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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus
Universitet (DCE) som et led i den landsdaekkende rapportering af det Natio-
nale program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVANA). NO-
VANA er fierde generation af nationale overvagningsprogrammer, som med
udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev ivaerksat ef-
teraret 1988. Neaervearende rapport omfatter data til og med 2015.

Overvagningsprogrammet er malrettet mod at tilvejebringe det ngdvendige
dokumentations- og vidensgrundlag til at understatte Danmarks overvag-
ningsbehov og -forpligtelser, bl.a. i forhold til en reekke EU-direktiver indenfor
natur- og miljpomradet. Programmet er lgbende tilpasset overvagningsbeho-
vene og omfatter overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og natu-
ren, herunder den terrestriske natur og luftkvalitet.

DCE har som en vasentlig opgave for Miljg- og Fgdevareministeriet at bi-
drage med forskningsbaseret radgivning til styrkelse af det faglige grundlag
for miljgpolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestar DCE
med bidrag fra Institut for Bioscience og Institut for Miljgvidenskab, Aarhus
Universitet den landsdaekkende rapportering af overvagningsprogrammet
inden for omréaderne ferske vande, marine omrader, landovervagning,
atmosferen samt arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en arbejds- og ansvarsdeling mellem fag-
datacentrene og Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning (SVANA) (tidligere
Naturstyrelsen). Fagdatacentret for grundvand er placeret hos De Nationale
Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS), fagcentret for
punktkilder hos SVANA, mens fagdatacentrene for ferskvand, marine omra-
der, landovervagning samt arter og naturtyper er placeret hos Institut for
Bioscience, Aarhus Universitet og fagdatacentret for atmosfaeren hos Institut
for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Fagdatacenter for ferskvand, og den har veeret
i hgring hos SVANA. Rapporten er baseret pa data indsamlet af det davee-
rende Naturstyrelsens naturforvaltningsenheder.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de gv-
rige fagdatacenterrapporter i Vandmiljg og natur 2015, som udgives af DCE,
GEUS og SVANA.



0 Sammenfatning

0.1 Overvagningsprogrammet

Det nuvaerende overvagningsprogram for sger (NOVANA) omfatter over-
vagning i forhold til EU’s Vandrammedirektiv og EU’s Habitatdirektiv. Jfr.
Vandrammedirektivet foregar der to overordnede typer af overvagning - kon-
trolovervagningen og den operationelle overvagning. Jfr. Habitatdirektivet
foregar der kontrolovervagning og kortlegning af sg-naturtyper. For kontrol-
overvagningen af sg-naturtyper og kortleegningen af disse i smasger og vand-
huller <5 ha findes der et sarskilt program.

Kontrolovervagningen af sger inddeles i to typer; overvagningen af den gene-
relle tilstand i sger (repraesenteret ved de sakaldte KT-sger, der i perioden 2010-
2015 har omfattet 180 sger >5 ha) og overvagningen af udviklingen i sger (de
sakaldte KU-sger, der omfatter 18 sger >5 ha). | den operationelle overvagning,
der er rettet mod sger, som er i risiko for ikke at opfylde natur- og miljgmalet
for deres tilstand, er der i perioden 2011-2015 undersggt i alt 362 sger >5 ha (heri
er ikke medregnet de sger i kontrolovervagningen, som ogsé overvages opera-
tionelt). Kontrolovervagningen af sg-naturtyperne omfatter i alt 350 smasger og
vandhuller, mens kortleegningen har omfattet ca. 1800 i perioden 2011-2015.

Styrelsen for vand- og naturforvaltning (SVANA) forestar den standardise-
rede prgveindsamling. Alle indsamlede data indberettes til Fagdatacenter for
ferskvand, som udarbejder arlige statusrapporter om den generelle tilstand
og udvikling.

En overordnet oversigt over tilstanden i de undersggte overvagningssger for
fire nggleindikatorer er givet i tabel 0.1. Generelt er tilstanden bedre i de sger,
som indgar i kontrolovervagningen end i de operationelt overvagede sger.
Dette kan delvist forklares ved, at sgerne i kontrolovervagningen er reprae-
sentativt udvalgt, mens de operationelt overvagede sger for de flestes ved-
kommende er valgt, fordi de ikke forventes at opfylde malsztningen.

Tabel 0.1. Nggleindikatorer for miljgtilstanden i kontrolovervagningen og i den operationelle overvagning (angivet som median-
veerdier for sommerperioden). For sger, der indgar i kontrolovervagning af udvikling, stammer resultaterne fra 2014, da der farst
i 2016 findes et fuldt opdateret dataseet for disse sger.

Kontrolovervagning Kontrolovervagning Operationel
af udvikling af tilstand overvagning

Undersggelsesar 2014 2010-2015 2010-2015
Antal sger 18 180 362
Totalfosfor (mg/l) 0,053 0,075 0,107
Totalkvaelstof (mg/l) 0,99 1,06 1,18
Sigtdybde (m) 15 11 0,8
Klorofyl a (ug/l) 28 32 42

I forhold til implementeringen af EU’s Vandrammedirektiv og udarbejdelsen
af vandomradeplaner arbejdes der i Danmark med 11 forskellige satyper, der
afgraenses i forhold til vanddybde (dyb, lavvandet), kalkholdighed (kalkrig,
kalkfattig), brunfarvning (brunvandet, ikke brunvandet) og saltholdighed
(fersk, brak). Preesentationen af data i denne rapport falger i de fleste tilfelde
denne inddeling.



