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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljoundersogelser, Aarhus
Universitet, som et led i den landsdaekkende rapportering af det Natio-
nale program for Overvagning af VAndmiljeet og NAturen (NOVANA),
som fra 2004 har aflest NOVA-2003, det tidligere overvagningsprogram.
NOVANA er fijerde generation af nationale overvagningsprogrammer
med udgangspunkt i Vandmiljeplanens Overvagningsprogram, iveerksat
efteraret 1988.

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

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

Danmarks Miljgundersogelser, Aarhus Universitet, har som en veesentlig
opgave for Miljeministeriet at bidrage til at forbedre og styrke det faglige
grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led
heri forestar Danmarks Miljgundersogelser den landsdeekkende rappor-
tering af overvagningsprogrammet inden for omraderne ferske vande,
marine omrdder, landovervagning, atmosferen, samt arter og naturty-

per.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsde-
ling mellem fagdatacentrene og Miljoministeriets miljocentre. Fagdata-
centret for grundvand er placeret hos Danmarks og Grenlands Geologi-
ske Undersogelse, for punktkilder hos By- og Landskabsstyrelsen, mens
fagdatacentrene for ferske vande, marine omrader, landovervagning,
atmosfeeren, samt arter og naturtyper er placeret hos Danmarks Milje-
undersogelser.

Denne rapport er baseret pa data indsamlet af de statslige miljecentre.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusio-
nerne fra de ovrige Fagdatacenter-rapporter i Vandmilje og Natur, 2007,
som udgives af Danmarks Miljeundersggelser, Danmarks og Grenlands
Geologiske Undersogelse og By- og Landskabsstyrelsen.



1 Sammenfatning

I alt 1088 seer indgar i det landsdeekkende NOVANA-program. Heraf
undersoges 20 storre sger intensivt og 1068 seer mere ekstensivt. De eks-
tensivt undersogte soer er opdelt i tre storrelsesklasser (>5 ha; 0,1-5 ha og
0,01-0,1 ha), og inden for hver af disse klasser er sgerne tilfeeldigt udvalg-
te. Seerne speender fra helt rene til steerkt forurenede som folge af eksi-
sterende eller tidligere tiders spildevandsudledninger. Alle intensivt
overvagede sger er ferskvandsseer, mens der blandt de ekstensive soer
ogsd indgar brakvandsseer i programmet. I denne rapport indgar data
fra 20 intensive swer, 189 ekstensiv 1, 232 ekstensiv 2 og 279 ekstensiv 3
seer (se tabel 1.1).

Miljocentrene forestar den standardiserede proveindsamling. Alle ind-
samlede data indberettes til Danmarks Miljoundersogelser, som udar-
bejder arlige statusrapporter om den generelle tilstand og udviklingen.
Dette ars rapport omfatter resultater for udviklings-tendenser i perioden
fra 1989 til 2007 i 20 intensivt undersogte seer samt en kortere status for
miljetilstanden i 2007 i de mange ekstensivt undersogte soer.

Gennemsnitskoncentrationen af totalfosfor i sevandet (sommerveerdier) er
reduceret fra 0,180 mg P/1 i perioden 1989-1996 til 0,086 mg P /11 2007 (figur
1.1). Det mest markante fald er sket i de mest belastede sger. Ud af de 20
intensive seer har der veeret et signifikant fald i fosforkoncentrationen i
sommerperioden i 12 af sgerne (tabel 3.5).

Der har veeret et fald i kveelstofniveauet i de intensivt malte soer siden
1989 pa 25 - 30 % pa arsbasis. Det er dog primeert i drene 1989 til 1996, at
der er sket et fald i den gennemsnitlige kveelstofkoncentration. I de sene-
ste 10 ar har niveauet veeret mere eller mindre usendret i de intensive so-
er. P4 enkeltso-niveau har 12 af de 20 sger oplevet en signifikant reduk-
tion i indholdet af totalkvaelstof siden 1989.



Figur 1.1 Udviklingen i sgkon-
centrationen af totalfosfor (mg
P/l) og sigtdybde (meter) ud fra
sommergennemsnit i de 20 in-
tensive sger, der har veeret over-
vaget siden 1989. Sgjlerne viser
10, 25, 75 og 90 % fraktiler.
Linjen viser medianveerdien.
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Der er sket en reduktion i indholdet af klorofyl i de intensivt overvagede
soer med de storste klorofylkoncentrationer. Derfor er gennemsnittet for
de 20 sger reduceret fra 78 nug klorofyl /11 1989 til 52 pg/klorofyl/11i 2007.
Det generelle klorofylniveau er dog ikke reduceret, idet medianen for de
20 intensive seer faktisk er steget i 2007 i forhold til 1989.

Det reducerede klorofylniveau i de mest belastede sger har resulteret i en
forbedring af sigtdybden i denne segruppe. Blandt de 20 intensive sger
er der 11 seer, som har fiet en signifikant forbedret sommersigtdybde
siden 1989 (tabel 1.2).

Tabel 1.1 Miljgtilstanden i de fire typer af overvagningssger illustreret ved udvalgte nagle-
parametre. Der er angivet medianveerdier for sommerperioden. 2007 data for de intensive
sger, 2005 — 2007 ekstensiv 1 sger, 2004 — 2007 for ekstensiv 2 og - 3 sger.

Parameter Intensive Eks 1 Eks 2 Eks 3
Antal sger 20 189 232 279

P-sgkoncentration (mg P/I) 0,072 0,101 0,160 0,300
N-sgkoncentration (mg N/I) 1,94 1,45 1,56 2,05
Sigtdybde (m) 1,5 1,3 1,05

Klorofyl a (ug/l) 49 31 37 25

Det reducerede neeringsstofniveau i de mest neeringsrige seer afspejler
sig ogsd i en relativt storre reduktion i fytoplanktonbiomassen i disse seo-
er, og at andelen af blagronalger og grenalger er blevet mindre. Fy-
toplanktonbiomassen og den indbyrdes fordeling blandt fytoplank-
tongrupperne har veret nogenlunde uzendret i de mindre neeringsrige
seer i perioden.

Resultater af fytoplanktonundersogelserne i det intensive overvagnings-
program viser, at der er en del arter blandt iseer gulalger, furealger og
gronalger, som primeert findes ved neeringsfattige forhold. Tilsvarende



er der en del arter blandt iseer bldgrenalger og grenalger, som primeert
findes ved meget neeringsrige forhold. Disse arter vil kunne anvendes i
en klassificering og som indikatorer for eutrofiering og eutrofieringspa-
virkning. Fytoplanktonundersogelserne viser ogsd, at forekomsten af
sleegter i forhold til neeringsstofindhold er veesentlig bredere end fore-
komsten af arter. Det betyder, at det er nedvendigt med en hej taxono-
misk bestemmelsesgrad — formentlig altid til artsniveau for at kunne an-
vende fytoplankton som indikator.

Samlet set er miljotilstanden forbedret i overvagningsseerne fra 1989 til
2007. Forbedringer i miljetilstanden er registreret iseer for de vandkemi-
ske parametre (bl.a. fosforkoncentration), men altsa ogsa for sigtdybde
og dermed sgernes klarhed (tabel 1.2), men forbedringerne er primeert
sket i perioden 1989 - 1996.

Beregninger af vand- og stofbalancen til de intensive overvagningsseer
viser, at den hydrauliske belastning er steget siden 1989. Den samlede
stoftilforsel er dermed generelt ikke blevet mindre, selvom indlebskon-
centrationen til sgerne er faldet. Den ueendrede belastning er en veesent-
lig arsag til, at neeringsstofkoncentrationen i sevandet ikke har eendret
sig i de senere ar.

De ekstensivt undersogte soer afviger ikke blot storrelsesmeessigt fra de
intensivt undersogte sger, men ogsa i forhold til eutrofieringstilstand.
Eksempelvis er de intensive sger generelt mindre neeringsrige end bade
ekstensiv 1, 2 og 3 sgerne, som alle er tilfeeldigt udvalgte, hvilket de in-
tensive sger ikke er. Det betyder, at det er veaesentligt at inddrage de eks-
tensive sger, ndr der skal gives en generel vurdering af tilstanden i dan-
ske sper. Pa grund af flere neeringsstoffer i de mindre og ekstensivt un-
dersogte soer er sigtdybden ogsa generelt ringere i disse.

Tabel 1.2 Statistisk signifikante udviklinger for udvalgte nggleparametre (sommergen-
nemsnit) i miljgtilstanden i 20 intensivt overvagede sger siden 1989.

Parameter Forbedret Forveerret Ueendret
P-sgkoncentration 12 0 8
N-sgkoncentration 12 0 8
Sigtdybde 11 1 8
Klorofyl a 8 1 11




2 Undersogelsesprogrammet

Det samlede overvdgningsprogram for sger omfattede i programperio-
den 2004-2006 i alt 23 intensivt undersogte seer og 1074 ekstensivt un-
dersogte soer. Tre intensive sger har dog kun veeret inddraget fra 2004 til
2006. I 2007 blev disse tre “nye” sger taget ud af programmet igen, sale-
des at der i alt var 20 intensivt undersogte sger i overvagningsprogram-
met i 2007, som altsd har veret underseogt siden 1989. Det intensive
program omfatter soer mellem 10 og 4000 ha, mens det ekstensive
program deekker tre storrelseskategorier: > 5 ha, 0,1-5 ha og 0,01-0,1 ha
(tabel 2.1). Mens sgerne > 5 ha er deekket godt ind til en national sam-
menstilling, idet 38 % af de danske soer i denne storrelsesklasse under-
soges, deekker de undersogte sger mellem 0,1 og 5 ha kun 0,7 % af de
danske sger og de mindste seer mellem 0,01 og 0,1 ha blot 0,3 % af de
danske soer i de respektive storrelsesklasser.

Undersogelser af de kemiske forhold i de sterre intensive sger gennem-
fores hvert ar ssmmen med planktonundersogelser, mens de evrige bio-
logiske undersogelser foretages med leengere tidsintervaller — vegetati-
onsunderspgelser hvert andet dr, bundfauna og fisk hvert sjette ar. De
ekstensive programmer foregar i en turnus pa enten 3 ar (storre soer) el-
ler 6 ar (mindre sger samt smasoer og vandhuller).

Indholdet i de forskellige undersogelsesprogrammer er tilpasset de en-
kelte formalsbeskrivelser bade mht. til undersogte variable, frekvenser
og antal af sger. Maleprogrammerne er opnaet ved at sammenstille de
hidtidige erfaringer fra soovervdgningsprogrammet, bl.a. igennem en
statistisk optimering (Larsen et al., 2002), tidligere erfaringer ved opstil-
ling af undersogelsesprogrammer for sger (Sendergaard et al., 1999), li-
gesom et internationalt evalueringspanel har givet anbefalinger vedre-
rende disse forhold.

Tabel 2.1 Oversigt over maleprogrammer for det nationale overvagningsprogram for sger
med arealafgraensning af programmerne, antal sger samt maleprogrammets turnus. "% af
alle” angiver, hvor stor en andel de udvalgte sger udger af det samlede antal danske sger
inden for hvert storrelsesinterval.

Programtype Areal (hektar) Antal sger % af alle Turnus (&r)
Intensiv 10-4000 20 a8 1
Ekstensiv 1 >5 189 3
Ekstensiv 2 0,1-5 232 0,7 6
Ekstensiv 3 0,01-0,1 279 0,3 6

2.1 Det intensive program

I de intensivt undersogte soer beskrives neeringsstofdynamikken detalje-
ret. Dette sker pd baggrund af til- og fraferslen af vand samt bestemmel-
ser af totalkveelstof, totalfosfor og totaljern ved vandkemiske malinger
med en frekvens pa 12-26, athaengigt af afstremningsmenstret (tabel 2.2).
I sevandet beskrives neaeringsstofferne med malinger af bade totale og
uorganiske fraktioner af kveelstof og fosfor, tilsvarende males neerings-
stofferne i bundvandet ved evt. lagdeling af vandet i soerne.
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Sedimentets indhold af totalfosfor bestemmes en gang hvert 6. ar til un-
derstottelse af analyserne af neeringsstofomseetningen i seerne. Tungme-
taller og miljofremmede stoffer i sedimentet er planlagt undersegt i 2008.
Bufferkapacitet og forsuringsstatus beskrives ved maling af pH og alka-
linitet, som sammen med bl.a. totaljern indgar i beskrivelsen af neerings-
stofdynamikken i sgerne. Herudover indgar ogsa ilt- og temperaturprofi-
ler, ledningsevne samt sigtdybde til en beskrivelse af de fysiske forhold i
sovandet.

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

Tabel 2.2 Oversigt over maleprogrammet for sger i det intensive sgovervagningspro-
gram, herunder arlige pregvetagningsfrekvenser angivet med et gennemsnit for alle sger.
Undersggelser, der gennemfares hvert 2. eller 6. ar, er angivet med 2 og 1/6. Hypolim-
nionprgver tages kun ved springlagsdannnelse.

Sgvand Tilleb/aflob
Epi- Hypo-
limnion limnion
Vandkemiske og fysiske analyser:
pH 19 5 12-26
Alkalinitet 19 5 12-26
Nitrit+nitratkveelstof 19 5 12-26
Ammoniumkveelstof 19 5 12-26
Total kveelstof 19 5 12-26
Total fosfor 19 5 12-26
Oplgst fosfor 19 5
Klorofyl a 19
Totaljern 19
Farvetal 19
Kationer? 1
Silikat+silicium 19
Suspenderet stof 19
Glodetab af susp. stof 19
Sigtdybde' 19
Iit- og temperaturprofil’ 19 19
Vandstand' 19
Ledningsevne' 19
Maling af vandfgring’ 12-26
Sedimentkemi: 1/6
Tungmetaller og miljgfremmede stoffer *
Biologiske analyser:
Planteplankton 12
Dyreplankton 12
Bunddyr 1/6
Vandplanter 1/2
Rarskovens udbredelse 1/6
Fiskeundersggelse 1/6

" Feltmalinger inkl. dybdeprofil for ilt og temperatur. Ledningsevne kan ogsa méales i
laboratoriet umiddelbart efter hjemkomst. Vandstand og maling af vandfgring kan ogsa
undersgges kontinuert.

2 Vinterprove.
* Programmet gennemfart i 2008



Herudover undersoges en raekke biologiske komponenter. Antal og
biomasse af plante- og dyreplankton opgeres gennem saesonen, og dy-
replanktonets greesning pa planteplankton beregnes. Teetheden af un-
dervandsplanter, deres dybdeudbredelse og artssammensatning under-
soges hver anden sommer ved maksimal udbredelse. Hvert sjette ar un-
dersgges bunddyr pa barbunden mht. taxonomiske grupper, antal og
biomasse, fiskebestandens sammenseetning og relativ biomasse samt
rerskovens udbredelse.

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

Antallet af intensivt undersogte sger er i 2007 nu nede pa 20 mod 37 ved
programmets start i 1989. Det lave antal sger betyder, at det er usikkert
at betragte disse soer som verende repreesentative for de danske sger og
deres udvikling. Resultaterne fra de intensive seger giver dog et godt
grundlag for at vurdere resultaterne fra de ekstensivt overvagede soer.

2.2 Det ekstensive program for storre soer
(ekstensiv 1)

Det ekstensive maleprogram for de storre sger (> 5 ha) gennemfores i en
3-drig turnus, sdledes at alle de udvalgte soer undersoges hvert 3. ar.
Vandkemiske og fysiske forhold felges manedligt i den produktive peri-
ode (april-september) med fa nogleparametre (tabel 2.3). Derudover ta-
ges en enkelt vinterprove, der kan bruges som reference for naeringsstof-
ferne om sommeren samt til at opna en bedre beskrivelse af bufferkapa-
citet og forsuringsstatus. Det giver i alt 7 arlige provetagninger af de fy-
siske og kemiske forhold.

De ekstensive programmer indeholder ikke malinger af neeringsstoftil-
forslen, men der gennemfores en opgerelse af belastning og trusler base-
ret pa besigtigelse og GIS-analyser.

