- og pelagialtraek (Fig.
6.2). Som det vil fremga af de folgende afsnit, kan nogle forskelle kan
relateres til forskellig artssammensaetning, og andre til forskelle i
dybde- og neeringsstofforhold. De forskellige teetheder af fiskeyngel
giver sdledes ogsd anledning til forskellig pavirkning af dyreplank-
tonet.

I langt de fleste sger blev der fundet fisk i savel traekkene i littoralen
som i pelagiet. Det generelle billede er imidlertid, at der er stor vari-
ation i antallet af fisk pr. traeek. Eksempelvis var der i mere end halv-
delen af sgerne et eller flere "nul”-treek, iseer i pelagiet men ogsa i
littoralen. I Ferring Se blev der dog kun fanget fisk i 2 ud af 12 pela-
gialtreek og ingen fisk i samtlige 6 littoraltraek. Der blev i gennemsnit
fanget 2,8 fisk m” i pelagiet mod 19,2 fisk m” i littoralen (Tabel 6.2).
Det hgjere antal i littoralen ses ligeledes i medianveerdierne: 0,5 fisk
m”i pelagiet mod 2,3 fisk m” i littoralen.

Det hojeste antal i littoralen pa 492 fisk m” er fundet i Arreskov Se. I
et af littoraltraeekkene var der endda hele 1826 fisk m”. Den store
fangst i Arreskov Sg’s littoralzone skyldes ifelge amtet, at der i litto-
ralzonen var meget vegetation, hvori fiskeynglen havde samlet sig
(Fyns amt, 1999). Der er meget stor variation fra se til se i fangsterne.
For pelagiet er der en faktor 3400 til forskel fra den mindste (0,005
fisk m”) til den sterste veerdi (17 fisk m®). I littoralen varierer den
gennemsnitsteetheden fra 0 til 492 fisk m™.

Tabel 6.2 Statistik for den gennemsnitlige fangst (antal og veegt) samt den filtrerede vandmaengde fordelt
pa littoral- og pelagialtraek i overvagningsseerne (ekskl. Holm Sg).

gennemsnit minimum 25 % median 75 % maksimum

Pelagial

Antal (# m'? 2.78 0.00596 0.0453 0.536 3.49 215
Veegt (g m™) 0.443 0 0.00957 0.0646 0.368 4.11
Vandmaengde (m3) 14.7 3.85 8.50 12.3 21.2 30.0
Littoral

Antal (# m'i) 19.2 0 0.350 2.30 8.94 492
Veegt (g m”™) 1.24 0 0.0286 0.352 0.699 19.9
Vandmaengde (m%) 8.18 1 10.6 18.4 25.0 29.9
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Samme menster tegner sig, hvis fangsten opgeres pa vegtbasis. Der
er da heller ikke fundet vaesentlige forskelle, hverken artssammen-
seetning eller individvaegt mellem littoralen og pelagiet. Vandmeeng-
den, som er filtreret, har varieret en del, hvilket kan tilskrives sejlha-
stigheden og sejltiden. Hvorvidt hastigheden har indflydelse pa re-
sultaterne kan ikke vurderes pa det forelobigt tilgeengelige dataseet.

Sammenlignes resultaterne for fangsten ved fiskeyngelundersogel-
serne med fangsterne fra den seneste standardfiskeundersogelse med
geellenet, er der en positiv sammenhaeng mellem de to saet resultater
(Tabel 6.3, Fig. 6.4). Dette gaelder bade fangsten som antal og veegt.

De bedste sammenhaenge er fundet for pelagiet. Der er dog som for-
venteligt en meget stor usikkerhed pa relationen.

Ud over at fiskeundersogelserne og yngelundersogelserne kun sjeel-
dent stammer fra samme 4r, kan arsagen ogsa veere, at nogle arter er
repraesenteret forskelligt ved de to typer undersogelser (fx. gedden),
men ogsa forskelle i yngelsucces og praedationstryk pa fiskeynglen
samt fodetilgeengeligheden fra sg til so.

Arreskov sg ]
Arresg
Bagsveerd sg
Bastrup sg
Borup sg

Bryrup Langsg
Damhussgen
Engelsholm sg
Ferring sg
Furesg - Storeka
Furesg - Storsge
Farup sg
Gundsgmagle sg
Hinge sg
Hornum sg
Kettingnor

Kvie sg

Maglesg

Nors sg

Ravn sg

St. Sggard sg
Sgby sg

Sggard sg
Sgholm sg
Tissg

Tystrup sg
Ulvedybet
Utterslev Mose
Vesterborg sg
arn sg

11

"y “Vﬁ” W‘W I

0 10 20 30 40 50
Antal fisk m=

Figur 6.3 Fiskeyngelundersogelser i overvagningsseerne i 1998. Totalfangster i sgerne opdelt pa litto-
ral- og pelagialtraek. Aben signatur: pelagial. Gra signatur: littoral. 90 % sikkerhedsgraense for middel-
veerdien er angivet. Resultatet fra Arreskov Se’s littoral er skaret af, veerdien er pa 491+576 fisk m”.
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Tabel 6.3 Sammenligning af standardfiskefiskeri (CPUE-veerdier) med
fiskeyngelundersogelser. Spearman’s korrelationskvotient er angivet
sammen med signifikansniveauet: *: P<0,1, **: P<0,01, ***: P<0,001. Ved
littoralen er Arreskov sg udeladkt.

CPUE antal CPUE veegt
Pelagial
Fiskeyngel antal (# m':) 0,42** 0,44**
Fiskeyngel veegt (g m™) 0,51%** 0,52***
Littoral
Fiskeyngel antal (# m™ 0,37* 0,40*
Fiskeyngel veegt (g m™) 0,45** 0,53***
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Figur 6.4 Sammenligning af fiskeyngelundersogelser i pelagiet i 1998 og de
seneste fiskeundersogelser med geellenet i sperne. Venstre: Totalantallet
fundet ved fiskeyngelundersogelserne mod totalantal (CPUE). Hejre: Total-
vaegten fundet ved yngelundersogelserne mod totalveegten (CPUE).