0.2 Kontrolovervdagning af udvikling

Generelt

De 18 KU-sger der indgar i kontrolovervagningen af udvikling deekker et bredt
spektrum bade morfometrisk (starrelse og dybde) og naringsstofmaessigt. Det
sommergennemshnitlige indhold af totalfosfor varierer eksempelvis mellem
0,014 og 0,272 mg/| og indholdet af totalkvalstof mellem 0,3 og 3,7 mg/|. Klo-
rofylindholdet varierer mellem 4 og 176 pg/I og sigtdybden mellem 0,4 og 3,9
m. Alle veerdier er fra 2014.

Sediment

Sedimentet i de fleste KU-sger er undersggt fem gange siden overvagningspe-
riodens start i 1989 og er typisk undersggt i seks dybder ned til 50 cm’s dybde.
Ogsa sedimentet i KU-sgerne er meget varierende, hvor eksempelvis tgrstof-
indholdet i overfladesedimentet varierer mellem 3 og 38 %, jernindholdet mel-
lem 3 og 137 mg Fe/g tv og fosforindholdet mellem 0,4 og 4 mg P/g tv.

Sedimentet har generelt kun @ndret sig lidt gennem overvagningsperioden,
og eventuelle andringer drukner i den variation, der ogsa findes mellem de
tre pravetagningsstationer i de enkelte sger. Dette galder bade, hvis man
sammenligner overfladesedimentet og dybdeprofiler for henholdsvis lavvan-
dede og dybe sger.

Vegetation

Undervandsplanterne er undersggt siden 1993/94 i 10 af KU-sgerne. Generelt
har der veeret en svag positiv udvikling, hvor deekningsgraden, det plante-
fyldte vandvolumen og planternes dybdegranse er gget. Blandt de enkelte
KU-sger har der veeret en statistisk signifikant fremgang i deekningsgraden i
otte ud af 15 sger, som har vaeret fulgt gennem 6-18 ar, mens der har veeret en
reduktion i deekningsgraden i to sger. Ogsa det plantefyldte vandvolumen og
planternes dybdegrznse er gget i flere sger end de er reduceret i.

Fisk

Fiskeundersggelserne i KU-sgerne har veaeret gennemfart siden 1989. Analy-
serne peger pa at, fiskebestanden er under a&endring som falge af den generelt
aftagende naeringsstoftilfarsel. Der er sdledes en tendens til aftagende andel
af karpefisk og en gget andel af rovfisk i en del af sgerne, med de stgrste zn-
dringer i biomanipulerede sger og de sger som var mest naeringsrige i starten
af maleperioden.

Modsat forventningen fra de generelle relationer for danske sger, og det fiske-
indeks, der bruges til at fastseette til skologiske kvalitet pa baggrund af fisk,
er gennemsnitsvagten af fisk mindsket markant i mange af sgerne, hvilket
dog stemmer godt med resultater fra den intensivt studerede Sgbygaard Sg.
Formindskelsen tilskrives et varmere klima (bedre rekruttering i foraret og
bedre vinteroverlevelse). Da sma fisk er mere planktivore, vil det have nega-
tive effekter p& dyreplankton og dermed pa graesningstrykket pa plante-
plankton. Det vil derfor i nogen grad modvirke tiltagene overfor naeringsstof-
tilfarslen.



0.3 Kontrolovervdagning af tilstand

Generelt

De 180 KT-sger, der er undersggt i perioden 2010-2015 er oprindeligt udvalgt
tilfeldigt under hensyntagen til geografisk stratificering og udggr som sadan et
repraesentativt udsnit af de danske sger >5 ha. Starstedelen af sgerne er relativt
sma (medianverdien for sgareal er 22 ha) og lavvandede (medianveerdien for
middeldybden er 1,7 m). Sgerne er gennemgaende naeringsrige med en medi-
anverdi for totalfosfor (sommermiddel) pa 0,075 mg/| og totalkveelstof pa 1,1
mg/|I. Tilsvarende er sgerne gennemgaende uklare med en medianvardi for
sigtdybde (sommergennemsnit) pa 1,1 m og et klorofylindhold med median pa
32 pg/1 (sommergennemsnit).

Vandkemi i ni satyper

Der findes vandkemiske data fra ni af de 11 sgtyper i henhold til Vandram-
medirektivet (se tabel 2.1). Nogle af disse typer er kun repraesenteret ved gan-
ske fa sger. De fire almindeligste satyper (sgtype 9, 10, 11 og 13), udgaer til-
sammen 91 % af alle KT-sgerne. Blandt disse er sgtype 11 (kalkrig, ikke brun-
vandet, lavvandet og saltholdig) den mest naringsrige (median af sommer-
totalfosfor er p& 0,140 mg/l1) og ogsa den med hgjest indhold af klorofyl a
(median af sommergennemsnit er 56 pug/1) og laveste sigtdybde (median af
sommergennemsnit er 0,8 m).

De fleste KT-sger er undersggt gennem to perioder (2004-2009 og 2010-2015)
og sammenligninger viser, at der generelt kun er sket f& a&ndringer mellem
disse to perioder. Dog er der tendens til at de mest naringsrige sger generelt
er blevet lidt mindre naeringsrige. Dette slar ogsa igennem, hvis man ser pa
de enkelte sgtyper; for nogle af de almindelige sgtyper, er naeringsstofindhol-
det statistisk signifikant reduceret fra 2004-2009 til 2010-2015.

Sediment

Fra KT-sgerne er der sedimentdata fra 140 sger undersggt i perioden 2010-
2015. Blandt alle sgtyper er der stor variation i de fire malte variable (tgrstof-
indhold, glgdetab, totalfosfor, totaljern) og ofte ses en faktor 10 eller mere mel-
lem hgjeste og laveste malte vaerdier. Isar indholdet af jern er meget varie-
rende indenfor alle sgtyper. Det generelle billede for alle de almindelige saty-
per er, at tarstofindholdet gges med dybden, mens glagdetabet (et udtryk for
organisk indhold) og indholdet af fosfor mindskes med dybden.