Ekstensive malinger af de biologiske komponenter og naturindholdet
gennemfores ved at undersege undervandsplanter en gang i juli/august,
mens fisk og bunddyr undersoges en gang pr. 6-ars periode i hhv. au-
gust/september og oktober.

Det ekstensive program for de storre soer giver med udnyttelse af resul-
tater fra de intensive sger mulighed for at give en status for natur- og
miljetilstanden i de storre danske sger hvert 3. dr, sdledes at der senere
kan tolkes pa eventuelle udviklingstendenser.

11
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Tabel 2.3 Det ekstensive program for starre sger (>5 ha). Oversigt over parametre, fre-
kvens (ar), antal af praver pr. ar. De 7 prover tages manedligt fra 1. april til 30. septem-
ber, og der tages en enkelt vinterprgve i november.

Parametre Frekvens Antal praver pr. ar
Vandkemiske og fysiske analyser:
ledningsevne 1/3 (hvert 3. ar) 7
salinitet 1/3 7
ilt- og temperaturprofil 1/3 7
pH 1/3 7
farvetal 1/3 7
alkalinitet 1/3 7
totalkveelstof 1/3 7
totalfosfor 1/3 7
klorofyl a 1/3 7
sigtdybde 1/3 7
sulfat' 1/3 1’
Vandplanter
dybdegreense 1/3 1
dominerende art/arter 1/3 1
artsliste 1/3 1
Bunddyr 1/6 1
Fisk 1/6 1
Belastning og trusler (GIS mv.) 1/3 1

"Males kun pa vinterprave.

2.3 Det ekstensive program for mindre sger
(ekstensiv 2)

Det ekstensive mdleprogram for de mindre sger (0,1-5 ha) gennemfores i
en 6-arig turnus, saledes at alle de udvalgte soer underseoges hvert 6. ar.
Programmet omfatter manedlige malinger af f& vandkemiske og fysiske
forhold i sommerperioden fra maj-september (tabel 2.4). Disse malinger
giver bl.a. en status for de mindre sgers neeringsstof- og forsuringsstatus.

Den biologiske respons beskrives med samtidige malinger af sigtdybde
og klorofyl. Herudover indgdr en enkelt drlig undersogelse af vandplan-
ternes udbredelse. Belastningsmeessige forhold og trusler for vandkvali-
teten vurderes pa basis af besigtigelse og GIS-baserede analyser.

Undersogelserne i 2004-2007 giver mulighed for at beskrive natur- og
miljetilstanden i de mindre danske sger pa nationalt plan, om end stik-
proven er lille (< 1 %).



Tabel 2.4 Det ekstensive program for mindre sger (0,1-5 ha). Oversigt over parametre,
frekvens pr. ar, antal af praver pr. ar. De 5 prover tages manedligt fra 1. maj til 30. sep-
tember.

Parametre Frekvens Antal praver pr. ar
Vandkemiske og fysiske analyser
Ledningsevne 1/6 (hvert 6. ar) 5
Salinitet 1/6 5
ilt- og temperaturprofil 1/6 5
Vandtemperatur 1/6 5
pH 1/6 5
Alkalinitet 1/6 5
Totalkveelstof 1/6 5
Totalfosfor 1/6 5
klorofyl a 1/6 5
Farvetal 1/6 5
Sigtdybde 1/6 5
Vandplanter
Dybdegraense 1/6 1
dominerende art/arter 1/6 1
Artsliste 1/6 1
Belastning og trusler 1/6 1

2.4 Det ekstensive program for smasoer og vandhuller
(ekstensiv 3)

Det ekstensive mdleprogram for smdseer og vandhuller (100-1000 m?)
gennemfores i en 6-arig turnus, saledes at de udvalgte seer undersoges
hvert 6. ar. Hovedindholdet i dette program er en undersogelse af plan-
ter en enkelt gang pr. undersogelsesar suppleret med en enkelt maling af
de fysisk-kemiske forhold. Udtagningen af blot én prove til fysisk-
kemiske data betyder, at disse tal vil veere behaeftede med meget stor
usikkerhed, eftersom ikke mindst de sma sger er kendt for at udvise sto-
re variationer gennem saesonen. Der laves som for de ovrige ekstensive
programmer en opgorelse af belastning og trusler primeert baseret pa be-
sigtigelse.

Undersogelserne giver mulighed for at beskrive natur- og miljetilstan-
den i udvalgte smaseer og vandhuller pa nationalt plan i 2007 og foreta-
ge en sammenligning med tilstanden i andre smasger og vandhuller, der
er undersogt i tidligere undersogelsesar.
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Tabel 2.5 Det ekstensive program for smasger og vandhuller (0,01-0,1 ha). Oversigt
over parametre, frekvens (ar), antal af prgver pr. ar.

Parametre Frekvens Antal prgver pr. ar
Vandkemiske og fysiske analyser:
ledningsevne 1/6 (hvert 6. ar) 1
salinitetet 1/6 1
ilt- og temperaturprofil 1/6 1
vandtemperatur 1/6 1
pH 1/6 1
alkalinitet 1/6 1
total kveelstof 1/6 1
total fosfor 1/6 1
klorofyl a 1/6 1
farvetal 1/6 1
sigtdybde 1/6 1
Vandplanter
dominerende art/arte 1/6 1
artsliste 1/6 1
Padder 1/6 1
Belastning og trusler 1/6 1




3 Intensivt undersogte soer

Denne del af rapporten indledes med en generel karakteristik af de 20 in-
tensivt undersogte sger, hvori der er lavet undersogelser hvert ar siden
1989 (figur 3.1). Karakteristikken omfatter negletabeller med gennem-
snits-, median-, minimums- og maksimumsveerdier af alle malte variab-
le. Herefter folger fire sma afsnit, som beskriver standardindikatorerne:
totalfosfor, totalkvaelstof, klorofyl og sigtdybde. For hver indikator be-
skrives den aktuelle tilstand og udvikling. Udviklingen i seernes tilstand
er iseer vurderet pa grundlag af tidsveegtede sommergennemsnit af de en-
kelte variable (1. maj - 31. september).

De statistiske beregninger er baseret pa log-lineger regression pa de udreg-
nede middelveaerdier og er testet for, om der er afvigelser fra nulhypotesen,
dvs. om der gennem de i alt 19 overvagningsar har veret en statistisk sik-
ker eendring. Responsvariablen er logaritmetransformeret iseer for at sikre
varianshomogenitet. Vi har valgt at acceptere nulhypotesen pa 10 % signi-
fikansniveau, hvorfor der i flere tilfeelde kun er tale om udviklingstenden-
ser. | preesentationen er der dog opdelt i fire klasser baseret pa testsand-
synligheden: <10 %, <5 %, <1 % og <0,1 %. Man skal veere opmeerksom pa,
at denne metode vaegter eendringer, der folger en jeevn udvikling over en
arreekke, frem for pludselige eendringer.

Endvidere er vand- og stoftilfersler samt retention i de intensive soer be-
skrevet for 2007 samt den udvikling, der har veeret i belastningsforhol-
dene siden 1989.

3.1 Generel karakteristik

Generelt deekker de 20 sger over store morfometriske forskelle, hvor
f.eks. areal og hydraulisk opholdstid varierer med mere end en faktor
100. Ogséa dybdemaessigt er der store forskelle, fra soer med en maksi-
mumdybde pa 1,8 m til Danmarks dybeste so (Furese) med dybder ned
til 38 m.

De vandkemiske data viser, at de intensive soer omfatter de fleste
danske typer af seer, fra neeringsfattige seoer med totalfosfor-
koncentrationer mindre end 0,02 mg P/l til neeringsrige seer med
fosforkoncentrationer sterre end 0,300 mg P/l som sommergennemsnit
(tabel 3.1). Dette giver sig udslag i tilsvarende forskelle i vandets indhold
af klorofyl og sigtbarhed med klorofylkoncentrationer mellem 0,8 og 119
pg/1 og middelsommersigtdybder mellem 0,5 og 4,4 m. Seernes alkali-
nitet speender fra 0,03 til 6,1 meq/1 med overveegt af de alkaliske soer.
pH-verdierne varierer mellem 52 og 9,2 og deekker dermed de fleste
surhedsgrader uden dog at omfatte decideret sure sger.
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Figur 3.1 Geografisk placering af
de 20 intensivt undersggte soer.
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Tabel 3.1 Vandkemiske forhold i de 20 intensivt undersggte sger i 2007.
Gns. Median Min. Maks. Antal sger

Ptot (mg P/I) ar 0,073 0,069 0,018 0,191 20
Ptot (mg P/l) sommer 0,086 0,072 0,017 0,310 20
Oplgst fosfat-P (mg P/1) ar 0,021 0,014 0,004 0,076 20
Oplgst fosfat-P (mg P/l) sommer 0,018 0,007 0,003 0,099 20
Ntot (mg N/I) &r 1,99 1,94 0,43 4,70 20
Ntot (mg N/I') sommer 1,39 1,56 0,35 2,58 20
Uorganisk N (mg N/I') &r 1,10 0,57 0,12 3,43 20
Uorganisk N ( mg N/lI) sommer 0,41 0,17 0,01 2,04 20
Sigtdybde (m) ar 2,17 1,65 0,51 5,31 19
Sigtdybde (m) sommer 1,98 1,51 0,50 4,44 19
Klorofyl (ug/l) ar 32,8 29,7 1,9 88,5 20
Klorofyl (ug/l) sommer 47,9 49,3 0,8 119,0 20
Farvetal (mgPt) ar 26,9 23,5 5,8 71,0 20
Alkalinitet (meg/l) ar 2,28 2,31 0,03 6,14 20
Alkalinitet (meg/l) sommer 2,21 2,13 0,03 5,79 20
pH ar 7,93 8,25 5,10 8,58 20
pH sommer 8,08 8,37 5,21 9,16 20

Der er tilsvarende store forskelle i de biologiske forhold i de 20 sger. I
tabel 3.2 er fordelingen af plante- og dyreplankton vist. Der er sger stort
set uden blagrenalger, men ogsa soer, hvor mere end to tredjedele af
planteplanktonet udgeres af bldgrenalger ligesom der er sger med



mange hjuldyr og fa copepoder og cladoceer, men ogsa seer med
dominans af cladoceer, hvor Daphnia sp. kan udgere op til 98 % af
biomassen af cladoceer.

Tabel 3.2 Plante- og dyreplankton forhold i de 20 intensivt undersggte sger i 2007.

Gns Median Min. Maks. Antal

sger
Planteplankton (mg vadveegt/l) sommer 9,0 7.9 0,4 31,2 18
% blagranalger 19 9 0 71 18
% gronalger 16 6 0 85 18
% kiselalger 21 15 0 62 18
% gulalger 4 0 0 17 18
Dyreplankton (mg vadvaegt/l) sommer 697 554 61 3688 20
% hjuldyr 8 5 0 34 20
% copepoder 40 44 2 82 20
% cladoceer 52 50 16 89 20
% Daphnia af cladoceer 51 52 0 98 20

3.2 Fosfor

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

Fosfor er et planteneeringsstof, der i de fleste soer betragtes som den be-
greensende faktor for algeveeksten. Fosfor har altsd stor betydning for
vandmiljeet og mange af de biologiske forhold i seerne. Fosfor akkumu-
leres i sebunden og kan efterfelgende i en arreekke frigives til sevandet,
hvilket forsinker effekten pa vandkvaliteten, ndr den eksterne spilde-
vandstilfersel afskeeres eller reduceres.

Figur 3.2 viser udviklingen i koncentrationen af total fosfor i de 20 inten-
sivt overvdgede soer.

Det er i de neeringsrige intensive sger, at fosforkoncentrationen er redu-
ceret mest siden 1989. Maksimumverdierne og 75-percentilen i som-
merménederne er reduceret med henholdsvis 69 % og 58 %. Nar det
primeert er i de mest neeringsrige soer, at fosforkoncentrationen er redu-
ceret, vil gennemsnitsveerdierne pavirkes forholdsvis kraftigt, mens re-
duktioner i medianverdierne er et udtryk for, at det generelle koncentra-
tionsniveau, herunder altsa ogsa i de middelneeringsrige soer, er reduce-
ret.

Arsgennemsnittet for totalfosfor i sovandet er reduceret fra 0,180 mg P/1
i perioden 1989-96 til 0,073 i 2007 og oplest fosfor fra 0,077 til 0,040 mg
P/1i 2007 (tabel 3.3). Arsvaerdien af totalfosfor i de intensive sgers over-
fladevand er dermed reduceret med omkring 60 % og oplest fosfat med
48 %, siden overvagningsprogrammets start i 1989. I de 20 sger er medi-
an og 25 % fraktil reduceret med 35 og 33 % siden ferste halvdel af
1990’erne. I de rene seer har totalfosforindholdet stort set veeret uendret
gennem hele undersogelsesperioden.

Indholdet af oplest fosfor (orthofosfat) viser altsd samme menster som
totalfosfor for perioden med sterst reduktion i de mest neeringsrige soer
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Figur 3.2. Udviklingen i sgkon-
centrationen af A: totalfosfor og
B: orthofosfat (mg P/l) i de 20
intensive sger, der har veeret
overvaget siden 1989 ud fra
sommergennemsnit. Sgjlerne

viser 10, 25, 75 og 90 % fraktiler.

Linjen viser medianveerdien.
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— omkring en halvering af indholdet af oplest fosfor i de middelneerings-
rige soer (25 — og 50 % fraktil) og en minimal reduktion i de neeringsfat-
tige soer.

Reduktionen i fosforkoncentrationen er primeert sket i perioden fra 1989
til 1996 (figur 3.2). Siden 1997 har det gennemsnitlige fosforniveau i de
20 sger stort set veeret ueendret.

Pa enkeltspniveau er totalfosforindholdet som arsmiddel mindsket signi-
fikant i 14 af de 20 seer, hvorfra der er malinger i sevandet siden 1989
(tabel 3.4), og sommerkoncentrationen er reduceret signifikant i 12 af de
20 seer. Indholdet af orthofosfat felger i de fleste tilfeelde totalfosfor.
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Tabel 3.3 Koncentrationen af totalfosfor og oplgst fosfor angivet som arsmiddel- og medi-
anveerdier, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler (overfladevand) for perioderne
1989-96 og 1997-2006 samt 2007 i de 20 intensivt overvagede sger, som er overvaget

siden 1989. Enheden er mg P/I.

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

Total-P  1989-96 0,180 0,021 0,042 0,090 0,223 0,850
1997-06 0,141 0,021 0,044 0,100 0,182 0,529

2007 0,073 0,018 0,035 0,069 0,099 0,191

PO4s-P  1989-96 0,077 0,006 0,011 0,029 0,070 0,452
1997-06 0,056 0,005 0,010 0,030 0,069 0,244

2007 0,040 0,004 0,005 0,014 0,037 0,139

Kun i Tisse har der veeret en signifikant stigning i arsmiddelkoncentra-
tionen af totalfosfor. Her er savel totalfosfor som orthofosfatkoncentra-
tionen oget pa 5 % signifikansniveau siden 1989.

Tabel 3.4 Udviklingen i indholdet af totalfosfor (total-P) og oplast fosfat (PO4-P) i overfla-
devand i de intensivt overvagede sger fra 1989 til 2007. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ Sva-
rer til reduktion/forggelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at
der ikke har veeret nogen signifikant eendring.