6.5 De enkelte arter

Der er konstateret mange “nul”-fangster (Tabel 6.4). Skalle- og abor-
reyngel fanges i de fleste traek, mens de ovrige ikke forekommer i
mere end 75 % af traeekkene, og dette geelder for bade littoralen og
pelagiet.

I gennemsnit fanges skalle i det storste antal bade i pelagiet og litto-
ralen (henholdsvis 3,7 og 1,3 skaller m”, Tabel 6.4), og aborren er den
neesthyppigst forekommende art (henholdsvis 0,6 og 0,7 aborrer m”).
Antalsmeessigt er der generelt fanget flest fisk i littoralen. Pa veegtba-
sis tegner der sig nogenlunde samme billede (Tabel 6.5). Dog er den
samlede veegt af aborreyngel storst i pelagiet.

Pa grund af de relativt mange “nul”-fangster er der i de efterfolgende
analyser taget udgangspunkt i totalfangsten samt grupperne: karpe-
fisk (skalle, brasen, rudskalle mm.), aborrefisk (aborre, sandart og
hork) og hundestejler (trepigget hundestejle og nipigget hundestej-
le).



Tabel 6.4 Statistik for den gennemsnitlige fangst (antal fisk m”) fordelt pa littoral- og pelagialtreek i over-
vagningssgerne (ekskl. Holm Sg). Gruppesummer kan veere storre end summen af tallene for de enkelte
arter, idet der i nogle undersegelser kun er opgjort pa gruppeniveau.

Littoral

Art gennemsnit minimum 25 % median 75 % maksimum
Aborre 0,571 0 0,016 0,129 0,35 6,93
Hork 0,008 0 0 0 0 0,09
Sandart 0,032 0 0 0 0 0,90
Aborrefisk 0,611 0 0,016 0,149 0,37 6,93
Skalle 3,674 0 0,005 0,821 4,20 21,24
Rudskalle 0,031 0 0 0 0 0,96
Brasen 0,017 0 0 0 0 0,27
Regnlgje 0,139 0 0 0 0 2,95
Lgje 0,020 0 0 0 0 0,68
Karpefisk 18,352 0 0,12 1,903 7,40 491,51
3-p hundestejle 0,020 0 0 0 0 0,65
9-p hundestejle 0,000 0 0 0 0 0,00
Hundestejler 0,020 0 0 0 0 0,65
Smelt 0 0 0 0 0 0
Sild 0 0 0 0 0 0
Pelagial

Art gennemsnit minimum 25% median 75 % maksimum
Aborre 0,719 0 0,006 0,037 0,36 7,76
Hork 0,002 0 0 0 0 0,04
Sandart 0,033 0 0 0 0 1,10
Aborrefisk 0,754 0 0,007 0,038 0,45 7,76
Skalle 1,345 0 0 0,047 0,74 13,98
Rudskalle 0,004 0 0 0 0 0,12
Brasen 0,006 0 0 0 0 0,13
Regnlgje 0,185 0 0 0 0 5,81
Loje 0,000 0 0 0 0 0,00
Karpefisk 1,708 0 0,007 0,062 1,12 13,99
3-p hundestejle 0,026 0 0 0 0 0,89
9-p hundestejle 0 0 0 0 0 0
Hundestejler 0,026 0 0 0 0 0,89
Smelt 0,001 0 0 0 0 0,03
Sild 0,001 0 0 0 0 0,02
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Tabel 6.5 Statistik for den gennemsnitlige fangst (g m®) fordelt pa littoral- og pelagialtreek i overvagningsse-
erne (ekskl. Holm Sg). Gruppesummer kan veere storre end summen af tallene for de enkelte arter, idet der
i nogle undersegelser kun er opgjort pa gruppeniveau.

Littoral

Art gennemsnit minimum 25% median 75 % maksimum
Aborre 0,171 0 0,006 0,027 0,098 2,59
Hork 0,001 0 0 0 0 0,03
Sandart 0,009 0 0 0 0 0,24
Aborrefisk 0,181 0 0,006 0,029 0,111 2,59
Skalle 0,431 0 0,001 0,152 0,451 3,76
Rudskalle 0,001 0 0 0 0 0,03
Brasen 0,002 0 0 0 0 0,04
Regnlgje 0,013 0 0 0 0 0,23
Lgje 0,001 0 0 0 0 0,03
Karpefisk 1,034 0 0,001 0,227 0,570 19,9
3-p hundestejle 0,017 0 0 0 0 0,58
9-p hundestejle 0,000 0 0 0 0 0,00
Hundestejler 0,017 0 0 0 0 0,58
Smelt 0 0 0 0 0 0
Sild 0 0 0 0 0 0
Pelagial

Art gennemsnit minimum 25% median 75 % maksimum
Aborre 0,223 0 0 0,010 0,084 2,28
Hork 0,000 0 0 0 0 0,00
Sandart 0,047 0 0 0 0 0,28
Aborrefisk 0,232 0 0 0,017 0,084 2,68
Skalle 0,161 0 0 0,004 0,092 1,27
Rudskalle 0,000 0 0 0 0 0,00
Brasen 0,000 0 0 0 0 0,01
Regnlgje 0,014 0 0 0 0 0,44
Loje 0,000 0 0 0 0 0,00
Karpefisk 0,185 0 0 0,009 0,092 1,51
3-p hundestejle 0,021 0 0 0 0 0,72
9-p hundestejle 0 0 0 0 0 0
Hundestejler 0,021 0 0 0 0 0,72
Smelt 0,000 0 0 0 0 0,00
Sild 0 0 0 0 0 0
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6.6 Mangden af fiskeyngel i forhold til dybdefor-
holdene og naringsstofniveau

Det er tidligere vist, at meengden af fisk i en sg pr. arealenhed ved et
givet neeringsstofniveau er uatheengig af middeldybden. Det betyder,
at meengden af fisk pr. volumenenhed er storre i en lavvandet so end
i en dybere s@.