Kun et fatal af KT-sgerne er ogsa undersggt i perioden 2004-2009, men umid-
delbart kan der ikke ses vaesentlige a&ndringer til perioden 2010-2015. For de
almindeligste sagtyper kan der etableres empiriske sammenhange med en re-
lativ hgj forklaringsveerdi mellem indholdet af totalfosfor og indholdet af jern
og/eller glgdetab.

Vegetation

Undervandsvegetationen er undersggt i 180 KT-sger omfattende i alt ni sgty-
per. De fire parametre (planternes deekningsgrad, det plantefyldte vandvolu-
men, planternes dybdegraense og antallet af arter) varierer meget indenfor de
enkelte sgtyper. Bade deekningsgrad og det plantefyldte volumen varierer fra



0 (laveste deekning i sger med planter er 0,14 %) til over 50 % og dybdegran-
sen i den mest almindelige dybe sgtype (sgtype 10) varierer mellem 0,3 og >20
m i sger med planter. Ogsa artsantallet er meget varierende, fra én til 46 arter.

Sammenlignet med perioden 2004-2009 er der ikke sket store @ndringer til
perioden 2010-2015. | den almindelige lavvandede sgtype (satype 9) er der
dog en statistisk signifikant fremgang i bade deekningsgrad, dybdegraense og
antal arter.

Fisk

Ogsa i KT-sgerne er fiskebestanden under e&ndring som falge af den generelt
aftagende neeringsstoftilfgrsel. Andelen af karpefisk (her defineret som
skalle+brasen+hybrider) af den totale biomasse af fisk er aftaget fra perioden
2004-2009 til 2010-2015 i bade de lavvandede og dybe sger (hhv. 6 % og 7 %),
og samtidigt er andelen af rovfisk (her defineret som aborre, sandart og
gedde, alle>10 cm) gget. Stigningen var i gennemsnit pa 2,3 % for de lavvan-
dede sger og 6 % i de dybe sger. Det er iser skalle, som er gaet tilbage i sger,
som har en hgj biomasse af denne og omvendt aborrens biomasse, som er gget
i sger med lav biomasse. Der er altsa tale om en positiv udvikling i mange af
sgerne.

Miljgfremmede stoffer og metaller i sedimentet

| perioden 2011-2015 er der indsamlet sedimentprgver fra 82 sger til analyse
af op til 53 miljgfremmede stoffer og metaller (omfatter syv grupper: metaller,
pesticider, aromatiske kulbrinter, phenoler, polyaromatiske hydrocarboner
(PAH’er), blgdggrere og organotinforbindelser).

Naesten alle de undersggte stoffer indenfor metaller, aromatiske kulbrinter,
PAH’er og organotinforbindelser er fundet i koncentrationer over detektions-
greensen i de fleste sger, men i meget varierende koncentrationer. Phenoler er
pavist i 1-53 % og blgdggrere i 6-62 % af sgerne. Pesticider er kun fundet i fa
sger (0-8 %).

For et fatal af de undersggte stoffer er der fastsat miljgkvalitetskrav (MKK) i
sedimentet. Bly, cadmium og naphtalen blev i enkelte sger fundet i koncen-
trationer, der oversteg MKK, mens koncentrationen af methylnaphtalener
oversteg MKK i 79% af sgerne.

Kviksglyv i fisk

Kviksglvindholdet i fisk er undersggt ved at méale indholdet i muskelveev for-
trinsvist hos aborre med en lzengde pa 20-25 cm. De undersggte sger er stort set
de samme, som er undersggt for miljgfremmede stoffer og metaller i sedimentet.

Indholdet af kviksglv i fiskene er varierende, og der ser ikke ud til at veaere
nogen entydig sammenhang mellem kviksglvindhold og sgtype. Samtidig er
det fiskene fra nogle af de mest naeringsfattige og/eller kalkfattige sger, som
har de hgjeste kviksglvkoncentrationer. Indholdet af kviksglv (pr. terveegten-
hed) gges med gget fiskeleengde.
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For starstedelen af fiskene oversteg kviksglvkoncentrationen Vandrammedi-
rektivets miljgkvalitetskrav, mens det generelle fadevarekrav blev overskre-
det i fa tilfeelde.

0.4 Operationel overvdagning af sgernes tilstand

| perioden 2011-2015 er der i den operationelle overvagning undersggt 362
sger (ekskl. de kontrolovervagede sger, som ogsa indgar i den operationelle
overvagning). Disse sger er udvalgt med henblik pa at generere indsatsplaner
for malopfyldelse, og er ikke reprasentative for tilstanden i de danske sger.
Undersggelsen har omfattet ni sgtyper, hvoraf sgtype 9, 10, 11 og 13 er de mest
almindeligt undersggte.

Den mest neeringsrige setype bade hvad angar indhold af totalfosfor og total-
kveelstof er sgtype 15 (kalkrig, brunvandet, saltholdig, lavvandet), og det er
ogsa her, der ses de hgjeste klorofylkoncentrationer og den laveste sigtdybde.
De to gvrige brunvandede sgtyper (sgtype 5 og 13) er ligeledes forholdsvis
naringsrige. De mest neeringsfattige sgtyper er sgtype 1 og 2 (kalkfattig, ikke
brunvandet, fersk).

I hovedparten af de operationelt overvagede sger er undervandsplanterne
ogsa undersggt. Disse viser ogsa en stor variation i de undersggte variable
indenfor de enkelte sgtyper.