Arsmiddel Sommermiddel
Sevand Sevand
PO,-P Total-P PO,-P Total-P
Nors Sg 0 0
Hornum Sg 0 0 0 0
Hinge So - -
Ravnsg 0
Bryrup Langsg - - 0
Soby So 0 0
Holm Sg - 0 0
Kvie Sg 0 - 0 0
Engelsholm Sg 0 0
Segard Sg 0 -
St. Segard Sg
Arreskov Sg 0 0 0 0
Soholm Sg 0 -- -
Arresg - 0
Furesg
Magleso - -
Gundsgmagle Sg
Utterslev Mose - -
Tisso ++ ++ 0 0
Vesterborg Sg -
| alt +/4++/+++/++++ 1 1 0 0
| alt /-—/---/---- 12 14 14 12

3.3 Kvaelstof

Kveelstof i vandmiljeet skyldes primeert udvaskning fra landbrugsarea-
ler. Andre kilder er renseanleeg, industrier og dambrug, men i mindre
omfang end landbrugsarealerne.
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Kveelstof er ligesom fosfor et plantenceringsstof og har betydning for al-
gemangden i sgerne, selv om fosfor i de fleste sger oftest vil veere den
begraensende faktor. Nyere resultater peger dog pa, at kvaelstof spiller en
veesentlig rolle for undervandsplanterne, og at heje kvaelstofkoncentra-
tioner kan gore det vanskeligere at opna klarvandede forhold (Gonzales
Sagrario et al., 2005).

I soerne foregar der en naturlig kveelstoffjernelse (denitrifikation), som
har betydning for, hvor meget kvaelstof, der transporteres ud af seerne
og videre via vandlebene til havet. Overvagningen af kveelstofkoncentra-
tionerne bidrager med viden om denitrifikationskapaciteten og giver
dermed muligheder for at vurdere soernes samlede kapacitet til at fjerne
kveelstof.

Siden 1989 er der sket en reduktion i indholdet af totalkveelstof i de in-
tensive sger sdvel pa drs- som pa sommerniveau. Langt hovedparten af
reduktionen er dog sket i arene fra 1989 til 1996. Arsgennemsnittet for to-
talkveelstof er reduceret med 25 - 30 % fra ca. 2,8 mg N/l omkring 1990
til 2,0 mg N/11i2007. Ligesom for fosfor er reduktionen sterst i soer med
hoje kveelstofkoncentrationer. Men ogsé for kvaelstofs vedkommende
kan der konstateres en reduktion i de middelnaeringsrige seer, idet 25 og
50 % fraktilerne er reduceret med 15 - 20 % i 2007 i forhold til niveauet i
forste halvdel af 1990’erne (arsveerdier).

Om sommeren er der sket et fald i totalkveelstofkoncentrationen pa ca. 35
% i forhold til arene 1989 til 1996 med en relativ stor andel af dette fald
fra 1994 til 1996 (figur 3.3) og sterst blandt de neeringsrige soer. Kveel-
stofindholdet er sdledes reduceret mest i sommerperioden. Kveelstof-
koncentrationen i soerne i vinterhalvaret er pavirket af de eksterne til-
forsler fra oplandet i hgjere grad end om sommeren, og den storre re-
duktion i kveelstofkoncentrationen i sgvandet i sommermanederne skyl-
des savel reduktionen i kveelstoftilferslerne, men ogsa en foreget denitri-
fikation internt i seerne pa grund af et generelt reduceret eutrofierings-
niveau.

I de reneste sper har koncentrationen af totalkveelstof og nitrat stort set
veeret uendret siden 1989.



Figur 3.3. Udviklingen i sgkon-
centrationen af totalkveelstof og
nitrat (mg N/I) i de 20 intensive
sger, der har veeret overvaget
siden 1989 ud fra sommergen-
nemsnit. Sgjlerne viser 10, 25, 75
0g 90 % fraktiler. Linjen viser
medianvaerdien.
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For de enkelte sper er der siden 1989 sket en signifikant reduktion i kon-
centrationen af totalkveelstof i 12 ud af de 20 sger (tabel 3.5). Indholdet af
nitrat er tilsvarende reduceret i 11 og 10 sger (ars-/sommermiddel).

Kun i Arreso er der sket en stigning i sommergennemsnittet af nitrat pa

10 % signifikansniveau. Ingen andre sger har haft signifikante stigninger
i kveelstofkoncentrationen.
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Tabel 3.5 Udviklingen i indholdet af totalkveelstof (total-N) og nitrat ( NOs-N ) i overflade-
vand i de intensivt overvagede sger fra 1989 til 2007. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til
reduktion/foregelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der
ikke har veeret nogen signifikant sendring.

Arsmiddel Sommermiddel
Sgvand Sevand
NOs-N Total-N NOs-N Total-N

Nors Sg - -
Hornum Sg - 0 0 0
Hinge So
Ravnsg
Bryrup Langse -
Seby Sg 0 0 0 0
Holm Sg - 0 0
Kvie Sg 0 - 0 0
Engelsholm Sg
Sogard Sg - -
St. Sggard Sg 0 0
Arreskov Sg - 0 - 0
Sgholm Sg 0 0 0 0
Arresg 0 + -
Furesg
Magleso -- -

Gundsgmagle Sg 0 0
Utterslev Mose 0 0
Tisso 0 0 0 0
Vesterborg Sg 0 0
0 1

| alt +/++/+++++++
| alt -/--/---/---- 11 12 10 12

3.4 Klorofyl

Klorofyl er det gronne pigment i fotosyntetiserende hojere planter og al-
ger og kan bruges som et indirekte udtryk for algemeengden i vandet og
et mal for vandkvaliteten. Klorofylindholdet varierer dog i de forskellige
algearter, ligesom det kan variere med arstiden i den enkelte art.

Klorofylkoncentrationen, som et gennemsnit for de 20 seer med malin-
ger siden 1989, varierer fra ar til ar. Det generelle niveau er stort set
ueendret siden 1989, uanset at medianen for savel ars- som sommerveer-
dierne faktisk er steget i 2007, og at der i ovrigt har veeret en svag ten-
dens til stigende klorofylniveauer i de 20 sger i de senere ar.

Siden forste halvdel af 1990’erne er indholdet af klorofyl 2 dog mindsket
i soerne med det hojeste klorofylindhold — 75 % fraktilen er reduceret
med 35 - 40 % pa savel ars- som sommerveerdierne, mens 90 % fraktilen
er halveret. Faldet i de heje klorofylkoncentrationer har resulteret i, at
klorofylgennemsnittet for sommerperioden er reduceret med 38 % fra 78
ng/1til 48 pg /1.



Figur 3.4. Udviklingen i sgkon-
centrationen af klorofyl a (ug/l i
de 20 intensive sger, der har
veeret overvaget siden 1989 ud
fra sommergennemsnit. Sgjlerne

viser 10, 25, 75 og 90 % fraktiler.

Linjen viser medianveerdien.
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I de enkelte sger er klorofyl a - arsmiddel og - sommermiddel reduceret
signifikant i henholdsvis 10 og 8 ud af de 20 sger (tabel 3.6). Klorofyl a
indholdet er kun eget signifikant i to seer: Nors Sg i sommerperioden og
Hornum Sg pa arsniveau. I begge tilfaelde pa 10 % signifikansniveau.

Tabel 3.6 Udviklingen i indholdet af klorofyl (ug/l) og sigtdybde (meter) i overfladevand i
de intensivt overvagede sger fra 1989 til 2007. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til re-
duktion/foragelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der
ikke har veeret nogen signifikant sendring.

Arsmiddel Sommermiddel
Sevand Sevand
Klorofyl a Sigtdybde Klorofyl a Sigtdybde

Nors Sg 0 0 + 0
Hornum Sg + 0 0 0
Hinge So - ++ 0 +
Ravnsg 0 0 0 0
Bryrup Langso 0 0 0 -
Seby So 0 0 0
Holm Sg 0 0 - 0
Kvie Sg --- ++++ -- ++
Engelsholm Sg ++++ +++
Sggard Sg ---- ++++ ---- +H++
St. Segard So 0 +++ 0 +++
Arreskov Sg 0 ++ 0 +
Soholm Sg 0 0 0 0
Arresg ++++ ++
Furesg - -+ ++++
Maglesg ++ 0 0
Gundsgmagle Sg +H++ 4+
Utterslev Mose 0 0 0 0
Tissg 0 ++++ 0 ++++
Vesterborg So ++++ o+
| alt +/++/+++++++ 1 12 1 11
| alt -/--/---/---- 10 0 8 1
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Figur 3.5. Udviklingen i sigtdybde
i de 20 intensive sger, der har
veeret overvaget siden 1989 ud
fra sommergennemsnit. Sgjlerne
viser 10, 25, 75 og 90 % fraktiler.
Linjen viser medianveerdien.
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3.5 Sigtdybde

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

I de fleste sper er sigtdybden ogsa et udtryk for algemeengden og der-
med tilstanden i sgen. Vandets farve (fx brunvandede sger) eller re-
suspenderet materiale fra sebunden i lavvandede sger kan dog ogsa pa-
virke sigtdybden.

Sigtdybden i de 20 intensivt undersogte soer har vist en generel stigende
tendens siden 1989.

De storste stigninger er sket i de seer, hvor sigtdybden i forvejen var
storst. I 2007 var maksimumsveerdien eksempelvis 5,3 meter imod 3,6
meter i perioden 1989-1996. Relativt var sigtdybden i 2007 15 - 20 % stor-
re end niveauet i perioden 1989-1996 uanset neeringsstofniveau og for
bade ars- og sommerverdier. Sommer-medianverdien er saledes oget
fra 1,3 m i perioden 1989-1996 til 1,5 m i 2007 (figur 3.5).

Det generelt reducerede neeringsstofniveau i sgerne siden overvagnin-
gen af vandmiljeet startede i 1989 har saledes fort til oget sigtdybde. Men
tilsvarende eendringerne i klorofylkoncentrationen er sigtdybden pri-
meert steget fra 1989 til 1996. Siden 1996 har der ikke veeret noget ensret-
tet udvikling i den gennemsnitlige sigtdybde i de 20 intensive sger.
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For de enkelte sger er der sket en signifikant egning i sigtdybdens
arsmiddel i 12 af de 20 sger og for sommermiddel i 11 af seerne (tabel
3.6). Kun i Bryrup Langse er sigtdybden blevet mindre (10 % signifikans-
niveau) i sommerhalvaret siden 1989.



3.6 Plante- og dyreplankton

3.6.1 Planteplankton

Den gennemsnitlige totale sommer planteplanktonbiomasse er reduceret
i2007 i forhold til niveauet i arene 1989-1996 med 35 %. Arsagen skyldes,
at de store algebiomasser i de mest naeringsrige soer er blevet vaesentligt
mindre (tabel 3.7). Det generelle niveau for planteplanktonbiomassen i
overvagningsseerne er dog stadig hejt - 7,9 mm? /1 (medianen) - og uen-
dret, og der er heller ikke sket nogen markante sendringer i algebiomas-
sen i de seer, hvor algebiomassen er mindst (25 % fraktilen). Det er altsa
primeert i de neeringsrige seer med heje planteplanktonbiomasser, at der
er sket eendringer i den samlede planteplanktonbiomasse siden 1989 (ta-
bel 3.7).

De oftest dominerede planteplanktongrupper er, som i tidligere ar, bla-
gronalger, kiselalger og grenalger. Men specielt biomassen af blagronal-
ger og gronalger er reduceret, sdledes at den gennemsnitlige biomasse af
blagrenalger og kiselalger i 2007 var lige store. Biomassen af rekylalger,
furealger og gulalger er fortsat relativ lille, men stigende. Der er dermed
sket en forskydning i den indbyrdes fordeling af planteplanktongrup-
perne. ZAndringer som sandsynligvis er et resultat af det reducerede nee-
ringsstofniveau i seerne.

Tabel 3.7 Planteplanktonbiomasse — total og pa klasseniveau. Middel- og medianveerdier,
minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler for de 20 ferske overvagningsseer (over-
fladevand) for perioderne 1989-96 og 1997-2006 og aret 2007. Enheden er mm® I'. Som-
merveerdier.

Gns. Min. 25% Median 75 % Max.

Totalbiomasse 1989-96 13,87 0,08 2,53 7,61 18,18 87,42
1997-06 10,45 0,12 2,38 6,57 14,71 81,85
2007 8,95 0,41 3,89 7,91 11,46 31,23
Blagrenalger 1989-96 4,97 0,00 0,02 0,97 3,90 69,56
1997-06 2,53 0,00 0,04 0,49 1,84 46,89
2007 2,12 0,00 0,03 0,61 2,97 13,21
Kiselalger 1989-96 2,19 0,00 0,12 0,65 3,07 26,47
1997-06 1,68 0,00 0,11 0,73 1,89 21,08
2007 2,12 0,00 0,27 1,01 2,77 13,05
Grgnalger 1989-96 2,85 0,00 0,12 0,53 2,22 38,58
1997-06 1,39 0,00 0,10 0,40 1,46 46,13
2007 1,15 0,00 0,05 0,25 1,50 6,08
Rekylalger 1989-96 0,44 0,00 0,08 0,20 0,52 2,95
1997-06 0,41 0,00 0,12 0,26 0,49 2,72
2007 0,75 0,00 0,12 0,32 1,20 417
Furealger 1989-96 0,59 0,00 0,00 0,09 0,45 13,50
1997-06 0,94 0,00 0,01 0,16 0,49 18,16
2007 1,51 0,00 0,04 0,17 0,46 12,08
Gulalger 1989-96 0,07 0,00 0,00 0,00 0,04 0,91
1997-06 0,08 0,00 0,00 0,01 0,10 0,85
2007 0,15 0,00 0,00 0,03 0,14 0,91

3.6.2 De enkelte soers udvikling

I tabel 3.8 er udviklingen i planteplanktonbiomasse praesenteret for de
enkelte intensivt overvagede sger. Den totale algebiomasse er reduceret

25



26

signifikant i fem seer, mens resten af de 20 sger ikke har haft nogen sig-
nifikante sendringer siden 1989.

Udviklingen i de enkelte algegrupper er ikke sa entydig. Blagron-
algebiomassen er som naevnt generelt reduceret. Algegruppen findes i
soer med relativt forskelligt neeringsstofniveau. Udviklingen i de enkelte
soer har derfor haft varierende indflydelse pa bladgrenalgerne, hvilket af-
spejles i, at bldgrenalgebiomassen er steget i tre og faldet i fire sger.

Den generelle reduktion i grenalgebiomassen kan ogsa ses pa enkeltso-
niveau, hvor biomassen er reduceret i 8 soer og kun steget i en s@.

Fure- og gulalger, som er algegrupper, der er karakteristiske for mindre
naeringsrige sger, folger tendensen fra tidligere ar med stadig flere sger
med stigende biomasse. Sdledes er der i 2007 10 seer, hvor furealge- og
gulalgebiomassen er steget signifikant i overvagningsperioden. Flere
steder er stigningerne sammenfaldende med en signifikant nedgang i
den gennemsnitlige sommerbiomasse af gronalger og/eller blagronalger
(tabel 3.8).

Tabel 3.8 Udviklingen i overvagningssgernes biomasse af planteplankton fra 1989 til
2007. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til reduktion/foragelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og
0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har vaeret nogen signifikant eendring. Ko-
lonnerne praesenterer totalbiomasse samt biomasse for de enkelte algegrupper.

Total_alge- Blagren- Rekylal- Fure- Kisel-  Gron-
biomasse alger ger alger Gulalger alger alger

Nors Sg 0 0 0 -- 0 0 0
Hornum Sg 0 0 0 0 0 0 0
Hinge So 0 0 0 +++ 0 -- -
Ravnsg 0 0 0 ++ 0 0 +
Bryrup Langsg 0 0 0 0 +++ 0 0
Seby Se 0 0 0 ++ 0 0 0
Holm Sg 0 -- + ++ - 0
Kvie Sg -- ++++ O 0 ++ 0 -
Engelsholm Sg -- 0 ++++ +++ 0 0
Segard Sg 0 +++ +++ +++ +++ 0 -
St. Sggard Sg 0 0 0 +++ + 0 -
Arreskov Sg 0 0 ++ ++ +++ 0 -
Soholm Sg 0 +++ ++ +++ 0 0
Arresg 0 + ++ 0 0 ++++ O
Furesg -- 0 -- 0 0 0 0
Maglesgo 0 0 0 -- 0 ++ --
Gundsgmagle Sg -- 0 0 0 ++ 0
Utterslev Mose 0 0 0 0 -- 0
Tisso 0 0 0 0 0 0
Vesterborg Sg + +++ 0 - -

| alt +/++/+++/++++ O 3 5 10 10 2

| alt -/--/---/---- 5 4 2 2 0 4 8

Kiselalgernes gennemsnitlige biomasse er nogenlunde uzendret i over-
vagningsperioden (tabel 3.8). Pa enkeltsgniveau har der veeret en signifi-
kant stigning i biomassen i 2 soger og et fald i 4 soer.