For fiskeyngel i pelagiet finder vi tilsyneladende et tilsvarende bille-
de (Fig. 6.5). Generelt aftager mengden af fiskeyngel pr. m’ med sti-
gende middeldybde i seerne (P=0,05).

Man skal dog endnu veere varsom med at foretage endegyldige kon-
klusioner, da vi stadig mangler dokumentation for, at metoden til
fiskeyngelundersogelse er lige sa effektiv i de dybere som i de lav-
vandede sger. Hvis der stdr fiskeyngel dybere end traekdybden i de
dybere sger, vil dette ogsd kunne medfere samme billede, som vist i
figur 6.5. Med hensyn til fangsten i littoralen er der ikke fundet
samme entydige resultater for den totale meengde af fiskeyngel og
middeldybden (Fig. 6.6).
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Figur 6.5 Det totale antal af fiskeyngel (antal m”) fordelt i pelagialtreek mod
sgernes middeldybde.

Det er ligeledes tidligere vist, at maengden af fisk, iseer planktivore
fisk, stiger med neeringsstofniveauet, sd hvis kun meengden af fisk
var styrende for meengden af fiskeyngel, burde der veere en tilsva-
rende sammenhaeeng mellem meengden af fiskeyngel og neeringsstof-
niveauet.

I de fleste tilfeelde er det dog ikke muligt pa det nuveerende datama-
teriale at pavise denne sammenhang (Fig. 6.7). Eneste signifikante
sammenheaeng (p=0,05) findes i pelagiet, hvor maengden af fiskeyngel
stiger med totalfosfor koncentrationen (Fig. 6.8), men samtidigt ses
det tydeligt, at i seer med et hojt totalfosfor niveau er der stor varia-
tion i meengden af fiskeyngel. Heller ikke pa gruppe- eller artsniveau
kan der pd baggrund af det forste ars data pavises signifikante sam-
menheenge mellem mengden og henholdsvis dybdeforholdene og
totalfosforniveauet.
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Figur 6.6 Det totale antal fiskeyngel (antal m”) i littoraltreek i forhold til seer-
nes middeldybde. Arreskov s (491 fisk m®) er ikke med pa figuren.
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Figur 6.7 Det totale antal fiskeyngel (antal m”) fordelt pa littoraltreek (hajre)
mod sgernes sommermiddel totalfosfor koncentration (mg P I"). Arreskov s
(491 fisk m”) er ikke med pa figuren. Venstre: Lineeer skala. Hejre: logarit-

misk skala.
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Figur 6.8 Det totale antal fiskeyngel (antal m®) fordelt pa pelagialtreek mod
seernes sommermiddel totalfosfor koncentration (mg P 1"). Venstre: Lineeer
skala. Hejre: logaritmisk skala.

6.7 Effekter af fiskeyngel

Analyserne af mulige effekter af fiskeyngelen er kun gennemfert for
pelagiet, da det kun er her, tallene direkte kan sammenlignes med de
ovrige undersogelser i sgerne. Fiskeyngeldata er sammenlignet med
gennemsnitsdata for juli-august.

Der kan hverken pdvises nogen sammenhaeng mellem dyreplank-
tonbiomassen og den samlede meengde af fiskeyngel i soerne (Fig.
6.9) (P=0,98) eller for de enkelte grupper og den veegtmaessige fangst.
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Figur 6.9 Biomasse af dyreplankton (mg TV 1", gennemsnit for juli-august)
sammenlignet med det totale antal fiskeyngel (antal m”) i pelagialtraek.

Derimod falder dyreplanktonets potentielle greensningstryk pa
planteplanktonet med stigende mengde af fiskeyngel (Fig. 6.10)
(P=0.01) og er altid under 25 %, hvis yngelteetheden >5 m™. Der er
dog stor variation iseer ved de lave tetheder af fiskyngel. Sammen-
heengen stotter antagelsen om, at er maengden af fiskeyngel hegj, er
dyreplanktonets evne til at regulere planteplanktonet meget ringe.

Sterrelsen af cladoceer i en so kan ofte benyttes som en indikator for,
om der er et hojt fisketryk pa dyreplankton i seen. I en se med et
stort preedationstryk pa dyreplankton vil sterrelsen af cladoceer vere
lille, da fiskene spiser de storste arter/individer forst. En tendens til
en sddan sammenheeng kan ogsa ses af materialet (Fig. 6.11). Clado-
ceernes gennemsnitsbiomasse aftager med en oget maengde fiskeyn-
gel. Sammenheengen er dog ikke statistisk signifikant, hvilket iseer
skyldes, at cladoceernes storrelse ved lave teetheder af fiskeyngel er
reguleret af andre faktorer. Her kan gennemsnitsbiomassen séledes
bade veere lille og stor.
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Figur 6.10 Greesningtrykket fra dyreplankton pa planteplankton (% dag”,

gennemsnit for juli-august) sammenlignet med det totale antal fiskeyngel
(antal m”) i pelagialtreek.
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Figur 6.11 Middelbiomassen af cladoceer (ug TV indiv.", gennemsnit for juli-

august) sammenlignet med det totale antal fiskeyngel (antal m®) i pelagial-
treek.

6.8 Fiskeynglens leengdefordeling

Et eksempel pd leengdefordelingen af fangsterne er givet i Figur 6.12.
Leengdefordelingen giver mulighed for at vurdere veekst og konditi-
oner for fiskeynglen. Iseer vil ar-til-ar variationer veaere interessante,
men ogsda sammenligninger med standardfiskeriets resultater vil
kunne give vasentlig information. Middelstoerrelsen varierer en del
mellem sgerne (Tabel 6.7). Pa artsniveau er variationen mindre.
Aborren har den storste gennemsnitlige leengde (33 mm), men sam-
tidig varierer den gennemsnitlige leengde fra 19 til 48 mm.