0.5 Klima og afstremning

Klimatisk set udmeerkede 2015 sig ved at veere lidt varmere - arsmiddeltem-
peraturen for hele Danmark var % grad hgjere end gennemsnittet for 1990-
2014, og ogsa nedbgrsmengden var stor og tangerede rekorden p& 902 mm
fra 1999. | hele syv maneder var nedbgren hgjere end normalen. Tilsvarende
var afstremningen pa 421 mm, hvilket er en af de hgjeste veerdier i hele peri-
oden 1990-2015. Vindforholdene 1a pa normalen.



1 Summary

1.1 The monitoring programme

The current monitoring programme for lakes (NOVANA) includes monitor-
ing relative to the EU Water Framework Directive and the Habitats Directive.
According to the Water Framework Directive (WFD), there are two main
types of monitoring — control monitoring and operational monitoring. Ac-
cording to the Habitats Directive, control monitoring and mapping of lake
habitats are required. As to control monitoring of lake habitats and mapping
of small lakes and ponds <5 ha, a separate programme exists.

Control monitoring of lakes is classified into two types — monitoring of the
general environmental state of lakes (represented by the so-called KT-lakes,
which in the period 2010-2015 included 180 lakes >5 ha) and monitoring the
development in the lakes (the so-called KU-lakes, which included 18 lakes >
5 ha). In operational monitoring geared towards lakes at risk of not complying
with the goals for nature and the environment as far as their environmental
state is concerned, during the period 2011-2015 a total of 362 lakes >5 ha were
examined (not including the KT-lakes and KU-lakes already being monitored
operationally). Control monitoring of lake habitats included a total of 350
small lakes and ponds, while in the period 2011-2015 mapping included ap-
proximately 1800 lakes.

The Agency for Water and Nature Management (SVANA) is in charge of the
standardized collection of samples. All collected data are reported to the Na-
tional Topic Centre for Freshwater, which prepares annual progress reports
on the general environmental state and development in Danish lakes.

A comprehensive overview of the environmental state in the investigated
monitoring lakes for four key parameters is given in table 0.1. The environ-
mental state in the lakes included in control monitoring is generally better
than in the lakes that are operationally monitored. This can be due to the fact
that the control monitored lakes are selected representatively, while the oper-
ationally monitored lakes, for the most part, have been selected because they
not are expected to meet the target.

Table 0.1. Key indicators of the environmental state in the control and operational monitoring (indicated as median values for
the summer period). For lakes included in control monitoring of development, the results are from 2014, as a completely up-
dated set of data for these lakes did not exist till 2016.

Control monitoring of Control monitoring of Operational
development environmental state monitoring
Investigation year 2014 2010-2015 2010-2015
Number of lakes 18 180 362
Total phosphorus (mg/l) 0.053 0.075 0.107
Total nitrogen (mg/l) 0.99 1.06 1.18
Secchi depth (m) 15 1.1 0.8
Chlorophyll a (ug/l) 28 32 42

In connection with implementing the WFD and preparing water plans, Denmark
is working with 11 different lake types that are defined by water depth (deep,
shallow), calcium content (calcareous, lime poor), browning (brown water, non-
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brown water) and salinity (fresh, brackish). The presentation of the data in this
report mostly follows this classification.

1.2 Control monitoring of development

In general

The 18 KU-lakes included in the control monitoring of development cover a
broad spectrum, both morphometrically (size and depth) and nutrient wise. For
instance, the average total phosphorus concentration in the summer varies be-
tween 0.014 and 0.272 mg/l, and the total nitrogen concentration varies be-
tween 0.3 and 3.7 mg/I. The chlorophyll a concentration varies between 4 and
176 pg/1 and the Secchi depth between 0.4 and 3.9 m. All values are from 2014.

Sediment

The sediment in most of the KU-lakes has been examined five times since the
beginning of the monitoring period in 1989 and has, typically, been examined
at six depths, as deep as 50 cm. The sediment in the KU-lakes also varies a great
deal, e.g. the dry matter content in surface sediment varies between 3 and 38%,
the iron content between 3 and 137 mg Fe/g dw and the phosphorus content
between 0.4 and 4 mg P/g dw.

In general, the sediment has changed little during the monitoring period, and
any changes are lost in the variation that also exists between the three sam-
pling stations in each lake. This applies whether you are comparing surface
sediment or depth profiles for shallow and deep lakes, respectively.

Vegetation

Submerged macrophytes have been studied since 1993/94 in 10 of the KU-
lakes. In general, there has been a slightly positive development, where cov-
erage, the plant filled water volume and the plant depth limit have increased.
Among the individual KU-lakes, a statistically significant increase in coverage
has been found in eight of 15 lakes that have been monitored for 6-18 years,
while a reduction in coverage has been found in two lakes. The plant-filled
water volume and the plant depth limit have also increased in the majority of
the lakes.

Fish

Studies of fish in the KU-lakes have been conducted since 1989. Analyses in-
dicate that the fish population is changing as a result of the generally decreas-
ing nutrient supply. Thus, there is a tendency that cyprinids are decreasing
and predatory fish increasing in some of the lakes, with the biggest changes
occurring in bio-manipulated lakes and the lakes that were most nutrient-rich
at the beginning of the monitoring period.

Contrary to the expectations from the general relationships in Danish lakes
and the fish index used to determine the ecological quality based on fish, the
average weight of fish has decreased significantly in many of the lakes, which,
however, corresponds to results from the intensively studied Lake Sgbygaard.
The decrease is attributed to a warmer climate (better recruitment in spring



and better survival during winter). As small fish more often are more plank-
tivorous, this will have negative impacts on zooplankton and, consequently,
on the grazing pressure on phytoplankton. This, therefore, counteracts the
measures taken to reduce the nutrient input.