3.6.3 Dyreplankton

Dyreplanktonets gennemsnitlige biomasse i sommerperioden er stort set
uendret i overvagningsperioden bedemt ud fra medianen. De storste
biomasser er dog reduceret og derfor var gennemsnitsveerdien i 2007 11
% mindre end niveauet for perioden 1989 — 1996. Hjuldyrenes biomasse
var i 2007 mindre end i de foregdende maledr, og generelt er hjuldyrene
reduceret i overvdgningsperioden (tabel 3.9).

Vandlopperne er nogenlunde uzendrede dog med en tendens til, at de
storste biomasser er blevet mindre specielt blandt de cyclopoide vand-
lopper. Cladoceernes biomasse er svagt foraget siden 1989, og her er det
gruppen af dafnier, der har faet en storre biomasse, mens de sma clado-
ceers biomasse er blevet mindre. Den foregede biomasse af store clado-
ceer medforer, at dyreplanktonets graesningstryk pa planteplanktonet er
steget i perioden.

Tabel 3.9 Dyreplanktonbiomasse — total og pa grupper. Middel- og medianveerdier, mini-
ma, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler for de 20 ferske overvagningssger (over-
fladevand) for perioderne 1989-97 og 1998-2006 og aret 2007. Enheden er mg TV I'".
Sommerveerdier.

Gns. Min. 25% Median 75% Max.

Totalbiomasse 1989-96 782 25,1 263 492 1062 5582
1997-06 731 59,2 341 556 1039 2634
2007 697 60,6 275 554 674 3688
Hjuldyr 1989-96 54 0,1 16 30 57 521
1997-06 46 0,0 11 29 60 346
2007 38 0,0 7 27 49 158
Vandlopper 1989-96 307 8,8 114 184 403 1577
1997-06 266 12,2 105 191 334 1587
2007 225 1,9 122 218 287 762
Cyclopoide 1989-96 200 0,0 35 69 181 1576
vandlopper 1997-06 188 0,1 47 80 190 1585
2007 130 0,1 34 64 170 762
Calanoide 1989-96 102 0,0 15 63 141 965
vandlopper 1997-06 78 0,0 9 57 117 533
2007 95 0,0 6 69 143 359
Cladoceer 1989-96 422 5,8 98 196 553 5228
1997-06 419 12,1 144 260 573 1989
2007 434 24,0 119 199 466 2816
Sma cladoceer  1989-96 190 0,0 30 72 219 1525
1997-06 151 1,4 27 57 221 1205
2007 128 1,7 13 64 174 816
Dafnier 1989-96 227 0,0 21 80 230 3912
1997-06 260 0,0 26 116 304 1943
2007 297 0,0 17 60 184 2723

3.6.4 De enkelte soers udvikling

Analyserne af de enkelte sger viser variationer over det generelle forleb
(tabel 3.10). Den samlede biomasse af dyreplankton er steget i 5 og faldet
i 4 soer, mens der er 11 sger, hvor der ikke er nogen signifikante sendrin-
ger. Der er 6 sger, hvor hjuldyrenes biomasse er faldet, og et generelt for-
oget greesningstryk afspejles endvidere i, at der er en signifikant stigning
i 6 seers greesningstryk fra dyreplanktonet. Tilsvarende er der en over-
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vaegt af sper med en storre biomasse af cladoceer og seer, hvor cladoceer
generelt savel som gruppen Daphnia er blevet signifikant sterre.

Tabel 3.10 Udviklingen i overvagningsseernes dyreplankton fra 1989 til 2007. -/+, --/++, ---/+++, ----/++++ svarer til redukti-
on/forggelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant aendring.
Cladoceer er gns. individ biomassen af alle cladoceer. Daphnia er gns. individ biomassen af Daphnia. Graesning er dyreplank-
tonets potentielle graesningsprocent pr. dag af planteplanktonets biomasse.

Cyclo. Cal. Clad. Daphnia

Total Hjuldyr Daphnia sma clad. store clad. Copepoder cop. cop. stgrrelse storrelse graesning
Nors Sg +++ - 0 ++ ++ +++ +++ - 0 0
Hornum Sg 0 ++ 0 0 0 +++ 0 0 0 0
Hinge So + 0 ++ 0 0 + + +++ +++ +++ 0
Ravnsg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bryrup Langso ++ 0 ++ -- ++ 0 0 ++ ++ 0
Soby Sg 0 ++ - 0 0 - 0 0 0 0
Holm Sg 0 0 0 0 0 0 0 0 ++ 0 ++
Kvie Sg 0 0 0 + ++ 0 0 0 ++
Engelsholm Sg 0 0 0 0 ++ 0
Sggard Sg -- 0 0 - - 0 0 0 0 0 0
St. Segard Sg 0 -- 0 0 0 0 - 0 0 0 0
Arreskov Sg 0 0 0 0 0 0 + - +++ 0 0
Sgholm Sg 0 - -- 0 -- + 0 + 0 0 0
Arresg ++ 0 ++ 0 ++ ++ ++++ - + ++ ++++
Fureso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +
Maglesgo 0 0 +++ 0 ++ 0 0 ++ 0 0 ++
Gundsgmagle Sg -- +++ -- -- - 0 0 - 0 0
Utterslev Mose 0 0 0 ++ 0 0 0 -- 0 0 0
Tisso + 0 0 ++ 0 + 0 +++ 0 0 +
Vesterborg Sg 0 0 0 -- 0 0
| alt +/++/+++/++++ 5 1 6 3 5 5 5 5 5 4 6
| alt -/--/---/---- 4 6 3 5 4 2 3 6 2 1 0
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3.7 Vandplanter og fisk

Pa grund af ufuldsteendige indberetninger af vegetations- og fiskedata er
udviklingen i vegetations- og fiskebestanden ikke behandlet i denne rap-
port.

3.8 Neaeringsstofkilder og -balancer

Ud af de 20 intensivt overvagede soer er der opstillet massebalancer for
alle undersogelsesar siden 1989 pa 12 sger. Dette afsnits analyser af
vand- og stofbalancer er foretaget pa disse 12 soer.

Det har desveerre ikke veeret muligt at foretage en kildeopsplitning af
stoftilfarslen til overvagningsseerne i dette drs rapport.

3.8.1 Vandbalancer

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



Mest markant i overvagningsperioden siden 1989 har veeret to terre ar i
1996 og 1997. Dette gav tilsvarende anledning til en betydeligt leengere
opholdstid i sgerne (figur 3.14). I de senere ar er vandtilferslen steget, og
i 2007 var den hydrauliske belastning pa gennemsnitligt 18,3 m/ar dob-
belt sé stor som niveauet i drene 1989 — 1997 (9,6 m/ar). Dette har med-
fort, at vandets opholdstid i seerne er blevet mindre og reduceret fra en
gennemsnitlig opholdstid pa 1,96 ar i drene 1989-1997 til 0,96 ar i 2007.
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Figur 3.14. Vandbalancer for de intensivt overvagede sger 1989-2007: Venstre: Opholdstid, hgjre: Hydraulisk belastning. n=12

Der er stadig stor forskel i vandets opholdstid i de enkelte seer fra et mi-
nimum pa ca. 6 dage til et maksimum i 2007 pa 6,8 ar. 75 % (9 sper) har
en opholdstid pa 9 maneder eller mindre.

3.8.2 Fosforbalancer

Vandtilferslen har en veaesentlig betydning for den absolutte tilforsel af
fosfor, hvilket er illustreret af de to torre ar 1996 og 1997, hvor der var en
meget lille tilforsel af fosfor (figur 3.15). Derimod var fosfortilforslen hej
i de vade ar 1994, 1999 og 2002.

29



Tilfersel (mg P/m?/dag)
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Figur 3.15. Fosforudviklingen i de intensivt overvagede sger med massebalancer, n=12) i perioden 1989 til 2007.
A: Fosfortilfarsel (mg P m? dag™), B: Indigbskoncentration (mg P I'), C: Fosfortilbageholdelsen (mg P m? dag™), D: Fosfortilba-
geholdelse i % af tilfarslen. Bjaelkerne viser 10, 25, 75 og 90 % fraktiler. Linjerne forbinder medianveerdier.

30

Fosforkoncentrationen i det vand, der stremmer til sgerne, er reduceret
betragteligt (figur 3.15) fra et gennemsnit omkring 0,2 mg P/l i perioden
1989 - 1997 til 0,094 mg P/11i 2007. Som for sekoncentrationens vedkom-
mende er det primeert de storste fosforkoncentrationer, der er reduceret,
men medianen for indlebskoncentrationen er dog faldet med 24 % fra
0,125 mg P/1til 0,095 mg P/1 (tabel 3.11). Da vandtilferslen er steget, har
der ikke veeret en tilsvarende eendring i tilferslen af fosfor i absolutte
meengder. Fosfortilferslen var i 2007 saledes 6,3 mg P m2 dag! sammen-
lignet med en gennemsnitlig tilfersel af fosfor pa 6,8 mg P m2 dag' i
1989-1997 (figur 3.15A).

Som neevnt vil tilferslen i vidt omfang afhaenge af den vandmeengde, der
tilfores, og altsa om dret er nedbersrigt eller ej. Pa figuren kan man se, at
der i de nedbersrige ar 1994 og 2002 ogsa har veeret en relativ stor fosfor-
tilforsel.

Reduktionen i fosforkoncentrationen i indleb til seerne skyldes primeert
reducerede punktkildetilforsler. Reduktioner i fosforkoncentrationen i
udlebet er dels et resultat af den mindre indlebskoncentration, men ogsa
af eendringer i fosfortilbageholdelsen i sgerne. I tabel 3.11 kan man se, at
forskellen i ind- og udlebskoncentrationen er storst ved lave fosforkon-
centrationer. Seerne med lav belastning har mere eller mindre ligeveegt
mellem til- og frafersler, og her tilbageholdes en del af den tilferte fosfor.
I seer, hvor indlebskoncentrationen har veeret hoj, er der en aflastning af
fosfor fra sosedimentet. Siden 1989 har soerne med en tidligere heoj be-
lastning aflastet en stor del af den ophobede fosforpulje. Dette kan aflze-
ses i den relativt store reduktion, der er sket i de hejeste fosforkoncentra-



tioner i udlebene. Det store fald i specielt maksimumsvaerdierne resulte-
rer i at gennemsnitskoncentrationen i udlebene er faldet med hele 52 %
fra 1989-1997 frem til 2007

Tabel 3.11 Totalfosforkoncentration i indleb og aflab samt fosfortilferslen i mg P m? dag™ i
de 12 intensivt overvagede sger med stofbalancer fra 1989 til 2007 med angivelse af
middel-, median, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvatrtiler for perioderne 1989-97
og 1998-2006 og 2007. Enheden er mg P I'". Arsvaerdier.

Gns Min. 25 % Median 75 % Max.
Indieb 1989-97 0,196 0,087 0,111 0,125 0,170 0,886
Total-P 1998-06 0,110 0,073 0,092 0,104 0120 0,172
konc..
2007 0094 0051 0075 0095 0,07 0,142
Indieb 1989-97 6,80 0,01 1,28 2,86 795 40,48
Total-P 1998-06 527 0,41 1,04 3,06 885 13,79
maengde
2007 628 0,46 1,30 3,65 865 26,88
Udieb, 1989-97 0,164 0038 0077 0,113 0,174 0,653

Total-P konc. 499805 0,092 0,031 0079 0083 0105 0,151

2007 0,078 0,003 0,054 0,074 0,101 0,146

I tabel 3.11 og figur 3.15C kan man se, at det store fald i aflastning i seer
med hoje til- og aflobskoncentrationer, er sket i perioden 1989 — 1996,
mens der kun er sket sma reduktioner i ligevaegtsforholdene i de senere
ar. I seer med lav belastning har udviklingen veeret mere jeevn, og her er
der ogsa sket et relativt stort fald i udlebskoncentrationen i de senere ar.

Savel den absolutte som den relative tilbageholdelse af fosfor i seerne er
beskeden i en del seer (figur 3.16). Medianen for fosfortilbageholdelsen
er dog steget fra omkring 2 % af de totale fosfortilfersler i 1989 — 1997 til
ca. 10 % 12007. Generelt frigives tidligere ophobet fosfor i sedimentet sta-
dig og pavirker tilbageholdelsen i sgerne. Der er ikke vaesentlige aen-
dringer i 2007 i forhold til de foregaende ar.

Fosforkilder
Det har ikke veeret muligt at vurdere kildeopsplitningen for fosfortilfers-
lerne til de intensivt overvagede sger i 2007.

3.8.3 Kvalstofbalancer

Tilferslen af kveelstof til seerne afspejler i endnu hejere grad end fosfor
forskelle i vandafstremningen fra ar til ar. De to terre ar i 1996 og 1997 er
sdledes meget markante i udviklingen i tilferslen af kveelstof siden 1989
(figur 3.16).
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Figur 3.16. Kvaelstofudviklingen i de intensivt overvagede sger med massebalancer i perioden 1989 til 2007, (n=12).

A: Kvaelstoftilfarsel (mg N m? dag™), B: Indlgbskoncentration (mg N I'"), C: Kvaelstoftilbageholdelsen (mg N m? dag™), D: Kvael-
stoftilbageholdelse i % af tilfarslen. Bjaelkerne viser 10, 25, 75 og 90 % fraktiler. Linjerne forbinder medianveerdier.

Den vandferingsveaegtede indlebskoncentration af kvaelstof har pé trods
af forskellige nedbersforhold generelt veeret faldende i perioden 1989 til
2007 (figur 3.16B). Faldet i indlebskoncentrationen afspejler sig dog ikke
lige sa tydeligt i den samlede kveelstoftilforsel (figur 3.16A) (Bogestrand
et al., 2003).

Den absolutte kveelstoftilbageholdelse har generelt ikke sendret sig vee-
sentligt siden 1989 (medianen ligger pa det samme niveau som i de tidli-
gere ar). I 2007 havde specielt Sogdrd Se en meget stor kveelstoftilbage-
holdelse, og derfor er gennemsnittet for 2007 sterre end i de foregédende
malear (tabel 3.12).
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Tabel 3.12. Totalkvaelstofkoncentration i indlab og aflob samt kvaelstoftilfarslen i mg N m?
dag” i de 12 intensivt overvagede sger med stofbalancer fra 1989 til 2007 med angivelse
af middel-, median, minima, maksima samt 25 %- og 75 %-kvartiler for perioderne 1989-

97 og 1998-2006 og 2007. Arsvaerdier.

Gns Min. 25 % Median 75 % Max.
Indlob 1989-97 7,37 1,66 5,87 8,40 928 10,40
Tota-Nkonc. 199806 586 1,43 476 6,02 767 815
(mg N Ty 2007 502 1,28 3,84 4,71 6,30 8,51
Indlob 1989-97 269 1 42 203 421 785
;oatear:;;'\c"e 1998-06 272 8 72 187 427 807
g;‘g_f;‘ m* 2007 337 10 90 204 458 1137
Udlgb 1989-97 411 0,78 2,41 4,00 557 812
Tota-Nkonc. 199806 3,32 0,67 2,26 2,98 419 7,25
(mg N Ty 2007 2,97 0,65 2,30 2,66 348 7,63

Den relative kveelstoftilbageholdelse i 2007 var derimod hej i forhold til
tidligere og i forhold til undersogelsesar med tilsvarende hydraulisk be-
lastning som eksempelvis 1994. I 1994 var median og gennemsnit for den
procentuelle kveelstoftilbageholdelse henholdsvis 18 og 15 % hvorimod
den relative kveelstoftilbageholdelse i 2007 var 34 % (median) og 43 %
(gennemsnit). Arsagen til den foregede kvaelstofretention i forhold til til-
forslerne skal sandsynligvis findes internt i seerne som en folge af send-
rede produktionsforhold (tabel 3.13).