Variationerne i fiskeynglens leengde er positivt korreleret med soer-
nes neeringsstofniveau i form af totalfosfor koncentrationen (Fig.
6.13). Sammenheengen er dog ringe, hvis middelstorrelsen for samtli-
ge arter anvendes, men bedre, hvis arternes (skalle og iseer aborre)
middelstorrelse sammenlignes med totalfosforkoncentrationen. Den
positive sammenheeng kan tilskrives den hgjere produktivitet og
dermed bedre fodetilgeengelighed ved hgjere neeringsstofniveau.
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Figur 6.12 Eksempel pé leengdefordeling af fiskeyngel. Aborreyngel fra So-
gard Se.



Tabel 6.7 Statistik for middelstorrelsen (mm) af hyppigt forekommende arter af fiskeyngel fra overvag-
ningsseerne (ekskl. Holm So). Antallet af sger med leengdedata er tillige angivet.

Art Antal sger  gennemsnit minimum 25 % median 75 % maksimum
Aborre 26 33 19 26 33 38 48
Hork 8 21 10 17 23 24 29
Sandart 4 30 18 19 30 40 42
Skalle 23 25 19 22 26 28 34
Rudskalle 4 29 15 15 18 42 63
Brasen 8 22 16 19 21 24 31
Regnlgje 5 23 14 22 22 23 36
3-p hundestejle 5 29 22 23 28 33 41
Alle arter Skalle Aborre
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Figur 6.13 Fiskeynglens gennensnitsstorrelse mod sgernes sommermiddel totalfosforkoncetration. Venstre:
Alle arter. Midten: Skalle. Hejre: Aborre.

6.9 Sammenfatning

Pa baggrund af det forste ars fiskeyngelundersogelser kan det kon-
kluderes, at:

* med undtagelse af nogle fa arter, giver fiskeyngelundersogelserne
et godt billede af ynglens sammenseetning i seerne. Metoden er
ikke brugbar over for arter som gedde og al, mens arter som skalle
og aborre er godt beskrevet med metoden.

* de hyppigst forekommende arter er skalle og aborre, men ogsa
brasen og hork forekommer ofte i undersggelserne.

+ teetheden af fiskeyngel er meget varierende, bade imellem sger,
men ogsa inden for den enkelte so. Hojeste gennemsnitsteetheder
opnar skalle med 3,7 og 1,3 m” i henholdsvis littoralen og pelagiet
og aborre med 0,6 og 0,7 m” i henholdsvis littoralen og pelagiet.

» forelobige relationer mellem fiskeyngel og dybdeforhold samt
neeringsstofniveau indikerer, at disse faktorer er af vaesentlig be-
tydning for teetheden af fiskeyngel i en se.

» fiskeynglen er med til at pdvirke dyreplanktonets greesningstryk

og dermed dets evne til at regulere planteplanktonet. I sger med
en hoj teethed af fiskeyngel er dyreplanktonets graesning lav.
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* leengdeopmaling og veegtbestemmelse af ynglen giver god mulig-
hed for at vurdere fiskeynglens veekst, og konklusionen er, at
ynglens gennemsnitsleengde ogedes med eget totalfosfor koncen-
tration.



7 Artsrigdom og diversitet

7.1 Indledning

Artsrigdom og diversitet anvendes ofte som en indikator pa mil-
jokvalitet i bade terrestriske og akvatiske gkosystemer. I dette afsnit
gives forst en beskrivelse af, hvordan artsantallet og diversitet af fisk,
dyreplankton, planteplankton, undervandsplanter og flyde-
bladsplanter er relateret til vanddybde og seareal og eendres langs en
neeringsstofgradient. Resultaterne stammer fra en reekke sger og in-
kluderer ogsd overvdgningsseerne. Derefter vises eksempler pa,
hvordan artsantallet og diversiteten har udviklet sig i overvagnings-
soerne gennem de sidste 10 ar.

7.2 Metode

For at kunne vurdere forandringer i biodiversitet brugte vi det tradi-
tionelt anvendte Shannon-Wiener indeks (for antal: H’, og biomasse:
H’):

H'n: &“’]i’H'W: H“’]_'
= N n < b b

™M

hvor n, og b, er antallet og biomassen af den i’ende art, n og b det to-
tale antal og den totale biomasse af alle arter, og s det totale antal
arter. Vi anvendte ogsd Hurlbert “encounter” indekset (PIE), der i
modsetning til Shannon-Wiener indekset i hojere grad beskriver si-
milaritet end diversitet:

pE= " s A-MEOF

n-14& [ onop

I det folgende er sgerne inddelt i fem fosforkategorier (0-50, 50-100,
100-200, 200-400 og >400 pg P 17).

7.3 Artsrigdom og diversitet i forhold til seareal,
vanddybde og naeringsstofindhold

Der er iagttaget forskellige menstre for artsantal og diversitet for de
forskellige biologiske samfund (Fig. 7.1 og 7.2). For hovedparten af de
inkluderede variable var artsantallet og diversiteten unimodalt
("klokkeformet”) relateret til totalfosfor, dvs. sterste diversitet ses
ved middelhgje koncentrationer. Diversiteten var derudover i for-
skellig grad relateret til seareal og/eller dybde. Et andet monster teg-
nede sig dog for artsantallet af dyreplankton og undervandsplanter,
som faldt med stigende totalfosforkoncentration.
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Figur 7.1 Boxplot visende artsantallet af planteplankton, det totale antal dy-
replankton og cladoceer, fisk, undervandsplanter og flydebladsplanter i fem
fosforklasser. Linjen viser medianveerdier. Desuden vises 10, 25, 75 og 90 %
percentiler. Antal seer = 40-71.