1.3 Control monitoring of environmental state

In general

The 180 KT-lakes studied in the period 2010-2015 were originally randomly se-
lected taking geographic stratification into account, and, as such, they constitute
a representative sample of Danish lakes >5 ha. The majority of the lakes are
relatively small (median lake area is 22 ha) and shallow (median average depth
is 1.7 m). Overall, the lakes are nutrient-rich with a median total phosphorus
concentration of 0.075 mg/l and a mean total nitrogen concentration of 1.1
mg/I. Similarly, the lakes are generally turbid with a median Secchi depth
(summer average) of 1.1 m and a chlorophyll a concentration of 32 pg/1 (sum-
mer average).

Water chemistry in nine types of lakes

Water chemistry data exists from nine of the 11 types of lakes under the WFD
(see Table 2.1). Some of the types are only represented by very few lakes. The
four most common types of lakes (lake types 9, 10, 11 and 13) together consti-
tute 91% of all the KT-lakes. Of these, lake type 11 (calcareous, non-brown
water, shallow and saline) is the most nutrient-rich (summer total phosphorus
median is 0.140 mg/l), and also has the highest chlorophyll a concentration
(summer average median is 56 pg/I) and lowest Secchi depth (median sum-
mer average is 0.8 m).

Most KT-lakes have been studied in two periods (2004-2009 and 2010-2015)
and comparisons show that, in general, only few changes have taken place
between these two periods. However, overall, the most nutrient-rich lakes
tend to have become less nutrient-rich. This is also evident if you look at the
various lake types; for some of the common lake types, the nutrient content
has declined statistically significantly from 2004-2009 to 2010-2015.

Sediment

For the KT-lakes, sediment data from 140 lakes were examined in the period
2010-2015. For all lake types, the four measured variables vary greatly (dry
matter content, loss on ignition, total phosphorus, total iron), and often a fac-
tor of 10 or more can be seen between the highest and lowest measured values.
Particularly, the iron content varies greatly in all lake types. The general pic-
ture for all common lake types is that the dry matter content increases with
depth, while the loss on ignition (an expression of organic content) and the
phosphorus content decrease with depth.

Only a few of the KT-lakes were also examined in the period 2004-2009, but
there are no obvious changes compared with the period 2010-2015. For the most
common lake types, empirical relationships can be established, which can be
explained by the content of total phosphorus and iron content and/or LOI.
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Vegetation

Submerged macrophytes have been studied in 180 KT-lakes covering a total
of nine types of lakes. The four parameters (plant coverage, plant-filled water
volume, plant depth limit and the number of species) vary greatly within each
lake type. Both the coverage and the plant-filled volume vary from 0 to more
than 50% (minimum coverage in lakes with plants is 0.14%), and the depth
limit in the most common lake type (lake type 10) varies between 0,3 and >20
m in lakes with plants). The number of species also varies greatly in lakes,
from one to 46 species.

Compared with the period 2004-2009, no major changes have taken place up
to the period 2010-2015. However, in the common shallow lake type (lake type
9) there is a statistically significant increase in coverage, depth limit and the
number of species.

Fish

The fact that the fish stocks are changing as a result of the generally decreasing
nutrient input can also be seen in the KT-lakes. The proportion of cyprinids
(here defined as roach+bream+hybrids) of total fish biomass has declined
from 2004-2009 to 2010-2015 in both shallow and deep lakes (6 % and 7 %,
respectively), and, at the same time, the proportion of predatory fish (here
defined as walleye and pike, all>10 cm) has increased. The average increase
was 2.3% in shallow lakes and 6% in deep lakes. Particularly roach has de-
creased in lakes with a high roach biomass and, vice versa, perch biomass has
increased in lakes with a low biomass. In other words, there is a positive de-
velopment in many of the lakes.

Hazardous substances and metals in the sediment

From 2011-2015, sediment samples were collected from 82 lakes for analysis
of up to 53 environmentally hazardous substances and metals (including
seven groups: metals, pesticides, aromatic hydrocarbons, phenols, polyaro-
matic hydrocarbons (PAHS), plasticizers and organotin compounds).

Nearly all the studied substances in metals, aromatic hydrocarbons, PAHSs
and organotin compounds were found in concentrations above the detection
limits in most of the lakes, but in greatly varying concentrations. Phenols were
detected in 1-53% and plasticizers in 6-62% of the lakes. Pesticides were only
found in a limited number of lakes (0-8%).

For a few of the investigated substances environmental quality requirements
are determined. In some lakes lead, cadmium and naphthalene were found in
quantities exceeding the requirements, while the concentration of methyl-
naphthalenes exceeded the requirements in 79 % of the lakes.

Mercury in fish

Mercury contents were studied in fish by measuring the contents in the mus-
cle tissue, mainly in perch measuring 20-25 cm. The studied lakes overall in-
cluded the same lakes that were studied for hazardous substances and metals
in the sediment.



The mercury content in fish varies and there appears to be no clear correlation
between mercury content and lake type. At the same time, fish from some of
the most nutrient-poor and/or lime-poor lakes have the highest mercury con-
centrations. The mercury content (per dry weight unit) increases with increas-
ing length of the fish.

For the major part of the fish, the mercury concentrations exceeded the envi-
ronmental quality requirements of the Water Framework Directive, whereas
the general food requirements were only exceeded in a few cases.

1.4 Operational monitoring of the lakes’ environmental state

In the period 2011-2015, 362 lakes were studied in the operational monitoring
(excl. the control monitored lakes that are also included in the operational
monitoring). These lakes were selected in order to generate action plans to
meet the goals and are not representative of the environmental state in the
Danish lakes. The study included nine types of lakes, of which lake types 9,
10, 11 and 13 are the ones most commonly studied.