Tabel 3.13 Kvzelstofretention (mg N/m?/d) og (% af tilfarsel) i de 12 intensivt overvagede
sger med stofbalancer fra 1989 til 2007 med angivelse af middel-, median, minima, mak-

sima samt 25 %- og 75 %-kvartiler for perioderne 1989-97 og 1998-2006 og 2007.

Arsveerdier.
Gns Min. 25 % Median 75 % Max.
1989-97 88 1 23 106 135 241
Total-N ret. 1998-06 99 5 23 80 141 276
2
(mg N/m™/d) 2007 147 17 30 08 174 558
1989-97 30 12 17 31 43 62
Total-N ret. 1998-06 33 13 20 29 49 69
(o/o af
_ 2007 41 19 22 45 51 70
tilforsel)

Kveelstofkilder

Det har ikke veeret muligt at vurdere kildeopsplitningen for kveelstoftil-

forslerne til de intensivt overvagede seer i 2007.
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4 De ekstensivt undersgogte soer

NOVANA-programmet omfatter i alt 1068 ekstensive soer, heraf 204 so-
er storre end 5 hektar, 408 sger mellem 0,1 og 5 ha og 456 soer mellem
100 og 1000 m2.

De 204 ekstensiv 1 sger undersoges i en 3-arig periode. I perioden 2004-
2006 er alle ekstensiv 1 sger dermed undersogt en gang. Ekstensiv 2 og 3
soerne undersoges i lobet af en 6-arig periode. Det vil sige, at ca. 2/3 af
overvagningsprogrammets mindre sger nu er undersogt.

Omfanget af undersogelsesprogrammet reduceres i takt med sesterrelse.
Dette betyder, at veerdierne fra de mindre sger er bestemt med en bety-
deligt storre usikkerhed end de mere intensivt undersegte soer og som
sadan ma tolkes med sterre forsigtighed.

4.1 Ekstensiv 1 sger

I de folgende tabeller er ars- og sommergennemsnits for de enkelte ma-
leparametre praesenteret.

Tabel 4.1 Fysiske og morfometriske forhold i de ekstensiv 1 undersggte sger.

Gns Median Min. Maks.  Antal sger®
Oplandsareal (km?) 74,9 5,7 0,07 1616 82
Sgareal (km?) 0,48 0,15 0,05 6,32 203
Middeldybde (m) 2,6 1,8 0,2 13,4 136
Maksimumsdybde (m) 5,0 2,9 0,8 29,2 95

* Antal sger indberettet til DM U

Tabel 4.2 Vandkemiske forhold i de ekstensiv 1 undersggte seer (sommerveerdier) fra
2005 til 2007.

Gns Median Min. Maks.  Antal sger®
Ptot (mg P/1) 0,173 0,091 0,010 4,153 181
Ntot (mg N/I) 1,59 1,39 0,31 4,70 184
Sigtdybde (m) 1,31 0,96 0,19 8,00 183
Klorofyl (ug/l) 52 34 1,4 457 178
Alkalinitet (mmol/l) 2,21 2,17 -0,06 4,81 179
pH 8,25 8,36 4,26 9,70 174

* Antal sger indberettet til DMU

Tabel 4.1 og 4.2 viser nogleparametre for ekstensiv 1 sgerne. I alt omfat-
ter programmet som naevnt 204 sger storre end 5 ha, som alle skal under-
soges to gange i perioden 2004-2009. Som man kan se i tabel 4.2 er der
her praesenteret kemidata fra ca. 180 seer for arene 2005 til 2007.

Gruppen af ekstensiv 1 sger, som blev undersogt i 2004, er nu igen un-
dersogt i 2007. Medianen pad sommerverdierne for de mélte kemipara-
metre er reduceret, og sigtdybdemedianen er steget fra 2004 til 2007. De
50 ekstensiv 1 sger har altsa generelt som gruppe forbedret deres til-
stand. Der er dog ikke nogen entydig udvikling i de vandkemiske for-



hold bedemt ud fra gennemsnitsveerdierne (tabel 4.3), hvilket deekker
over, at der er sger, som har forbedret tilstanden, men ogsa seer, hvor til-
standen er vaesentligt forringet.

Tabel 4.3 Vandkemiske forhold i de ekstensiv 1 undersggte sger (sommerveerdier) i 2004 og i 2007.

Gns Median Min. Maks. Antal sger
2004 2007 2004 2007 2004 2007 2004 2007
Ptot (mg P/1) 0,240 0,254 0,124 0,101 0,013 0,011 3,334 4,153 48
Ntot (mg N/I) 2,01 1,57 1,71 145 034 032 6,32 3,79 50
Sigtdybde (m) 120 128 087 09 020 023 648 8,00 47
Klorofyl (ug/l) 63 51 50 41 1,3 1,4 295 166 48
Alkalinitet (mmol/l) 2,41 237 258 233 020 020 564 444 50
pH 8,4 8,3 8,4 8,3 6,7 6,7 9,3 9,2 50

Ekstensiv 1 sgernes areal speender fra den nedre arealgraense pa 5 ha op
til 632 ha. Der er flest lavvandede sger (median for middeldybde er 1,8
meter og gennemsnittet 2,6 meter), men dog ogsa dybe seer med en
maksimaldybde pa op til 29,2 meter.

De fleste ekstensiv 1 sger er relativt neeringsrige (totalfosfors sommer-
median pa 0,091 mg P/1) med lille sigtdybde (median pa 0,96 meter) og
et relativt hejt klorofylniveau i sommerperioden (median pa 34 pg/1)
(tabel 4.2). Der er dog ogsa neaeringsfattige seer (minimumsveerdi for to-
talfosfor pa 0,01 mg P/I) sdvel som meget naeringssrige seer i program-
met (maksimum 4,15 mg P /1), som resulterer i, at sommergennemsnittet
for totalfosfor er 0,173 mg P/1 og sigtdybden 1,3 meter for den samlede
gruppe af ekstensiv 1 sger.

Tabel 4.4 Biologiske forhold i de ekstensiv 1 undersggte sger fra 2004 til 2006. Dyre- og
planteplanktondata er baseret pa kun én sommerprgve.

Gns Median Min. Maks. Antal

sger

Planteplanktonbiom (mm?*/l) 16 6,3 0,09 450 120
% blagranalger 17 0 0 100 120
% grenalger 14 5 0 97 120
% kiselalger 17 3 0 91 120
% gulalger 3 0 0 75 120
Dyreplanktonantal (antal/l) 501 234 0,7 5466 88
% hjuldyr (=Asplanchnoidae) 15 4 0 100 80
% copepoder 50 53 0 99 88
% cladoceer 36 35 0 98 88
% Daphnia af cladoceer 35 21 0 100 86

Pa baggrund af én sommerprove fremkommer et billede af en meget stor
variation i fytoplankton. Fra total dominans af naeringsstoftolerante bla-
gronalger og grenalger til 75 % dominans af rentvandsindikatorgruppen
gulalger. Ligesom den indbyrdes fordeling af planteplanktongrupperne
varierer, er der ogsd stor forskel pa meengden af planteplankton — fra
neesten ingen alger (min. biomasse 0,09 mm3/1) til et maksimum pa 450
mm?3/].

Der er ogsa meget store variationer i dyreplanktonopgerelserne for de

ekstensive sger. Antallet varierer fra mindre end 1 pr. liter til mere end
5000 og fra naesten total dominans af hjuldyr til 100 % dominans af cla-
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doceer. Blandt cladoceerne kan der veere en variation fra ingen til fuld-
steendig dominans af dafnier.

Figur 4.1. Geografisk placering af
ekstensiv 1 sgerne.
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4.2 Ekstensiv 2 sger (0,1-5 hektar)

I det folgende er praesenteret data fra de ekstensiv 2 og 3 seer, som er
blevet undersogt i perioden 2004 — 2007.

Ekstensiv 2 sperne er defineret ud fra arealgruppen 0,1-5 ha, men dyb-
demezessigt er der bade lavvandede soer med middeldybde pd mindre
end 1 meter til dybere soer med middeldybder storre end 6 meter og en
maksimal dybde pa 8,4 meter.

Generelt er neeringsstofniveauet hejt, men variationen er ogsa stor i den-
ne gruppe fra neeringsfattige soer med et fosforniveau mindre end 0,01
mg P/1 til meget neeringsrige soer med et fosforindhold pa 10-15 mg P/1.
Dette giver sig ogsa udslag i meget store variationer i klorofylvaerdierne.

Tabel 4.5. Oversigt over data fra de ekstensiv 2 undersggte sger (sommerveerdier) fra
2004 til 2007.

Gns Median Min. Maks. Antal sger
Oplandsareal (km?) 46 0,23  0,00034  117,1 117
Soeareal (km?) 0,018 0,012 0,001 0,05 170
Middeldybde (m) 1,2 1 0,07 4,2 127
Maksimumsdybde (m) 2,4 1,75 0,15 8,4 120
Ptot (mg P/l) sommer 0,409 0,146 0,007 16,57 231
Ntot (mg N/I) sommer 2,40 1,56 0,37 72,38 232
Sigtdybde (m) sommer 1,05 0,91 0,11 3,87 222
Klorofyl (ug/l) sommer 83 37 1 2422 224
Alkalinitet (meg/l) sommer 2,4 2,4 -0,05 7,8 228
pH sommer 7,58 7,81 4,46 9,86 213

Alti alt er der meget store variationer i ekstensiv 2 sgerne, fra neerings-
fattige soer med mange undervandsplanter til hypertrofe seer med eks-
treme neeringsstofkoncentrationer uden undervandsvegetation. Det
skal bemzerkes, at det samlede antal sger varierer for de forskellige pa-
rametre.

4.3 Ekstensiv 3 sger (<0,1 hektar)

Morformetrisk varierer ekstensiv 3 soerne ikke sa meget som ekstensiv 1
og 2 seerne, fordi det totale storrelsesspeend inden for sekategorien kun
varierer med en faktor 10 (100-1000 m2). Det meget lille areal har ogsa
indflydelse pa maksimaldybden. Ligesom for ekstensiv 2 sgernes ved-
kommende registreres der ekstreme vandkemiske koncentrationer i
vandhullerne.
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Tabel 4.6. Oversigt over data fra de ekstensiv 3 undersggte sger fra 2004 til 2007.

Gns Median Min. Maks. Antal sger
Oplandsareal (km?) 0,15 0,04 0,001 2,97 80
Sgareal (ha) 0,047 0,040 0,01 0,1 143
Middeldybde (m) 0,6 0,5 0,05 2,5 67
Maksimumsdybde (m) 1,0 0,8 0,15 3,6 36
Ptot (mg P/l) sommer 0,789 0,300 0,005 9,6 279
Ntot (mg N/I) sommer 3,09 2,05 0,02 42,0 279
Klorofyl (ug/l) sommer 92 25 0,6 3200 250
Alkalinitet (meg/l) sommer 2,99 2,86 -0,04 10,5 278
pH sommer 7,37 7,49 3,2 9,85 260

Generelt er naeringsstofniveauet i ekstensiv 3 soerne hojere end i de ov-
rige sogrupper. Variationen er stor med bade neeringsfattige og meget
neeringsrige smaseer. Til forskel fra de storre soer er der dog relativt fa
neeringsfattige soer blandt ekstensiv 3 sgerne. Saledes er fosformedianen
for gruppen 0,300 mg P/1.

4.4 Sammenligning af de ekstensive sger

De ekstensive sger er tilfeeldigt udvalgt blandt danske seer ud fra en
geografisk stratificering, som sikrer en ligelig fordeling over landet. Seo-
erne er inddelt i tre storrelsesgrupper: Ekstensiv 1 sger storre end 5 ha,
ekstensiv 2 sger mellem 0,1 og 5 ha og ekstensiv 3 sger mindre end 0,1
ha. Som neevnt i kapitel 2 udger ekstensiv 1 sgerne ca. en tredjedel af det
samlede antal sger storre end 5 ha. i Danmark, mens de indtil nu under-
sogte ekstensiv 2 og 3 seer udger omkring 0,7 og 0,25 % af det samlede
antal soer i storrelseskategorierne. Det vurderes, at de undersogte soer i
de tre storrelsesgrupper repreaesenterer de respektive grupper tilfredsstil-
lende.

Ekstensiv 1, 2 og 3 soerne er som neevnt inddelt efter storrelse. En reekke
biologiske og kemiske forhold ud over sterrelsen adskiller de tre grup-
per (Sendergaard et al., 2002). I det felgende vil fordelingen af de tre
grupper af seer blive preesenteret for indikatorerne totalfosfor, total-
kveelstof og klorofyl.

Figur 4.2 viser fordelingen af ekstensiv 1, 2 og 3 seer (plus de intensive) i
forhold til den gennemsnitlige sommerkoncentration af totalfosfor.



Figur 4.2. Den procentvise forde-
ling af ekstensiv 1, 2 og 3 sger
samt intensive sger pa fosfor-
grupper (sommergennemsnit

grupperet pa eksponentiel skala).

Figur 4.3. Den procentvise forde-
ling af ekstensiv 1, 2 og 3 sger
samt intensive sger i forhold il
kveelstofindhold (sommergen-
nemsnit grupperet pa eksponen-
tiel skala).
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Blandt de store ekstensiv 1 sger er der en overveegt af sger med en gen-
nemsnitlig sommerkoncentration i niveauet 0,05-0,1 mg P/l (medianen
er 0,098 mg P/1). 33 % af ekstensiv 1 seerne har fosforkoncentrationer
mindre end 0,05 mg P/1, men der er dog fortsat omkring 20 % af eksten-
siv 1 - sperne, der har en sommerkoncentration af totalfosfor pa mere
end 0,2 mg P/1. For de mindre sger er fordelingen noget anderledes.
Seerligt for ekstensiv 3 sgerne er der kun en meget lille andel, der har fos-
forkoncentrationer mindre end 0,025 mg P /1 og for bade ekstensiv 2 og 3
soer er der relativt flere soer med heje fosforkoncentrationer. Ekstensiv 2
soernes andel af sper med en gennemsnitlig fosforkoncentration i som-
mermdnederne pa mere end 0,2 mg P/l er siledes 38 %, og blandt eks-
tensiv 3 sgerne har 61 % et fosforindhold pa mere end 0,2 mg P /L

I relation til den indbyrdes fordeling blandt overvagningsprogrammets
soer blev det i NOVANA-programmets sgrapport fra 2004 (Lauridsen et
al., 2005) pavist, at de intensive soer generelt er mere naeringsfattige end
de ekstensiv 1 undersogte sger. Denne fordeling er fortsat geeldende.
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De mindre sger har tilsvarende generelt et hgjere kveelstofindhold end
de storre sger. Kvaelstofkoncentrationer storre end 4 mg N/1 er siledes
stort set kun registreret i ekstensiv 2 og — 3 sger, hvorimod lave kveel-
stofkoncentrationer primeert forekommer i de sterre sger. Og her er der
yderligere en storre andel af soer med kveelstofkoncentrationer mindre
end 1 mg N/1 blandt de intensive seer sammenlignet med ekstensiv 1
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Figur 4.4. Den procentvise forde-
ling af ekstensiv 1, 2 og 3 sger
samt intensive sger i forhold il
klorofylindhold (sommergennem-
snit grupperet pa eksponentiel
skala).