Det overordnede unimodale menster for artsantal og/eller diversitet
for de forskellige biologiske samfund ved stigende totalfosforindhold
er forventeligt (Dodson, 1992). Kun fa arter forekommer i destilleret
vand, og meget neeringsrigt miljo forer ligeledes til et faldende art-
santal som folge af enten konkurrencemeessig eliminering (Tilman,
1982) eller ugunstige miljeforhold som fx. hejt pH og lavt iltindhold i
bundvandet om sommeren eller under isdeekke om vinteren. For-
skellige andre faktorer spiller imidlertid ogsa ind og kan slere relati-
onerne, herunder morfometri og habitatskompleksitet. Variationer i
“top-down” kontrol kan ogsa spille en rolle, og den almindelige op-
fattelse er, at et hojt preedationstryk (greesningstryk) ferer til lavere
diversitet (Paine, 1969; Proulx & Mazumder, 1999). Oget fiskepreedati-
on kan sdledes bidrage til et fald i artsantal og diversitet af
zooplankton ved hej totalfosforkoncentration.
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Figur 7.2 Boxplot visende Shannon-Wiener biodiversitetsindekset baset pa artsantal H", (everst) og bio-
masse (H’, (midten) og Hurlbert PIE indekset (nederst) for fisk, dyreplankton og planteplankton. Antal

sper = 40-71.

Fisk

Tidligere undersogelser fra udlandet har vist, at artsantallet af fisk
generelt oges med sparealet. For de danske soer blev der ikke fundet
en saddan sammenheeng, hvilket muligvis kan tilskrives en forholdsvis
lille variation i searealet i de seer, som analysen omfattede.

I de hovedsageligt lavvandede, danske sger var artsantallet af fisk og
de tre udvalgte diversitetsindeks unimodalt relateret til totalfosfor.
Det gennemsnitlige artsantal af fisk steg fra 6 ved 0-50 pg P 1" til 9
ved 100-400 pg P 1, efterfulgt af et fald til 7 ved >400 ug P 1". Des-
uden steg artsantallet og diversiteten med stigende middeldybde,

hvilket méske kan forklares ved, at der i de dybere soer er flere nicher
til radighed

Dyreplankton

Artsantallet af dyreplankton faldt med stigende totalfosfor, fra et
gennemsnit pa 44 ved 0-50 pug P 1" til 32 ved >400 pg P 1" (Fig. 7.1).
Faldet var iseer bemeerkelsesveaerdigt for cladoceer (14 til 8), men der
var ogsd et fald i artsantallet af copepoder og hjuldyr. Seerne i vores
undersogelse omfatter kun fa neerigsfattige soer, sa vi kan ikke ude-
lukke, at et unimodalt menster ville optraede, hvis flere naeringsfatti-
ge seer var blevet inddraget. En anden forklaring pa den store
artsrigdom i de lavere totalfosfor kategorier kan imidlertid ogsa veere
den udbredte forekomst af undervandsplanter, som har betydet et
oget antal levesteder.

Multiple regressioner viste, at middeldybden kun bidrog markant til
variationen, ndr totalfosfor ikke var medtaget. En mulig forklaring pa
en dybdeafhaengighed er, at der er flere nicher til rddighed. Som for
fisk var artsantallet ikke afheengig af sgarealet. En raekke udenland-
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ske underspggelser har ellers pavist en stigning i antallet af mikro-
krebsdyr med stigende seareal (fx. Patalas, 1972; Fryer, 1985, Dodson,
1991, 1992).

I modseetning til artsantallet viste alle tre diversitetsindeks en uni-
modal relation til totalfosfor (Fig. 7.2). Det sterre artsantal i de lavere
totalfosfor kategorier resulterede derfor ikke i storre diversitet. Shan-
non-Wiener indekset, baseret pa bade artsantal og biomasse, var sig-
nifikant unimodalt relateret til totalfosfor og positivt relateret til
middeldybden. Indeksene toppede ved 200-400 pg P 1". PIE-indekset
var ligeledes signifikant unimodalt relateret til middeldybden. Det
steg sdledes med middeldybden og toppede ligeledes ved 200-400 pg
P1'. Searealet bidrog ikke signifikant til variationen i artsantal eller i
nogen af diversitetsindeksene for de udvalgte dyreplanktonsamfund,
nar totalfosfor blev inddraget som uafheengig variabel.
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Figur 7.3 Boxplot visende eendringer i overvagningsperioden 1989-98 i art-
santal baseret pa antal og biomasse for planteplankton (venstre kolonne) og
dyreplankton.



Planteplankton

For planteplankton, var bade artsantallet og Shannon-Wiener indek-
sene unimodalt relateret til totalfosfor, hvorimod betydningen af so-
dybde og soareal varierede: Diversiteten steg med searealet, og art-
santallet steg med sedybden. Artsantallet steg fra gennemsnitlig 84
ved 0-50 pg P 1" til 95 ved 200-400 pg P 1, efterfulgt af et fald til 81
ved >400 pg P 1"

For planteplankton, kan man finde forskellige menstre i litteraturen
(Margalef, 1968). Studier af den historiske udvikling i artsantallet og
diversiteten af diatomer i Lake Washington viste fx. ogsa et unimo-
dalt forhold til stigende neeringsstofniveau, hvorimod Margalef
(1980) fandt, at diversiteten var storre i oligotrofe end i eutrofe soer
og marine omrader. Shannon-Wiener indekset for planteplankton,
baseret pa antal, varierer fra 1,0-4, men falder typisk inden for kate-
gorien 2,4-2,6 (Harris, 1986). Data for danske sger ligger i den lavere
ende af denne skala, hvilket muligvis skyldes, at diversiteten generelt
er lavere i soer end i havet (Margalef, 1978, 1980).

Undervands- og flydebladsplanter

Der skete markante eendringer i artsantallet af undervandsplanter og
flydebladsplanter i forhold til totalfosfor. Artsantallet af undervands-
planter (inklusive mosser) faldt fra et gennemsnit pa 11,7 ved 0-50 pg
P 1" til 0,5 ved >400 pg P 1'. En nylig undersegelse af danske soer,
inkluderende flere oligotrofe sger, har dog vist en tendens til en uni-
modal relation mellem artsantal og totalfosfor (Vestergaard & Sand-
Jensen, 1999). Artsantallet af flydebladsplanter viste en tendens til
unimodal (dog ikke signifikant) relation til totalfosfor og spaendte fra
et gennemsnit pé 2,1 ved 0-50 pg P 1" over >3,1 ved 100-200 pg P 1" til
2,5ved >400 ug P 1.