The most nutrient-rich lake type, both in regards to total phosphorus and total
nitrogen, is lake type 15 (calcareous, brown water, saline, shallow), and it is
also here that the highest chlorophyll a concentrations and the lowest Secchi
depths are seen. The two remaining brown water lake types (lake type 5 and
13) are also relatively nutrient-rich. The most nutrient-poor lake types are type
1 and 2 (lime poor, non-brown water, fresh).

In most of the operationally monitored lakes, submerged macrophytes were
also studied. They also show great variation in the studied variables for each
lake type.

1.5 Climate and runoff

Climatically speaking, 2015 stood out by being a bit warmer — the annual
mean temperature for all of Denmark was % degree above the average for
1990-2014, and the amount of precipitation was also high and close to the rec-
ord of 902 mm in 1999. In seven months, the precipitation was above the norm.
Similarly, runoff was 421 mm, which is one of the highest values in the entire
period from 1990 to 2015. Wind conditions were normal.
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2 Undersggelsesprogrammet

Siden vedtagelsen af Vandmiljgplan 1 i 1988 er der sket lgbende tilpasninger af
overvagningsprogrammerne. | perioden 1989-1997 omfattede overvagnings-
programmet 37 sger >5 ha, hvori der hvert ar blev foretaget intensive kemi-
ske/fysiske og biologiske undersggelser. Kemiske/fysiske undersggelser og
planktonundersggelser blev i hver sg foretaget to gange pr. maned om somme-
ren og én gang pr. maned om vinteren —i alt 19 gange. Derudover blev der arligt
foretaget planteundersggelser, mens fiskeundersagelser blev foretaget hvert
femte ar i hver s@. | perioden 1998-2003 var antallet af sger reduceret til 31. |
2004, hvor den farste NOVANA-periode tradte i kraft, og i arene derefter blev
antallet af intensivt undersggte sger reduceret yderligere, saledes at der i 2010
var 15 sger tilbage. Samtidig skete der en reduktion i frekvensen af de biologi-
ske undersggelser, séledes at planteundersggelser nu foretages hvert tredje ar
og fiske- og planktonundersggelser hvert sjette ar. Fra og med 2015 skete der en
reduktion i undersggelsesfrekvensen af de kemiske/fysiske undersggelser af
sgvandet, saledes at hver af de intensivt undersggte sger bliver undersggt hvert
andet ar. 1 2011 blev programmet udvidet med tre sger (hvoraf to sger tidligere
har indgéet i programmet), séledes at der nu foretages intensive undersggelser
(kontrolovervagning af sgernes udvikling se nedenfor) i 18 sger.

Reduktionen i antallet af de intensivt undersggte sger i 2004 var ngdvendig-
gjort af et behov for inddragelse af vaesentligt flere sger (bade mindre og starre
end 5 ha) i programmet, hvor undersggelserne i de enkelte sger samtidig blev
foretaget med lavere frekvens, bade arligt og i overvagningsperioden som
helhed. Det ekstensive program daekkede indtil 2008 tre stgrrelseskategorier
af sger: >5 ha (Ekstensiv-1 sger), 0,1-5 ha (Ekstensiv-2 sger) og 0,01-0,1 ha (Eks-
tensiv-3 sger) og omfattede i gennemsnit arligt 69 Ekstensiv-1 sger, 66 Eksten-
siv-2 og 71 Ekstensiv-3 sger. | perioden 2004-2010 blev der séledes foretaget
ekstensive undersggelser i sammenlagt 771 sger. Fra 2008 blev omfanget af
overvagningen af sger <5 ha reduceret, og sger i denne stgrrelsesgruppe er
siden da alene undersggt i forbindelse med naturtypeovervagningen (se ne-
denfor). Samtidig overgik overvagningen af naturtyper i sger til sgprogram-
met. Undersggelsesfrekvensen i hver af de ekstensivt undersggte sger >5 ha
er fra 2015 reduceret fra syv arlige prevetagninger til fem prevetagninger,
som foregar i perioden maj-september. Disse sger (180 i perioden 2010-2015)
er fra 2010 indeholdt i kontrolovervagningen af sgernes tilstand.

Fra og med 2011 tradte den nuvaerende NOVANA-periode i kraft. De vaesent-
ligste behov for overvagning af sger gennemfares nu med udgangspunkt i de
to EU-direktiver ”Vandrammedirektivet” (Den Europaiske Union 2000) og
Habitatdirektivet (Den Europaiske Union 1992). Saledes omfatter overvag-
ningen i perioden 2011-2015 dels en kontrolovervagning og dels en operationel
overvagning af sger >5 ha i henhold til Vandrammedirektivet. Sger <5 ha er
omfattet af naturtypeovervagningen, der er defineret i Habitatdirektivet (Den
Europaiske Union 1992).

Kontrolovervagningen har til formal at “tilvejebringe dokumentation for sger-
nes tilstand, den generelle udvikling i sgerne samt vurdere naturlige eller
menneskabte langtidsendringer. Desuden skal den medvirke til, at fremti-
dige overvagningsprogrammer kan udformes effektivt” (Naturstyrelsen
2011). Neermere beskrivelse af kontrolovervagningen findes i afsnit 2.1.



Den operationelle overvagning skal give “datagrundlaget til at vurdere tilstand
for de sger, som er i risiko for ikke at opfylde natur- og miljgmalet i 2015.
Desuden skal overvagningen bidrage med datagrundlag til at vurdere den
ngdvendige indsats” (Naturstyrelsen 2011). En naermere beskrivelse af den
operationelle overvagning findes i afsnit 2.2.