Figur 4.5. Den procentvise forde-
ling af ekstensiv 1 og - 2 sger
samt intensive sger i forhold il
sigtdybde (sommergennemsnit
grupperet pa eksponentiel skala).
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soerne (figur 4.3). Medianverdierne illustrerer i ovrigt ogsa denne forde-
ling med henholdsvis 1,45 -1,65 og 2,05 mg N/11 ekstensiv 1, 2 og 3 soer-
ne.
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Da hovedparten af de ekstensive sger har et middelhejt neeringsstofni-
veau, burde de samme forhold forventes at veere geeldende for klorofyl a.
For ekstensiv 1 og 2 seerne forekommer der da ogsa flest sger i klorofyl-
grupperne 20-40 og 40-80 pg/1 (figur 4.4). Der er dog ogsa relativt mange
soer med henholdsvis mindre og sterre klorofylniveau, og generelt kan
det konstateres, at variationen i klorofylkoncentrationen i savel de inten-
sive som de ekstensive sger er storre end indholdet af fosfor og kveelstof.
Blandt ekstensiv 3 sgerne har ca. 30 % et klorofylindhold mindre end 10
pg/1, som altsa ikke modsvares af en tilsvarende hej andel af lave fosfor-
og kveelstofkoncentrationer. Arsagen hertil er blandt andet, at der er an-
dre forhold, som pavirker specielt klorofylindholdet i smasoer og vand-
huller, og som kan resultere i, at soer med heje neeringsstofkoncentratio-
ner kan have lave klorofylkoncentrationer. Eksempelvis vil mange af
ekstensiv 3 sgerne vaere uden fisk.
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Figur 4.5 viser den procentvise fordeling af sigtdybden i de intensive so-
er og i ekstensiv 1 og 2 sperne.



Da ekstensiv 2 sgerne er mindre og typisk mere lavvandede end eksten-
siv 1 og intensiv sgerne, kan sigtdybden ikke umiddelbart sammenlignes
for alle tre spkategorier. Figuren viser, at mere end 50 % af ekstensiv 2
sgerne har en gennemsnitlig sigtdybde i sommerhalvaret der er mindre
end 1 meter. Ca. 30 % af sgerne har en sommersigtdybde mellem 1 og 2
meter og i knapt 10 % er sigtdybden mellem 2 og 4 meter.

Sigtdybden er generelt veesentligt storre i de intensive sger end i eksten-
siv 1 sperne. 40 — 45 % af de intensive har en gennemsnitlig sommersigt-
dybde pa mere end 2 meter, mens andelen af sger med sigtdybder storre
end 2 meter er pa 15 — 20 % blandt ekstensiv 1 sgerne. Tilsvarende er der
en overvagt af ekstensiv 1 sger med lave sigtdybder. Mere end 50 % af
ekstensiv 1 sgerne mod ca. 25 % af de intensive sger har en gennemsnit-
lig sommersigtdybde pa mindre end 1 meter.
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Figur 5.1. Den generelle tempe-
raturudvikling i overfladen i de 20
intensivt overvagede sger fra
1989 til 2006 beskrevet ved 25 %
(den lodrette stregs nederste
punkt), 50 og 75 % fraktiler (den
lodrette stregs gverste punkt) for
forste, andet, tredje og fierde
kvartal
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5 Klimaindikatorer i overvagningspro-
grammet

I dette kapitel er udviklingen i temperatur-, ilt - og opblandingsforhold i
de 20 intensivt overvagede sger beskrevet for perioden 1989 — 2006. Der
er desuden lavet analyser for klimarelaterede trends og klimatiske aen-
dringers indflydelse pa de biologiske parametre pa sdvel intensive som
ekstensive NOVANA sger. Overvagningsdata er i ovrigt analyseret i for-
bindelse med klimaprojektet IGLOO (Hansen et al., 2009).

5.1 Temperatur

Der har veeret stigende temperaturer i overfladevandet i de tyve inten-
sivt overvagede sger siden 1989. Dette geelder bade i lavvandede, mel-
lemdybe og dybe seer. De storste aendringer er sket i sommermdanederne
(3. kvartal), hvor vandtemperaturen i overfladevandet er steget omkring
2 °C i perioden 1989-2006. I efteraret (4. kvartal) er seerne ogsa blevet
varmere, hvorimod der faktisk har veret et temperaturfald i vinterma-
nederne siden 1989 (figur 5.1).
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Vandtemperaturen er faldet i seerne i forste kvartal i bade overflade- og
bundvand uanset dybde, areal eller vandsgjlens stabilitet. I denne perio-
de af aret er segerne totalt opblandede, sa derfor vil der ikke veere nogen
videre temperaturforskel mellem top og bund, og udviklingen i tempera-
turen er stort set identisk for overflade- og bundvand. I andet kvartal er
udviklingen i temperaturen i overfladen og i bundvandet stadigvaek den
samme. Dybe sger med stort vandvolumen og relativt stabile vandlag
har stort set ueendrede temperaturforhold, mens temperaturen i lavvan-
dede mere omrerte soer har veeret stigende. I de lavvandede soer vil
overflade/volumen ratio veere storst og temperaturpavirkningen fra luf-
ten til vandet dermed hurtigst.



Figur 5.2. Sammenhzeng mellem
sgernes maksimumsdybde og
udviklingen i temperaturen i
overflade - og bundvand i 3.
kvartal i de intensive overvag-
ningssger. Periode 1989 — 2006.
Veerdierne angiver haeldningsko-
efficienter for udvikling i iltforhold

i den enkelte sg fra 1989 til 2006.

Negative y-veerdier angiver en
faldende temperatur, positive y-
veerdier en stigning i den gen-
nemsnitlige vandtemperatur.

I tredje kvartal har der veret en markant foreget vandtemperatur i over-
fladen i alle sger uanset dybde, areal og vandsejlens stabilitet (figur 5.2).
I bundvandet er der i denne periode vaesentlige forskelle. I de lavvande-
de soer med hyppig omrering er temperaturen steget i samme omfang
som i overfladen. I de dybere soer med mere stabil lagdeling har tempe-
raturen stort set veeret ueendret — i de dybeste af soerne er der endda sket
et fald. Arsagen hertil er sandsynligvis, at en tidligere og/eller hurtigere
dannelse af det stabile springlag pa grund af den stigende vandtempera-
tur medferer, at temperaturen i bundvandet er lavere, nar der “bliver
lagt lag pa”.
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I fijerde kvartal er vandtemperaturen steget bade i overfladen og ved
bunden — mest markant i de lavvandede sger.

De dybe sger med stort vandvolumen og lille eller ingen omrering af
vandet (stor stabilitet af vandsejlen) har ikke haft sa store temperatur-
stigninger som de mindre sger med hyppigere omroring. Ligeledes er
der en svag tendens til, at temperaturstigningerne ikke har veeret helt sa
store i sper med stort areal som i de sma sger.

5.2 Springlag
Generelt er der blevet storre forskel pa temperaturen i overflade- og

bundvand i de testede seer (signifikant pa 5 % niveau), hvilket betyder,
at sgernes lagdeling er blevet mere stabil.
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Figur 5.3. Sammenhzeng mellem
sgernes maksimumsdybde og
udviklingen i den relative
springlagsdybde (aendring i
springlagsdybde i forhold til sg-
ens maksimumsdybde). Veerdier-
ne angiver haeldningskoefficienter
for udvikling i springlagsdybde i
den enkelte sg fra 1989 til 2006.
Springlaget har bevaeget sig op i
vandsgjlen, nar y-veerdien er
negativ, ned i vandsgjlen ved
positive y-veerdier. Gennemsnit
for 3. kvartal i de intensive over-
vagningssger med springlag.
Periode 1989 — 2006. n=13.
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Stabil og ubrudt lagdeling gennem hele sommerperioden er en central
faktor for seers kemiske og biologiske forhold. Ud af de 20 sger i testma-
terialet er der tre sger som har et permanent springlag (defineret i for-
hold til Closter et al. (2006)). I 7 soer etableres der ikke et egentligt

springlag.

For de resterende 10 temporeert lagdelte soer er springlaget etableret dy-
bere i lobet af testperioden, jo dybere sgen er (figur 5.3).

For de analyserede sger geelder det, at jo sterre maksimumsdybde og jo
mere stabile vandlag, desto leengere har springlaget bevaeget sig ned i
vandsgijlen. Data i figur 5.3 er preesenteret som den relative eendring i
springlagsdybden i forhold til den absolutte dybde i den enkelte so.

5.3 lltudvikling

[ltudviklingen i de undersogte seer har veeret forskellig for seer med for-
skellig dybde. I de mest lavvandede sger, hvor der ikke etableres
springlag, vil der veere en permanent tilforsel af ilt fra luften og der vil
typisk veere gode iltforhold i det meste af vandsejlen uanset produktion
og omseetning. Derfor vil eventuelle sendringer i stofomseetningen pa
grund af stigende vandtemperaturer i disse soer ikke eendre iltkon-
centrationen i veesentlig grad. I soer med maksimumdybder storre end 5
— 6 meter er der derimod generelt et reduceret iltniveau siden 1989.

Seerne med maksimumsdybder pd 6 - 12 meter er typisk seer med et
ustabilt og temporeert springlag. Det er primeert i denne gruppe af soer,
at iltindholdet er eendret. Det er med andre ord de temporeert lagdelte
soer, der har faet darligere iltforhold i bundvandet i 3. kvartal siden
1989.



Figur 5.4. Sammenhzeng mellem
sgernes maksimumsdybde og
udviklingen i iltkoncentrationen i
bundvandet. Veerdierne angiver
haeldningskoefficienter for udvik-
ling i iltindholdet i bundvandet i
den enkelte sg fra 1989 til 2006.
Negative y-veerdier angiver et
reduceret iltindhold, positive y-
veerdier et forgget iltindhold i
bundvandet. Gennemsnit for 3.
kvartal i de intensive overvag-
ningssger. Periode 1989 — 2006.
n = 19 (Furesg udeladt pa grund
af sgrestaurering).
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Figur 5.4 viser, at endringerne i iltniveauet aftager igen med stigende
maksimumsdybde, sdledes at der i de dybe soer med mere stabile
springlag kun har veeret et relativt beskedent fald i iltindholdet i bund-
vandet.

5.4 Diskussion

NAO-indekset, der angiver trykforskellen mellem Azorerne og Island, er
en af de veaesentligste styrende mekanismer for klimaet pa den nordlige
hemisfeere (figur 5.5). NAO har stor indflydelse pa vindens retning og
styrke i den nordatlantiske region og dermed ogsa pa Golfstreommen,
som igen har betydning for klimaet i Danmark. NAO er altsa et klima-
feenomen, der pd integreret vis pavirker bade temperatur og vind over
blandt andet Danmark.

I'juli, august og september er vandtemperaturen steget mest siden 1989. I
denne del af dret (3. kvartal) er klimaet i Danmark i serlig grad preeget af
rolige vindforhold og heje temperaturer, og uanset om sgerne er dybe
med ubrudt lagdeling eller lavvandede uden egentlig lagdeling, er so-
vandet mest stabilt og omreringen mindst. Siden midten af 1990’erne har
sommer NAO-indekset veeret lavere end gennemsnittet. Vejret i Dan-
mark har derfor veeret pavirket af klimaet over det europaeiske kontinent
med varmere somre til folge (Osborne, 2008). Og vore analyser viser, at
der er en signifikant sammenheeng mellem NAO-sommerindekset og
vandtemperaturens udvikling i perioden.

Maske overraskende har temperaturen haft en faldende tendens i vin-
termanederne. Nar NAO er lav om vinteren, vil der veere en mindre
vindpavirkning fra Atlanten. Klimaet i Danmark vil i hejere grad veere
styret af kontinentalklimaet, som vil medfere lave temperaturer. Hojere
NAO vil bevirke kraftigere vestlige vinde og hejere temperaturer i vin-
termdnederne og dermed et mildere og vadere klima i Danmark.

NAO-vinterindekset har generelt veret hojt (positive veerdier) siden
1870 (figur 5.5). I en periode omkring 1990 var indekset serligt hejt, og i
disse ar var vintrene i Danmark ogsa meget varme. NAO-vinterindekset
har haft en faldende tendens siden 1990, og vore analyser viser en signi-
fikant sammenheeng med de faldende vandtemperaturer i vore seer i
forste kvartal siden 1989.
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Figur 5.5. Det arlige NAO-vinterindeks fra 1824 til 2007 samt Igbende gennemsnit (8 ar) (data fra Osborne, 2008).
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Springlagets eendrede placering i vandsejlen skyldes dels den kraftigere
opvarmning af overfladevandet, men sandsynligvis ogsa den foregede
sigtdybde, som har veeret i de undersogte soer siden 1989 (figur 3.5). Det
klarere vand medforer, at lyset kan treenge leengere ned i vandsejlen og
opvarme dybere vandlag end tidligere.

Jo dybere springlaget ligger, desto sterre kraft skal der til for at opbryde
det, og desto mere stabilt vil springlaget dermed veere. Et mere stabilt
springlag medferer dels, at det ikke sa ofte brydes op hen igennem
sommeren, men ogsa, at lagdelingen opherer senere, og at lagdelingspe-
rioden derfor bliver leengere. Det geelder savel i lavvandede som dybere
soer. Selv de mere lavvandede store sger, hvor vindpavirkningen og
dermed omreringen er storst, har faet leengere lagdelingsperioder. Den
stigende vandtemperatur medferer altsa, at soerne far mere stabile
springlag af leengere varighed. Vindpavirkningen har en tendens til del-
vist at modvirke denne effekt, og i seer med storst vindpavirkning vil
temperatureffekten og springlagseendringen derfor veere mindst. I den
forbindelse kan det neevnes, at den gennemsnitlige vindhastighed er re-
duceret i de senere ar i forhold til perioden 1961 — 1990 (figur 6.4).

Den foregede temperatur har altsa haft en effekt i alle setyper — savel
lavvandede ustabile som dybe sger med stabil lagdeling. Det er imidler-
tid forskelligt, hvor stor effekt de eendrede opblandingsforhold har haft
pa iltniveauet i sperne. Figur 5.4 viser, at det primeert er i de temporaert
lagdelte soer, at iltkoncentrationen i bundvandet har aendret sig siden
1989.

Tilstanden i de temporeert lagdelte intensive soer er forskellig fra so til
so, og den udvikling, som har fundet sted i de pdgeeldende soer siden
1989, er ogsa forskellig. Feelles for alle sgerne er dog, at neeringsstofni-
veau og klorofylkoncentration ikke er steget i testperioden (tabel 3.8 og
tabel 3.9). Der er med andre ord ikke nogen indikation pa, at en forogelse
af spernes egenproduktion og dermed en foreget sedimentation af orga-
nisk stof kan forklare et foreget iltforbrug. En mere preecis analyse af ef-
fekten af et eendret eutrofieringsniveau pa omseetning og iltforbrug i se-
erne er dog ikke foretaget her.



En stigning i vandtemperaturen pa 2 — 3 grader C betyder en reduktion i
iltbindingskapaciteten ved 100 %’s meetning pa ca. 5 % eller veesentligt
mindre end den reduktion, der er sket i hovedparten af de berorte soer.

Det vurderes folgelig, at det reducerede iltindhold er en kombination af
en mindre ilttilfersel fra luften og mindre omrering, fordi springlaget i
de temporeert lagdelte sger er blevet mere stabilt og opbrydes senere
samt det fysiske forhold, at iltbindingskapaciteten reduceres, nar vand-
temperaturen stiger.

5.5 Biologisk respons pa plankton og fisk

Overvagningsdata har i forskellige studier veeret anvendt til at beskrive,
hvordan eendringer i temperaturen kan pdvirke planktonet i seerne.
Tidsserierne er dog ikke de bedst egnede til dette formal, fordi de er
etableret for at vurdere effekterne pa plankton af sendringer i neerings-
stoftilferslen. Desuden er der siden 1989 sket meget markante eendringer
i neeringsstofniveauet (Sendergaard et al., 2002, 2005) og i planktonet
(Jeppesen et al., 2002, 2005) som felge af belastningsreduktionen. Det er
derfor vanskeligt at adskille effekter af smd eendringer i temperaturen fra
store eendringer i neeringsstoftilferslen. Men pa sigt er tidsserierne unik-
ke og vil kunne give helt uvurderlige og mere preecise vurderinger af ef-
fekten af klimazendringer og samspillet mellem klimaeffekter og nee-
ringsstofeffekter.