Tveergdende analyser af data fra 641 skandinaviske seer har vist, at
soarealet bidrager mest signifikant til variationen i artsantallet af un-
dervandsplanter (Reorslett, 1991). Samtidig er artsantallet lavt i soer
med lav pH samt unimodalt relateret til eutrofiering; i mesotrofe-
eutrofe sger var der langt flere arter end i oligotrofe og hypertrofe
soer. I overensstemmelse hermed forer eutrofiering af mesotrofe sger
typisk til et fald i artsantallet (Ozimek & Kowalczewski, 1884; Kowal-
czewski & Ozimek, 1993; Sand-Jensen, 1997).
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7.4 Udviklingen i overvagningsseerne

Set under et er der tilsyneladende sket en stigning i artsantallet og
diversiteten for plante- og dyreplankton i de forste ar af overvag-
ningsprogrammets lobetid, hvorefter niveauet har veeret mere kon-
stant (Fig. 7.3). Stigningen her er nok influeret af, at artskendskabet
blandt nogle af de personer, som har varetaget tellingerne, er oget i
den forste periode af overvagningsprogrammet kulminerende med
interkalibreringen af planteplankton i 1993 og af dyreplankton i 1994.
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Figure 7.4 Boxplot visende eendringer i artsantallet for undervandsplanter i
perioden 1993-98 i overvagningsseerne.

Ogsa med hensyn til undervandsplanterne er der en stigende tendens
i artsantallet (Fig. 7.4). Medianveerdien stiger sdledes signifikant i
perioden fra 1993 til 1998 (p<0,05).



Virkningen af en sadan vidensforegelse er, som man skulle forvente,
storst pd artsantallet og mindre pa diversitetsindeksene, og iseer det
som er baseret pa biomassen. Udviklingen i artsrigdom og diversitet i
de forste ar af programmets lobetid ber derfor tolkes med forsigtig-
hed. Der er dog intet, der tyder pa, at der generelt er sket veesentlige
endringer i antallet af arter og biodiversiteten i drene efter interkali-
breringerne. Dog er der sket vaesentlige eendringer i nogle soer og i
det folgende gives eksempler herpa:
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Figur 7.5 ZBndringer i artsantal og Shannon-Wiener diversitetsindeks for

planteplankton (venstre kolonne) og dyreplankton i Kvie Sg i perioden 1989-
1998. Kalkning blev foretaget i 1992.

Kvie So

I Kvie Sg er der i 1992 af en lokal lodsejer foretaget en kalkning af
seen, hvorved pH steg fra et sommergennemsnit pa 5,3-5,5 til 6,2-6,5
(Ribe Amt, 1999). Efterfolgende er der sket en markant stigning i bade
artsantallet og biodiversiteten af dyreplankton og planteplankton
(Fig. 7.5). Blandt planteplankton er iseer betydningen af gulager, fure-
alger, rekylalger og sma ubestemte flagellater oget, pa bekostning af
gronalgerne. Blandt dyreplankton er det isaer cladoceer som er blevet
mere talrige. Det er sansynligt at kalkningen har haft en betydelig
indflydelse pa stigningen i artsantal og diversitet, men et gradvist
aftagende totalfosfor niveau kan ogsa have spillet ind.
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Figur 7.6 ZBndringer i artsantal og Shannon-Wiener diversitetsindeks for
planteplankton (venstre kolonne) og dyreplankton i Arreskov Sg i perioden
1989-1998. Fiskeded optradte i 1991-92, hvorefter sgen har veret klarvandet.

Arreskov So

I Arreskov se er der sket store eendringer i den biologiske struktur i
overvagningsperioden efter fiskeded i 1992 og efterfelgende periodi-
ske udseetninger af geddeyngel. Seen er skiftet fra en uklar tilstand til
en klarvandet tilstand med gradvist flere undervandsplanter. Skiftet
har medfort en betydelig stigning i artsantallet af dyreplankton og
iseer cladoceer (Fig. 7.6). Stigningen er forsat ogsa efter interkalibre-
ringen i 1993, hvorfor der ikke er tale om et metodisk betinget arti-
fact. Derimod ses ikke nogen eendring i artsantallet af planteplankton,
ligesom der ikke er klare tendenser i diversitetsindeksene for hverken
planteplankton eller dyreplankton. Mens en mindre praedation fra
fisk kan veere en medvirkende arsag til en oget artsrigdom blandt
dyreplankton er der altsd ikke noget, der tyder pd, at en markant oget
graesningstryk pa planteplanktonet i de seneste 3 ar har fort til lavere
artsrigdom eller til en lavere biodiversitet.



7.5 Sammenfatning
Folgende konklusioner kan drages:

* En stigende fosforkoncentration pavirker artsantal og diversitet af
bade planteplankton, dyreplankton, vandplanter og fisk. For ho-
vedparten af disse variable er der tale om en unimodal (klokke-
formet) relation til totalfosfor, hvor artsantal og diversitet var hej-
est ved intermedicere totalfosforkoncentrationer. Dog var artsan-
tallet af undervandsplanter og dyreplankton hejest i de lavest fos-
forkategorier og aftog gradvist med stigende fosforkoncentratio-
ner.

* T overvagningsperioden er der iseer i de forste ar tale om et stigen-
de artsantal og en stigende diversitet, hvilket nok til dels kan til-
skrives, at nogle af de folk, som har oparbejdet prover, er blevet
mere erfarne. I de seneste ar er der ikke sket veesentlige eendrin-
ger i de to variable, nar alle sger ses under et.

* Enkelte sger har dog udvist markante sendringer. I Kvie So er der
efter kalkning i 1992 sket en markant stigning i bade artsantal og
diversitet af planteplankton, dyreplankton og undervandsplanter,
som formentlig kan tilskrives en pH stigning. I Arreskov Sg er der
efter fiskeded i 1991 og efterfolgende geddeudseetning sket en
vaesentlig stigning i artsantallet af dyreplankton, iseer cladoceer,
mens der ikke er sket nogen forandring i artsantallet af plante-
plankton eller i diversiteten af de to grupper, efter at seen er ble-
vet klarvandet.
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8 Sammenfatning af Danmarks Milje-
undersogelsers nationale rapporter
vedrorende resultaterne af det Natio-
nale Program for Overvagning af

Vandmiljeet (NOVA) 1998

Aret 1998 var karakteriseret af en mild og nedbersrig vinter og en
kold og bleesende sommer. Efter to ekstremt torre ar var ferskvands-
afstromningen i 1998 18% over middel for perioden 1989-98.