Indholdet i de forskellige undersggelsesprogrammer er med baggrund i de
tilgeengelige ressourcer tilpasset de enkelte formalsbeskrivelser bAde mht. un-
dersggte variable, frekvenser og antal sger. Maleprogrammerne er opnaet ved
at sammenstille de hidtidige erfaringer fra sgovervagningsprogrammet, bl.a.
igennem en statistisk optimering (Larsen m.fl. 2002) og tidligere erfaringer
ved opstilling af undersggelsesprogrammer for sger (Sgndergaard m.fl. 1999),
ligesom et internationalt evalueringspanel har givet anbefalinger vedrgrende
disse forhold.

Satyper i henhold til Vandrammedirektivet

I forhold til Vandrammedirektivets implementering og udarbejdelsen af
vandplaner arbejdes der i Danmark med 11 forskellige satyper. Sgtyperne de-
fineres med udgangspunkt i forskelle i kalkholdighed, brunfarvning, salthol-
dighed og middelvanddybde (tabel 2.1).

Tabel 2.1. Oversigt over de 11 danske sgtyper anvendt i forbindelse med Vandrammedi-
rektivets implementering. Greenserne for kalkrig-kalkfattig (alkalin — lavalkalin) er ved 0,2
meg/l (alkalinitet), brunvandet — ikke brunvandet ved 60 mg Pt/ (farvetal), fersk — salthol-
dig (brak) ved 0,5 %o (saltholdighed) og lavvandet — dyb ved en middelvanddybde ved 3 m
(i vandplaner indgar evt. ogsa graden af lagdeling).

Sptype  Alkalinitet Farvetal Saltholdighed Middeldybde
1 Kalkfattig Ikke brunvandet Fersk Lavvandet
2 Kalkfattig Ikke brunvandet Fersk Dyb

5 Kalkfattig Brunvandet Fersk Lavvandet
6 Kalkfattig Brunvandet Fersk Dyb

9 Kalkrig Ikke brunvandet Fersk Lavvandet
10 Kalkrig Ikke brunvandet Fersk Dyb

11 Kalkrig Ikke brunvandet Saltholdig Lavvandet
12 Kalkrig Ikke brunvandet Saltholdig Dyb

13 Kalkrig Brunvandet Fersk Lavvandet
14 Kalkrig Brunvandet Fersk Dyb

15 Kalkrig Brunvandet Saltholdig Lavvandet

2.1 Kontrolovervdagning

Kontrolovervagningen omfatter tre hovedtyper: en overvagning af den gene-
relle tilstand af sger >5 ha, en overvagning af udviklingen i sger >5 ha vurde-
ret pa baggrund af lange tidsserier samt en overvagning af den generelle til-
stand i sger <5 ha til vurdering af Habitatdirektivets beskyttelse af sgnaturty-
per. En oversigt over kontrolovervagningens omfang er givet i tabel 2.2.

Samlet udger de 198 sger >5 ha, som er omfattet af kontrolovervagningen, ca.
1/3 af alle danske sger i denne stgrrelsesgruppe (tabel 2.3).
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Tabel 2.2. Kontrolovervagning — antal sger. Ni sger pr. ar fra og med 2015. 2Fra 2011.

Kontrolovervagning Antal sger pr. ar Antal sger i
perioden 2010 — 2015

@kologisk og kemisk tilstand

Tilstand (sger >5 ha) 30 180
Udvikling (sger >5 ha) 18! 18

Naturtyper

Vandhuller (0,01-1 ha) 35 1752
Smasger (1-5 ha) 35 1752

Tabel 2.3. Oversigt over maleprogrammer i kontrolovervagningen af sger >5 ha i perioden
2010-2015 med arealafgreensning af programmerne, antal undersggte sger samt male-
programmets turnus. "% af alle” angiver, hvor stor en andel de udvalgte sger udger af det
samlede antal danske sger inden for hvert starrelsesinterval.

Programtype Areal (hektar) Antal sger % af alle  Turnus (ar)

Kontrolovervagning, udvikling 1%)
7-4000 18

(2010-2015) L33

Kontrolovervagning, tilstand 6

>5 180
(2010-2015)

*) Kemiske parametre. Biologiske parametre undersgges med lavere frekvens. Fra og
med 2015 undersages de kemiske parametre hvert andet ar.

Kontrolvervagning af udvikling (seer >5 ha)

For at kunne give en detaljeret beskrivelse af tilstand og udvikling af udvalgte
sgtyper gennemfgres der en mere intensiv overvagning af i alt 18 sger. Disse
sger benavnes ofte KU-sger (Kontrolovervagning af Udvikling). Femten af
disse sger var indtil 2010 en del af ”Det intensive program” og har saledes
gennemgéet kemiske undersggelser hvert ar i perioden 1989-2014. Biologiske
undersggelser er foretaget med lavere frekvens. En af de tre ”nye” sger, som
blev en del af kontrolovervagningen af udvikling i 2011, har tidligere indgaet
i ”Det intensive program” og to i andre dele af overvagningsprogrammet,
men disse tre sger indgar, pga. afbrudt tidsserie eller uensartet prgvetagning,
ikke i denne rapports analyse af den generelle udvikling. En oversigt over de
parametre, der indgar i kontrolovervagningen af sgernes udvikling, samt deres
undersggelsesfrekvens fremgar af tabel 2.4.

I sger, hvor der foretages kontrolovervagning af udviklingen, kan nerings-
stofdynamikken beskrives detaljeret. Dette sker pa baggrund af beregninger
af til- og frafarsel af vand samt bestemmelser af totalkvalstof, totalfosfor og
totaljern ved vandkemiske mélinger i sgens til- og aflab med en arlig frekvens
pa 12-26, afheengigt af afstramningsmanstret (tabel 2.4). | sgvandet kan nz-
ringsstofferne beskrives med malinger af bade totale og uorganiske fraktioner
af kveelstof og fosfor, tilsvarende males neeringsstofferne i bundvandet ved
eventuel lagdeling af vandet i sgerne.