Vi har derfor i denne del af IGLOO projektet valgt en anden strategi —
nemlig multipel regression pa alle overvagningsdata fra ferskvandsseer i
Danmark sterre end 10 ha. Der er sdledes analyseret mere end 250 soer
og 800 se-ar. Vi har inkluderet de centrale styrende faktorer sdsom kon-
centrationen af totalfosfor og totalkveelstof i overfladelaget, seernes
middeldybde og vandtemperaturen i overfladelaget.
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Figur 5.6. Multiple regressioner
mellem forskellige planktonvari-
able (loge-transformerede) og
totalfosfor, totalkveelstof og vand-
temperaturen i overfladelaget
samt sgens middeldybde — alle
loge-transformerede. Nar veerdien
er positiv, er der en positiv effekt
af en given variabel (nar de gvri-
ge variable ogsa er inkluderet) og
omvendt hvis negativ. Alle data
er fra august. Signifikante veerdi-
er er angivet med *. (Jeppesen et
al., 2008)
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Resultater af analyser pa data fra hejsommeren (august) er vist som et
forste eksempel (figur 5.6). Mens der er en relativ beskeden effekt af
temperaturen pa klorofyl a og fytoplanktons biovolumen (biomasse), er
der stor effekt af eendringer i temperaturen pa fytoplanktonets sammen-
setning. Iseer kiselalger, men ogsa grenalger, er meget negativt relateret
til stigende temperatur, mens blagronalger og furealger er sterkt positivt
relateret til temperaturen. Der er tale om meget markante effekter af
temperaturen pa disse sidstneevnte fytoplanktonklasser, og blandt bla-
gronalgerne er iseer de kveelstoffikserende blagrenalger folsomme over
for eendringer i temperaturen i august. Vi kan altsd forvente markante
endringer i fytoplanktonet, nar det bliver varmere — blandt andet en
storre dominans af blagronalger.

Skiftet i algemeengde og -sammenseetning er relateret til, at stigende
temperaturer forarsager markante sendringer i zooplanktonet i retning af
mindre arter og dermed mindsket graesningskapacitet pa store alger sa-
som blagrenalger. Bade storrelsen af vandlopper (copepoder) og dafnier
(cladoceer) og andelen af de store og effektive graessere af sleegten Daph-
nia blandt dafnier mindskes med oget temperatur. Desuden reduceres
zooplankton:fytoplankton biomasse-ratioen, og ikke mindst clado-



Figur 5.7. Multiple regressioner
(pa& manedsbasis) mellem klorofyl
a pa den ene side og totalfosfor,
totalkveelstof og vandtemperatu-
ren i overfladelaget samt sgens
middeldybde — alle loge-
transformerede. Figuren viser
haeldningskoefficienterne for de
fire variable. Nar veerdien er
positiv, er der en positiv effekt af
en given variabel (nar de gvrige
variable ogsa er inkluderet) og
omvendt, hvis den er negativ.

ceer:fytoplankton biomasse-ratioen (dog ikke alle signifikante). Vi far
altsd mindre og feerre dafnier per enhed af fytoplankton og dermed rin-
gere graesningskapacitet. Arsagen hertil er uden tvivl et oget praeda-
tionstryk fra iseer fisk. Overvagningsdataene tyder da ogsa pa, at meeng-
den af fiskeyngel gennemgaende er storre i de varme somre end i kolde
somre, men en nejere analyse er endnu ikke gennemfort.

For udvalgte biologiske variable har vi gennemfert en tilsvarende analy-
se af data fra hele aret, hvor regressionerne er gennemfort pa manedsba-
sis. Resultaterne er vist i figur 5.7.
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Klorofyl a stiger med temperaturen fra februar til november undtagen i
maj, hvor den aftager. Der kan altsa forventes flere alger i vandet ved et
givet fosfor- og kveelstofniveau, ndr temperaturen stiger i perioden fra
februar til november (med undtagelse af maj maned). Sterst positiv ef-
fekt ses i marts og september. Vandet bliver altsi mere grumset, nar
temperaturen stiger alene pa grund af stoerre algeveekst.

I maj bliver vandet mere klart i mange sger. Det kan forklares ved an-
dringer i zooplankton og specielt dafnie-sleegten Daphnia. For Daphnia er
der i foraret og specielt i maj en meget positiv effekt af temperaturen (fi-
gur 5.8).

Der kommer altsa flere dafnier og dermed storre graesning pa algerne og
mere klart vand i maj, men feerre senere pa sommeren og i efteraret. Og-
sa storrelsen af vandlopper og dafnier aftager markant i sommermane-
derne, ndr temperaturen stiger (data ikke vist).
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Figur 5.8. Multiple regressioner
(p& manedsbasis) mellem bio-
massen af dafnier repreesenteret
ved slaegten Daphnia pa den ene
side og totalfosfor (overflade),
vandtemperaturen i overfladela-
get samt sgens middeldybde (Z)
— alle loge—transformerede — pa
den anden side. Figuren viser
haeldningskoefficienterne for de
tre variable. Nar veerdien er posi-
tiv, er der en positiv effekt af en
given variabel (nar de gvrige
variable ogsa er inkluderet) og
omvendt, hvis negativ.

Figur 5.9. Beregnede veerdier for
blagrenalger for forskellige tem-
peraturer i de forskellige maneder
(1-12) for en sg med en koncen-
tration pa 100 pg I (aret igen-
nem) og en middeldybde pa 3 m
ved anvendelse af en multipel
regressionsmodel. Specielt store
&ndringer med temperaturen ses
i juli, august og september.
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Dette peger alt sammen pa et storre preedationstryk fra fisk om somme-
ren, nok bade pa grund af mere yngel og sterre preedation fra ”seldre”
fisk, nar temperaturen stiger. Der bliver altsa mindre greesning pa fy-
toplanktonet (feerre vandlopper og dafnier) om sommeren og dermed
flere alger for en given meengde naringsstof. Specielt blagrenalgerne er
meget sensitive over for eendringer i temperatur og greesning i juli, au-
gust og september (figur 5.9).
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De stigende temperaturer i sensommeren og efteraret, som forventes i
fremtiden, vil saledes medfore en storre biomasse af blagronalger (figur
5.9).

5.6 Effekt af klimaaendringer

Et reduceret iltniveau i bundvandet vil i sig selv eendre miljeforholdene i
soerne og udelukke organismegrupper fra de dele af sgerne, der bliver
udsat for iltfrie forhold. Samtidigt indebeerer et lavere iltindhold en for-
oget risiko for fosforfrigivelse. Mere nedber og kraftigere afstromning
fra oplandet vil endvidere forege de eksterne neeringsstoftilfersler. Det
kan saledes forventes, at klimaeendringerne vil medfere stigende nee-
ringsstofkoncentrationer i overfladevandet, hvilket vil modvirke de ge-
nerelle bestraebelser pa at reducere eutrofieringen af vore sger. Samtidigt
vil eendringer i de biologiske samspil i sgerne pd grund af eget vand-
temperatur fremme de strukturer, som skaber uklart vand (Jeppesen et



al., 2008). Det ma derfor forventes, at det bliver nedvendigt at stille yder-
ligere krav til reduktioner af neeringsstoftilforslerne fra oplandet pa
grund af klimaeendringer, hvis seerne skal opna god ekologisk tilstand.
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Figur 6.1. Sammenligning af den
manedlige middeltemperatur (°C)
i 2007 og middelen for perioden
1961 til 1990. Data fra hele Dan-
mark eksklusiv Bornholm.
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6 Klimatiske forhold i 2007

Variationer i de klimatiske forhold kan bade direkte og indirekte influere
pa seernes miljetilstand. I nedbersrige ar med stor afstremning vil der
generelt vaere en storre neeringsstoftilfersel til seerne — specielt af kveel-
stof. Vandets opholdstid vil til gengeeld veere kort, og derfor vil der veere
tendens til, at stoftilbageholdelsen i seerne i procent af tilferslen vil veere
relativt mindre end i et “tort” ar. Temperaturen pavirker direkte en raek-
ke processer i sgerne, og forskelle i temperaturniveauet og seesonforlebet
kan derfor veere en medvirkende arsag til forskelle i den generelle miljo-
tilstand mellem de enkelte ar. Ogsa de ovrige klimatiske faktorer pavir-
ker alle, i hojere eller mindre grad, seernes tilstand og udvikling. Kend-
skab til variationer i de klimatiske forhold er saledes nedvendig, nar re-
sultaterne fra seovervagningen skal tolkes.

Her gives der en kort oversigt over de klimatiske forhold i 2007 sammen-
lignet med “normalperioden”, som er defineret som drene 1961-1990. De
klimatiske data er baseret pa oplysninger fra Statens Planteavlsforseg,
Afdeling for Arealdata (data for 1998) samt Meteorologisk Institut (Cap-
pelen, 2008 og www.dmi.dk).

6.1 Temperatur
2007 var varmere end normalt, og tendensen i de senere dr imod stigen-

de temperaturer blev dermed fortsat. Arsmiddeltemperaturen var 9,5 °C
imod 7,7 °C som normalen for sammenligningsperioden 1961-1990.
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Figur 6.1 viser den manedlige middeltemperatur gennem 2007. Indtil
august var temperaturen i 2007 hojere end normalen, og specielt perio-
den fra januar til april var veesentligt varmere — januar 2007 var saledes i
gennemsnit 5 °C varmere end sammenligningsperioden. September, ok-
tober og november havde stort set temperaturer som normalt, mens de-
cember igen var varmere. Gennemsnitstemperaturen for hele aret var 9,5
°C imod 7,7 °C for den arlige normal.



Figur 6.2. Den gennemsnitlige
vandtemperatur i overfladevandet
i de 20 overvagningssger for
sommerperioden for de enkelte
ar fra 1989 til 2007.
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Vandtemperaturerne i sgerne responderer pa de aktuelle lufttemperatu-
rer og indstralingsforhold, hvorfor vandtemperaturen i overvagnings-
seerne ogsa var hej i 2007 (figur 6.2) I forhold til niveauet i 2006 har der
dog veeret et fald i den gennemsnitlige vandtemperatur i overfladen. Ar
til ar variationer i temperaturen har vesentlig indflydelse pa udviklin-
gen i vandtemperaturen i sgerne. De lavere gennemsnitstemperaturer i
eksempelvis 2004 og 2005 vurderes saledes at vere et resultat af relativt
kolde sommermaneder i de pageeldende ar (Lauridsen et al., 2005).

6.2 Nedbor

Arsnedberen var som gennemsnit over hele landet (ekskl. Bornholm) 866
mm, hvilket er 22 % mere end gennemsnittet for perioden 1961-1990
(Cappelen, 2007). Som normalt faldt den sterste del af nedberen over
den vestlige del af Danmark. Pa trods af store variationer fra ar til ar har
der veeret en signifikant stigende nedber for perioden 1917-2000 (Boge-
strand et al., 2003). Denne tendens er altsa fortsat i 2007 (figur 6.3).

Den generelt stigende nedber deekker dog over store udsving fra maned
til maned. Januar og februar var relativt vdde, hvorimod april havde no-
get mindre nedber end normalt. I juni og juli var nedbgren omkring 100
% steorre end normalen, hvilket var i direkte modsetning til 2006, hvor
bade juni og juli var meget torre. August og september 2007 var teet pa
normalen, mens specielt oktober havde en meget lille nedbeor.

Hen over dret 2007 var der altsd en meget varierende nedbersmaengde,

og fordelingen over aret var temmelig uforudsigelig og forskellig fra sa-
vel gennemsnittet for perioden 1961-1990 som 2006.
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Figur 6.3. Sammenligning af den
manedlige nedbgr (mm/mdr) i
2007 og middelen for perioden
1961 til 1990. Data fra hele Dan-
mark eksklusiv Bornholm.

Figur 6.4. Sammenligning af den
manedlige middelvind-hastighed
(m/s) i 2007 og middelen for
perioden 1961-1990. Data fra
hele Danmark eksklusiv Born-
holm.
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6.3 Vindforhold

Den gennemsnitlige vindhastighed for hele Danmark var i 2006 mindre
end gennemsnittet for perioden fra 1961-1990. 5 m/s imod et gennemsnit
pas58m/s.
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Kun i januar var middel vindhastigheden lige s hej som i sammenlig-
ningsperioden. I den ovrige del af dret var der mere vindstille end nor-
malt (figur 6.4) og 2007 fortsatte dermed den tendens, der har veeret i de
senere ar, imod mere rolige vindforhold som gennemsnit betragtet.

6.4 Sammenfatning

2007 var relativ varm, nedbersrig og med mindre vind sammenlignet
med “normalen” fra 1961-1990.

Lufttemperaturen var hojere end normalen fra januar til og med august
og igen i december.

Arsnedberen var som gennemsnit for hele landet 22 % over normalen. Spe-
cielt var januar, februar og juni, juli nedbersrige.



7 Fytoplanktonarter som indikatorer for
eutrofiering

7.1 Indledning

Fytoplanktonmeengden i sger er primeert begrenset af neeringsstof-
tilgeengelighed, og ved eget eutrofiering ses derfor en eget biomasse, ud-
trykt blandt andet ved oget indhold af klorofyl a. Dget neeringsstoftilfor-
sel kan ogsa fere til forskydninger i forekomsten af de enkelte fytoplank-
tonarter, deres biomasse og den relative andel af de forskellige fy-
toplanktonklasser.

Fytoplankton indgar derfor ogsa sammen med undervandsplanter, fisk
og bunddyr som ét af de fire biologiske kvalitetselementer, der skal an-
vendes til at vurdere graden af menneskelig pavirkning og til at klassifi-
cere sgerne i forskellige ekologiske kvalitetsklasser jf. EU’s Vandramme-
direktiv.

Meengden af fytoplankton i form af klorofyl a koncentrationen indgar al-
lerede nu som den forste parameter til at adskille forskellige ekologiske
klasser i sgerne, herunder greensen mellem god og moderat ekologisk til-
stand. Derimod mangler der en egentlig analyse og fastseettelse af, hvor-
dan andre fytoplanktonkarakteristika (artsforekomst, andelen af bla-
gronalger, biomassen af forskellige algeklasser, mm.) kan anvendes og
maske bruges til at beregne et samlet fytoplanktonindeks.

I dette afsnit undersoger vi, om forekomsten af forskellige arter eller
sleegter af fytoplankton eventuelt kan anvendes til at beskrive pavirk-
ninger via eutrofiering. I mangel af egentlige danske referencesger be-
skrives forekomsten af de almindeligste arter og slegter i forhold til ind-
holdet af klorofyl a og koncentrationen af totalfosfor. Forskellige sotyper,
for eksempel betinget af forskelle i alkalinitet og indhold af humusstof-
fer, vil have forskellige fytoplanktonsamfund. Alle sger er dog her analy-
seret under ét, idet det vurderes, at datamaterialet ikke er tilstraekkeligt
til at underopdele i sotyper. Der er dog en klar dominans af kalkrige og
ikke-brunvandede soer i datamaterialet.

Preesentationen af data baserer sig pa i alt ca. 132.000 observationer (alle
arter, alle datoer, alle sger) fra i alt 326 sger fra arene 1989-2006 (primeert
NOVA og NOVANA). Artsforekomst er sdledes baseret pa det taxono-
miske niveau, som gennem tiden har veeret defineret i disse overvag-
ningsprogrammer. Dette indebzerer, at artsbestemmelsen er foretaget af
mange forskellige personer med varierende sikkerhed og detaljerings-
grad. Data og figurer, hvor arten er angivet med et sp. eller spp., vil i
begge tilfeelde sandsynligvis omfatte flere arter. For at undga at enkelte
swoer far for stor vaegt har vi kun medtaget arter/sleegter, som er registre-
ret mindst 100 gange (datoer og soer).

Artslisten omfatter mere end 1.000 algenumre (arter eller grupper af al-
ger), sa derfor vises der kun figurer med eksempler pa hyppigt fundne
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arter fra de vigtigste algeklasser og arter, som findes primeert i enten ret
neeringsfattige eller ret neeringsrige soer.

7.2 Algeklasserne

Gulalger

Gulalger betragtes traditionelt som rentvandsformer med en raekke arter
karakteristiske for den neeringsfattige so. Dette er da ogsa en tydeligt
menster i det danske materiale. Eksempelvis forekommer flere arter af
sleegten Dinobryon ved lavt klorofyl- og fosforindhold (figur 7.1). Iseer D.
sociale og D. bavaricum findes neesten udelukkende ved lave fosfor- og
klorofyl a koncentrationer.