Den danske udledning af kveelstof til havmiljeet var i 1998 10% over
middel for perioden 1989-98, mens fosfortilferslen var lav, 35% under
middel for samme periode.

De marine omraders tilstand

Der er et fortsat fald i fosforkoncentrationerne og en svag tendens til
et fald i kveaelstofkoncentrationerne i havet. Biomassen af planktonal-
ger var generelt lav i 1998.

I lavvandede fjorde og kystomrader var iltsvind i 1998 af begraenset
udbredelse, varighed og intensitet pga. megen vind og lav vandtem-
peratur. I de dybe lagdelte omrader var iltsvindet derimod betydeligt
mere udbredt end i de to foregdende ar.

Tendenserne til en vis positiv udvikling for havmiljoet skal ses i lyset
af den meget alvorlige situation i 1980erne, som vedtagelsen af
Vandmiljoplan I segte at rdde bod pa. I 1998 var der stadig alvorlige
problemer med iltsvind, udbredelsen af dlegrees og makroalger var
stadig ikke tilfredsstillende, og der var hgje koncentrationer af nee-
ringssalte og klorofyl. Nedberen i 1998 var over det normale, men de
negative effekter af dette blev kompenseret af en blesende og ret
kolig sommer. I &r med normal eller forhejet nedber og varmt og
stille sommervejr ma vi stadig forvente alvorlige miljoproblemer i de
danske farvande, da tilforslen af kveelstof bade fra land og fra atmo-
sfeeren fortsat er for hgoj.

Der har siden 1989 veeret et markant fald i den samlede tilforsel af
fosfor til havet via vandleb og direkte spildevandsudledninger. Fal-
det kan tilskrives reduktioner i spildevandsbelastningen grundet en
stor renseindsats. Spildevand udger ikke leengere den altdomineren-
de del af fosfortilferslen, ogsa den diffuse afstromning udger nu en
betragtelig del af den samlede tilforsel.

Den samlede tilforsel af kveelstof til havet via vandleb og direkte
spildevandsudledninger haenger negje sammen med ferskvandsaf-
stromningen, der igen er tet knyttet til nedberen. Den diffuse af-
stromning har gennem hele perioden udgjort hovedparten af tilfors-
len med kveelstof. Derfor har kveelstoftilforslen varieret meget fra ar
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til &r siden 1989. Ligesom for fosfor har der veret et markant fald i
spildevandsudledningerne, hvorimod et lille fald i tilferslen fra diffu-
se kilder er statistisk meget usikkert. Reduktionen i udvaskningen fra
dyrkede arealer kan sdledes generelt endnu ikke ses i vandlebene.

Kveelstofdepositionen fra atmosfeeren udgjorde i gennemsnit for pe-
rioden 1989-98 ca. 35% af den samlede kveelstoftilfersel til Kattegat og
Beelthavet og ca. 15% af den samlede kveelstoftilfersel til Jresund. I
Kattegat og Beelthavet er depositionen af kveelstof i sommerperioden
maj-september af samme storrelse eller storre end tilforslen via
vandleb og direkte spildevandsudledninger og far derved stor be-
tydning for primeerproduktionen. I perioden er der sket et signifikant
fald i belastningen med alle kveelstofforbindelser undtagen ammoni-
ak.

Vandlebenes tilstand

Der har siden 1989 veeret et fald i fosforkoncentration og -transport i
de vandleb, som ferst i 1990'erne var pdvirkede af spildevand eller
dambrugsudledninger. I vandleb i dyrkede omrader med ringe spil-
devandspavirkning ses derimod kun en svagt faldende tendens med
store regionale forskelle. Sammenlignet med vandleb i naturomrader
er fosforkoncentrationerne stadig meget hgjere i bade spildevands-
pavirkede (3-4 gange) og dyrkningspdavirkede (2-3 gange) vandleb.

Kvelstofkoncentrationen i vandleb i dyrkede omrader med ringe
spildevandspavirkning er ikke eendret vaesentligt siden 1989. Det
estimerede fald pd 5% er statistisk meget usikkert. Derimod har der
veeret et fald (14%) i kvelstofkoncentrationen i vandleb, som i be-
gyndelsen af 1990'erne var pavirkede af spildevand. ZAndringen kan
udelukkende tilskrives reducerede spildevandsudledninger. Kon-
centrationerne i bade spildevandspévirkede og dyrkningspavirkede
vandleb er typisk 4-6 gange sd hoje som i naturvandleb.

Den biologiske vandlebskvalitet blev i 1998 bedemt i 444 vandleb ud
fra Dansk Vandlebs Fauna Indeks. En stor del af vandlgbene (43%)
blev karakteriseret som noget pavirkede, mens 20% af vandlebene
blev klassificeret som meget pavirkede. Kun 37% kunne karakterise-
res som upavirkede eller kun lidt pavirkede.

Seernes tilstand

I 11 af de 27 soer, der er overvaget siden 1989, er der konstateret et
signifikant fald i fosforkoncentrationen. Denne forbedring kan forkla-
res ved en mindre fosfortilfersel til sgerne, hvor iser tilferslen fra
spildevand er reduceret markant. I disse sger kan nu ogsa registreres
et fald i meengden af planteplankton, ligesom vandets klarhed er oget
i de 11 sweer. En veesentlig forbedring af miljetilstanden i de evrige
sper vil i mange tilfeelde kraeve at ogsa stoftilferslen til soerne fra det
dyrkede areal reduceres.

Sammenseetningen af planteplanktonet er eendret mod typer, der er
knapt sa fosforkreevende i flere af soerne, idet blagrenalgerne er for-
svundet fra en reekke sger. I andre sger er blagrenalgerne dog tiltaget



Kveelstofgodskning
reduceret

Forbedret landbrugspraksis

Forventet reduktion i
udvaskning pd 25%

i meengde, idet der kraeves en storre reduktion i fosforkoncentratio-
nen i disse sger for blagrenalgerne ikke kan klare sig. I flere af soerne
har eendringer i bla. fiskesammensaetningen haft afgerende indfly-
delse pa stofomsaetningen og vandkvaliteten.

Kvealstoftilforsel fra de dyrkede arealer

Den samlede tilforsel af handelsgodning er faldet fra 392 mill. kg N i
1985 til 277 mill. kg N i 1998. Tilfersel af husdyrgedning er faldet fra
260 mill. kg N til 231 mill. kg N i samme periode. Sidstneevnte fald
skyldes bedre udnyttelse af foderet. Nettotilforslen af kveelstof, dvs.
forskellen mellem tilfort og hestet kveelstof, udgjorde 134 kg N/ha i
1985 og 92 kg N/ha i 1998 og er over hele perioden faldet med 31%.

Detaljerede undersogelser i 6 landovervagningsoplande viser, at der i
perioden 1990-98 er sket forbedringer i landbrugspraksis. Over-
godskningen er mindsket, og handelsgedningsforbruget er reduceret.
Saledes er udnyttelsen af husdyrgedning forbedret med ca. 42%-
point. I 1998 blev minimumskravet til udnyttelse af husdyrgedning
dog ikke opfyldt pa ca. 14% af de ejendomme, som anvendte husdyr-
godning. Endvidere blev der overgedet pa ca. 10% af arealet. Model-
beregninger for alle markerne i de 6 oplande viser, at eendringen i
landbrugspraksis fra 1989/90 til 1997/98 over en arraekke vil medfore
en reduktion i udvaskningen fra Foreligger i den endelige udgave
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10 Oversigt over amtsrapporter

FREDERIKSBORG AMT:

Frederiksborg Amt (Helle Utoft Rasmussen), 1999. Bastrup Se - tilstand
og udvikling 1998, Teknik og Miljo, Miljeafdelingen 42 s + bilag.

Frederiksborg Amt (Helle Utoft Rasmussen), 1999. Arrese - tilstand og
udvikling 1998, Teknik og Miljo, Miljeafdelingen 42 s + bilag.

FYNS AMT:

Fyns Amt (Kjeld Sandby Hansen), 1999. Arreskov Se 1998, Natur- og
Vandmiljeafdelingen, 65 s + bilag.

Fyns Amt (Tom Rugaard), 1999. Seholm Se 1998, Natur- og Vandmil-
joafdelingen, 51 s + bilag.

KOBENHAVNS AMT:

Kobenhavn Amt, 1999. Overvagning af soer, 1998, Fureso, Bagsveerd
Se, Teknisk Forvaltning, 53 s + bilag.

KOBENHAVNS KOMMUNE:

Kobenhavn Kommune, 1999. Utterlev Mose 1998, Kebenhavns kom-
mune, 57 s + bilag.

Kobenhavn Kommune, 1999. Damhussgen 1998, Kebenhavns kommu-
ne, 52 s + bilag.

NORDJYLLANDS AMT:

Nordjyllands Amt, 1999. Hornum Seg og Ulvedybet 1998, Natur- og
miljgkontoret 39 s + bilag.

RIBE AMT:

Ribe Amt (Claus Moss Hansen), 1999. Kvie Sg, Holm So, Natur- og
grundvandsafdelingen, 65 s.

RINGKOBING AMT:

Ringkebing Amt (Arne Have), 1999. Seby Se 1998, Vandmiljeafdelin-
gen, 42 s + bilag.

Ringkobing Amt, 1999. Ferring So 1998, Vandmiljeafdelingen, 87 s +
bilag.

ROSKILDE AMT:

Roskilde Amt, 1999. Gundsemagle So 1989-98, Teknisk Forvaltning,
udfort af Fiskeokologisk Laboratorium, 47 s + bilag.
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Roskilde Amt, 1999. Borup Se 1989-98, Teknisk Forvaltning, udfert af
Fiskeokologisk Laboratorium, 50 s + bilag.

STORSTROMS AMT:

Storstrom Amt (Karsten Fugl), 1998. Vesterborg Sg, Overvagningsdata
1998, Teknik- og miljo, 44 s + bilag.

SONDERJYLLANDS AMT:

Sonderjyllands Amt, 1999. Vandmiljeovervagning 1998, St. Segard Se,
Teknisk Forvaltning, Miljpomradet, udfert af Rambell, 48 s + bilag.

Sonderjyllands Amt, 1999. Vandmiljeovervagning 1998, Ketting Nor,
Teknisk Forvaltning, Miljpomradet, udfert af Rambell, 43 s + bilag.

VEJLE AMT:

Vejle Amt (Poul Hald Moller, Lisbeth Elbaek Pedersen, Simon Marsbell),
1998. Overvagning af sger 1998. Neringssalte, belastning, biologi,
Teknik og Milje, Ferskvandsafdelingen, 126 s + bilag.

VESTSJZALLANDS AMT:
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trykken)

. 296: The Danish Air Quality Monitoring Programme. Annual Report for 1998. By Kemp, K. & Palmgren,

F. (in press)



	Søer 1998
	Indhold
	Forord
	Resumé
	1 Baggrund
	2 Klimaforhold i 1998
	3 Oplandsbeskrivelse samt kilder til fosfor- og kvælstoftilførslen til søerne
	4 Vand- og næringsstofbalancer for kvælstof, fosfor
	5 Udviklingen i søernes miljøtilstand vurderet ud fra ændringer i fysiske, kemiske og biologiske variable
	6 Fiskeyngelundersøgelserne i overvågningssøerne
	7 Artsrigdom og diversitet
	8 Sammenfatning
	9 Referencer
	10 Oversigt over amtsrapporter
	Danmarks Miljøundersøgelser
	Faglige rapporter fra DMU/NERI Technical Reports