Som det fremgar, er det nedvendigt at registrere helt ned pa artsniveau,
hvis data skal kunne anvendes i indikatorsammenheng. Hvis der kun
registreres til sleegt, bliver variationsbredden sa stor, at indikatorveerdien
er begreenset. Dinobryon spp. ses saledes ofte ved klorofylindhold langt
over 50 pg/1, mens nogle af de mest almindelige Dinobryon-arter primeert
findes ved klorofylindhold under 20-25 ng/1. Forekomsten for nogle af
de ovrige arter og slaegter af gulalger, som dog generelt findes ved hojere
koncentrationer, er vist i figur 7.2.
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< % 0,05
10 R
01 T T T T 01— T T T T
Dinobryon Dinobryon Dinobryon Dinobryon Dinobryon Dinobryon Dinobryon Dinobryon Dinobryon Dinobryon
spp. bavaricum cylindricum divergen  sociale spp. bavaricum cylindricum divergen  sociale

Figur 7.1. Forekomst af arter af gulalgesleegten Dinobryon (D. bavaricum, D. cylindricum, D. divergens og D. sociale) i for-
hold til indhold af klorofyl a og totalfosfor. Boksene angiver 25- og 75 % fraktilerne og stregen i midten medianveerdien. 10 —
0g 90 % fraktilerne er angivet ved de to yderste linjer.



50 0,20
40
= 0,15 4
= o
2 304 g
; 5 0101
S 20 2
I~ ©
Y -
S 0,05
10 - .
0 0 -
T T T T T T T T
Chrysococcus M. Synura Uroglena Chrysococcus M. Synura Uroglena
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Figur 7.2. Forekomst af gvrige arter af gulalgesleegten (Mallomonas akrokromos, Chrysococcus sp., Synura sp. og Uroglena
sp.) i forhold til indhold af klorofyl a og totalfosfor. (Se ogsa figur 7.1)

Dinobryon sociale (tv) og Uroglena gracilis (th). Fotos fra internettet.

Furealger

Mange af arterne blandt furealgerne findes ligesom gulalgerne typisk
under ret neeringsfattige forhold. Dette geelder fx arter af Gymnodinium
og Peridinium, som eksempelvis G. uberrimum, P. volzii og P. willei (figur
7.3 og 7.4). En undtagelsen er dog arter af Ceratium, der mest findes un-
der forholdsvis neeringsrige forhold (figur 7.5).
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Figur 7.3. Forekomst af arter af furealgesleegten Gymnodinium (G. sp., G. spp., G. helviticum og G. uberrimum) i forhold til

1,

indhold af klorofyl a og totalfosfor. (Se ogsa figur 7.1)
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Figur 7.4. Forekomst af arter af furealgeslaegten Peridinium (P. sp., P. spp., P. cinctum, P. volzii, P. willei og P. umbonatum-
gruppen) i forhold til indhold af klorofyl a og totalfosfor. (Se ogsa figur 7.1)
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Figur 7.5. Forekomst af arter af furealgesleegten Ceratium (C. spp, C. furcoides og C. hirundinella) i forhold til indhold af klorofyl

a og totalfosfor. (Se ogsa figur 7.1)

Peridinium willei (tv) og Ceratium hirundinella (th). Fotos fra internettet.

Blagrenalger

Blagrenalger er en gruppe, som primeert forbindes med neeringsrige for-
hold og en ringe okologisk tilstand. Dannelsen af vandblomst og udvik-
lingen af toksiske arter er et tilbagevendende problem om sommeren i
mange danske sger, hvilket naesten altid skyldes blagrenalger. Ca. 20 ar-
ter er potentielt toksiske (Sendergaard et al., 2006; Vandmiljebogen). Der
findes dog ogsa arter blandt blagrenalgerne, som primeert optraeder i
neeringsfattigt vand, som vist i tabel 7.2 og illustreret i figur 7.6. Blandt
disse er sleegten Synechococcus og her iseer S. elegans.

Hovedparten af blagrenalgerne findes under naeringsrige forhold, som
illustreret med sleegten Anabaena, der er meget almindeligt forekom-
mende i neeringsrige soer (figur 7.7). Men selv disse arter findes ogsa ofte
under relativt neeringsfattige forhold (< 0,1 mg P/1), hvilket gor det van-
skeligt at anvende dem som egentlige indikatorarter. Visse arter indenfor
blandt andet Microcystis og Merismopedia, eksempelvis Microcystis viridis
og Merismopedia warmingiana, findes dog naesten udelukkende under nee-
ringsrige forhold og ser saledes ud til at veere gode kandidater til at ka-
rakterisere neeringsrige forhold (figur 7.8, tabel 7.2).

59



50 0,14 -
0,12 -
40 .
g T 0,10
()]
E 304 E 008
« 5 ’
= 2
"‘é 20 - ..8 0,06 —
o <
¥4 S 0,04 -
10 .
0,02
0 - 0 4
T T T T T T
G. S. S. G. S. S.
littoralis elegans spp. littoralis elegans spp.
Blagrenalger Blagrenalger

Figur 7.6. Forekomst af arter af blagrenalger i nzeringsfattige seer (Gomhosphaeria littoralis, Synechococcus elegans, Syne-
chococcus spp.) i forhold til indhold af klorofyl a og totalfosfor. (Se ogsa figur 7.1)
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Figur 7.7. Forekomst af arter af blagrenalgeslaegten Anabaena (A. sp., A. circinalis, A. flos-aqua, A. solitaria, A. spiroides, A.
mendota) i forhold til indhold af klorofyl a og totalfosfor. (Se ogsa figur 7.1)
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Figur 7.8. Forekomst af arter af blagrenalgesleegterne Merismopedia (M. sp., M. tenuissima, M. warmingiana) og Microcystis
(M. sp., M. incerta og M. viridis) i forhold til indhold af klorofyl a og totalfosfor. (Se ogsa figur 7.1)

Microcystis viridis (tv) og Anabaena circinalis (th). Fotos fra internettet.

Gronalger

Gronalger udger en meget stor gruppe, der omfatter over 400 ar-
ter/typer af de i alt knap 1100 registrerede algearter/typer, der er fundet
i Danmark. Ligesom blandt blagrenalgerne findes der bade ar-
ter/grupper, som fortrinsvis findes under neeringsfattige forhold (fx
blandt desmidiaceerne), og arter, der typisk findes under neeringsrige
forhold (fx chlorococcale gronalger). Eksempler péd arter ved mere nee-
ringsfattige forhold er vist i figur 7.9 og omfatter blandt andet Ankyra
lanceolata og Eutetamorus fottii. Eksempler pa mere neeringsstoftoleran-
te/kreevende arter er illustreret ved slaegten Scenedesmus i figur 7.10. Fle-
re at arterne blandt Scenedesmus, som eksempelvis S. opoliensis og S. di-
morphus, forekommer neesten udelukkende ved meget hoje klorofyl a
koncentrationer og kunne potentielt veere indikatorer for de neeringsrige
soer.
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Figur 7.9. Forekomst af arter af grgnalger, der fortrinsvis findes i forholdsvis nzeringsfattige seer (Ankyra lanceolata, Eutetamo-
rus fottii, Botryococcus braunei, Ankyra judayi, Sphaerocystic schroeteri, Eudorina elegans og Closterium acicularis) i forhold til
indhold af klorofyl a og totalfosfor. Der er kun vist arter, som er registreret mindst 100 gange (datoer og sger). (Se ogsa figur
7.1)
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Figur 7.10. Forekomst af arter af granalgesleegten Scenedesmus (S. acuminatus, S. armatus, S. opoliensis, S. quadriquada, S.
dimorphus) i forhold til indhold af klorofyl a og totalfosfor. Der er kun vist arter, som er registreret mindst 100 gange (datoer og
sger). (Se ogsa figur 7.1)

: e’ xR
Eudorian elegans (tv) og Scenedesmus opoliensis (th). Fotos fra internettet.
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7.3 Fytoplanktonarter som indikator for vandkvalitet

Spergsmalet er sa, i hvilket omfang og hvordan fytoplanktonarter evt.
kan bruges som indikator for den ene eller anden ekologiske kvalitet?
Som figurerne illustrerer, sa findes naesten alle arter over et meget bredt
spektrum af neeringsstofindhold, men der er dog ogsa en del arter, som
neesten kun findes i enten de forholdsvise neeringsfattige eller i de meget
neeringsrige sger.

For de fleste af de sleegter, hvor nogle af rentvandsarterne forekommer,
er det tydeligt, at det ikke er tilstraekkeligt at anvende slaegten, fordi va-
riationsbredden her er meget stor i forhold til totalfosfor og klorofyl a.
Kun hvis man gar ned pa artsniveau, kan variationsbredden i deres fore-
komst veere tilstraekkelig lille til at kunne anvendes i indikatorsammen-
heeng. Dette stiller store krav til de taxonomiske feerdigheder og evt. og-
sa mikroskopieringsteknik, idet artsadskillelsen kan veere meget vanske-
lig for visse grupper, specielt gulalger og furealger, hvor netop mange af
de bedste rentvandsindikatorer findes.

Et andet spergsmal er, hvordan indikatorarter egentlig skal defineres.
Som eksempel er der i tabel 7.1 vist hvor mange ”“indikatorarter” for de
neeringsfattige soer, der kan forventes i forskellige sotyper, hvis der seet-
tes forskellige greenser for indhold af klorofyl og totalfosfor i det forde-
lingsrum, som arterne er registreret i. Som det ses, vil forskellige krav fe-
re til store forskelle i hvor mange arter, der registreres og evt. kan an-
vendes i indikatorsammenhaeng. Hvis der for eksempel stilles krav om,
at mindst halvdelen af observationerne skal stamme fra sger/datoer med
klorofyl a koncentrationer under 30 ug/1 og totalfosforkoncentrationer
under 0,05 mg P/1, er der i alt 34 arter, som kan defineres som indikato-
rer for den neeringsfattige so. Stilles der derimod krav om, at arten ikke
ma vere registreret ved totalfosforkoncentrationer over 0,2 mg P/, er
der kun 7 arter tilbage.

I de mere sjeeldne sgtyper med lav alkalinitet og stor vanddybde ser der
ud til at veere feerre mulige indikatorarter. Dette kan skyldes, at det min-
dre antal sger blandt disse sotyper gor det vanskeligere at leve op til
kravet om mindst 100 observationer for at komme med i tabellen.
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Tabel 7.1. Eksempler pd antal arter fra neeringsfattige sger, der registreres i forskellige satyper ved forskellige krav til klorofyl
og totalfosfor. TA er totalalkalinitet (meqg/l) og Z middeldybden (m). | kolonnen yderst til hgjre er vist antal arter for alle setyper
samlet. Kun arter med mindst 100 observationer er taget med.

Chl- Chl-=75 % Chl - max TP- TP- Antal arter
median fraktil median maksimum

TA<1 TA<1 TA>1 TA >1 Alle
Z< 3 Z >3 Z<3 Z>3 sger

<10 pg/l 14 0 0 17 19
<20 pg/l 36 1 1 46 47
< 20 pgl/l 14 0 0 14 17
<20 pg/l <100 pg/l 8 0 0 9 8
< 30 pg/l 41 2 5 62 87
< 30 pg/l <50 pg/l 27 1 1 33 34
< 30 pg/l <100 pg/l 0 0 0 0 0
< 30 pg/l <200 pg/l 6 0 0 6 7

I tabel 7.2 er der givet en oversigt over de arter, som henholdsvis findes
mest i de neeringsfattige og i de neeringsrige seer. Navnelisten fra de
mest neeringsfattige soer er baseret pa arter, hvor mindst halvdelen af
observationerne er fra sger med klorofyl-veerdier under 30 ug/1 og sam-
tidigt med totalfosforkoncentrationer under 0,05 mg P/1. Navnelisten fra
de mest neeringsrige soer er baseret pa arter, hvor mindst 75 % af obser-
vationerne er fra sger med klorofyl a koncentrationer over 30 ng/l1, og
samtidigt med at mindst 75 % af observationerne er fra seer med total-
fosforkoncentrationer over 0,1 mg P/1. Listen er et eksempel. Afhaengigt
af kriterierne for, hvordan arter fra henholdsvis “neeringsfattige” og
"neeringsrige” soer fastsettes, vil navnelisten sendres.

For arter fra de mest neeringsfattige seer domineres listen som forventet

af arter af gulalger og furealger, mens arter fra de mest neeringsrige soer
domineres af sleegter fra blagronalger og grenalger.
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Tabel 7.2. Arter/slaegter af fytoplankton, som primeert findes i henholdsvis de mest
nzeringsfattige og mest neeringsrige danske sger. Listen er lavet pa baggrund af
deres forekomst i forhold til indhold af totalfosfor og klorofyl a, sdledes at arter fra de
mest naeringsfattige sger er arter fundet, hvor klorofylmedianen er under 30 ug/l
(sommergennemsnit) og totalfosformedianen under 0,05 mg P/I. Arter fra de mest
naeringsrige sger er arter fundet, hvor den nedre 25 % klorofylfraktil er over 30 pg/l,
og hvor den nedre 25 % fosforfraktil er over 0,1 mg P/I. Kun arter, som er observeret

mindst 100 gange (datoer og sger), er taget med.

Algeklasse

Mest neeringsfattige danske sger Mest naeringsrige danske sger

Blagrenalger

Rekylalger
Gulalger

Furealger

Kiselalger
Qjealger
Gronalger

Gomphosphaeria lacustris
G. littoralis
Synechococcus elegans

Radiocystis geminata
Dinobryon divergens

D. bavaricum

D. cylindricum

D. sociale

Gymnodinium sp.

G. uberrimum

Peridinium cinctum

P. inconspicuum

P. volzii

P. willei

P. umbonatum-gruppen
Mallomonas akrokomos
Ochromonas sp.

Uroglena sp.

Chromulina sp.
Apedinella/Pseudopedinella sp
Synedra acus v. angustissima

Pseudosphaerocystic lacustris
Ankyra lanceolata
Botryococcus sp.
Botryococcus braunii
Eutetramorus fottii
Spaerocystis schroeterii
Stichococcus sp.

Mougeotia sp.

Oodogonium sp.

Woronichinia sp.
Merismopedia tenuissima
M. warmingiana
Microcystis incerta

M. viridis

Cyanonephron styloides
Anabaenopsis sp.

A. elenkinii

Lyngbya contorta
Oscilatoria limnetica v. acicularis
O. plantonica

Synedra berolinensis

Phacus sp.

Actinastrum hantzchii
Coelastrum astroideum
Crucigenia tetrapedia
Monoraphidium sp.
Pediastrum sp.

Scenedesmus spp, desmodesmus-
gruppen

S. spp, acutodesmus-gruppen
S. acuminatus

S. acuminatus/acutus

S. opoliensis

S. quadriqauda

S. dimorphus

Tetrastrum staurogeniaeforme
Planktonema lauterbornii
Closterium limneticum

7.4 Opsummering

Flertallet af de mere end 1.000 arter og grupper af fytoplankton, der er
registreret i danske soer findes under meget forskellige eutrofieringsfor-
hold (klorofyl og totalfosfor). Deres indikatorveerdi i forhold til at klassi-
ficere soer efter forskelligt neeringsstofindhold er derfor begraenset.

Der findes dog en del arter blandt iseer gulalger, furealger og grenalger,
som primeert findes ved neeringsfattige forhold. Tilsvarende er der en del
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arter blandt iseer bldgrenalger og grenalger, som primeert findes ved
meget neeringsrige forhold. Disse arter vil kunne anvendes i en klassifi-
cering.

Forekomsten af sleegter i forhold til neeringsstofindhold er veesentlig
bredere end forekomsten af arter. Det betyder, at det er nodvendigt med
en hoj taxonomisk bestemmelsesgrad — formentlig altid til artsniveau for
at kunne anvende fytoplankton som indikatorer.
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