Bufferkapacitet og forsuringsstatus kan beskrives ved maling af alkalinitet og
pH, som sammen med bl.a. totaljern indgar i beskrivelsen af neeringsstofdyna-
mikken i sgerne. Herudover indgar ogsa ilt- og temperaturprofiler, lednings-
evne samt sigtdybde i en beskrivelse af de fysiske forhold i sgvandet.

Afrapportering af fysiske og kemiske nggleparametre i sgvandet samt resul-
tater for vand- og stofbalancer vil ske i 2017, da der her foreligger et samlet
dataseet for disse parametre fra KU-sgerne i perioden 2015-2016.



Tabel 2.4. Oversigt over maleprogram med arlige prevetagningsfrekvenser i kontrolover-
vagningen af udvikling. Hver sg undersgges fra og med 2015 hvert andet ar. Der udtages
praver hver 14. dag fra 1. april til 31. oktober. | den resterende periode udtages manedlige
pregver. Hypolimnionprgver tages kun ved springlagsdannelse, og frekvensen angiver et
omtrentligt gennemsnit for sger. | de enkelte sger er den aktuelle frekvens mellem 0 og
15.

Epilimnion Hypolimnion

Vandkemiske og fysiske analyser:
- salinitetsprofil*) 19 5
- ledningsevne! 19 5
- ilt- og temperaturprofil* 19 5
- pH 19 5
- farvetal 19 5
- alkalinitet 19 5
- nitrit+nitratkveelstof 19
- ammoniumkveelstof 19
- totalkveelstof 19
- totalfosfor 19
- oplgst fosfat fosfor 19
- klorofyl a 19
- totaljern 19
- silikat+silicium 19
- suspenderet stof 19
- glgdetab af susp. stof 19
- sigtdybde? 19
- vandstand? 19
Vandfgring* 12-26 eller kontinuert
Sedimentkemi hvert 6. ar
Planteplankton 12 hvert 6. &r **

(1 gang pr. md.)
Miljgfremmede stoffer og metaller? 1
Dyreplankton?® 12 hvert 6. ar **

(1 gang pr. md.)
Vandplanter hvert 3. ar
Fiskeundersggelse hvert 6. &r **

1 Feltmalinger inkl. dybdeprofil for ilt og temperatur.

2 Foretages i udvalgte sger p& sediment (totalt 80 sger i perioden 2010-2015). Desuden
analyseres fisk for kviksglv i disse sger.

3 Udgaet efter 2014.

) Méles kun, hvis saliniteten er 0,5 %o eller derover.

") En gang i perioden 2010-2015.

Mangden af organisk materiale i sevandet méles péa to forskellige mader: Den
totale maengde suspenderet materiale males sammen med glgdetabet, mens
malinger af klorofyl a giver et estimat for biomassen af planteplankton.

Sedimentets indhold af totalfosfor og totaljern bestemmes en gang hvert sjette
ar til understgttelse af analyserne af naeringsstofomsaetningen i sgerne.

Herudover undersgges en raekke biologiske komponenter. Tetheden af un-
dervandsplanter, deres dybdeudbredelse og artssammenseatning bliver un-
dersggt hvert tredje ar i den enkelte sg. Fiskebestandens sammensetning og
relative biomasse bliver opgjort hvert sjette ar. Antal, biomasse og den taxo-
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nomiske sammensetning af plante- og dyreplanktonorganismer bliver op-
gjort gennem saesonen hvert sjette ar (dyreplankton er dog udgaet efter 2014).
Grundet problemer med tilgang til databasen bliver plante- og dyreplankton
ikke preesenteret i denne rapport. Det forventes, at afrapportering af dette
sker i 2017.

De intensive malinger i KU-sgerne giver grundlag for at udarbejde en detal-
jeret beskrivelse af sgernes gkosystem, saledes at neringsstofomsatning, bio-
logisk tilstand og interaktioner kan tolkes. Samtidig kan der etableres en ar-
sagssammenhang mellem menneskelig pavirkning og sgernes respons savel
fysisk-kemisk som biologisk. Det er samtidig muligt at beskrive klimatiske og
andre naturgivne forholds indflydelse pa sgerne og deres respons.

Eftersom der kun er medtaget 18 sger (hvoraf kun de 15 har en lang tidsserie) i
kontrolovervagningen af udviklingen, kan disse sger ikke betragtes som vee-
rende repraesentative for danske sger som helhed, men kontrolovervagningen
giver mulighed for at vurdere langsigtede udviklingstendenser i starre sger.
Reduceret undersggelsesfrekvens i forhold til tidligere betyder, at det tager laen-
gere tid at detektere en eventuel udvikling. For sa vidt angar kemiske og fysiske
parametre, giver resultaterne fra KU-sgerne sger en baggrund for at vurdere
resultaterne fra de mere ekstensivt overvagede sger, der indgar i kontrolover-
vagningen af sgernes tilstand.

De biologiske og kemiske/fysiske parametre er ikke undersggt samme ar i alle
sger. For de kemiske/fysiske parametre opnas der en veerdi hvert andet ar, og
for de biologiske parameter opnas kun en enkelt veerdi i en tre- eller seksarig
periode.

Kontrolvervagning af tilstand (s@er >5 ha)

Til overvagning af de danske sgers generelle gkologiske og kemiske tilstand er
der gennemfgrt undersggelser i 30 sger >5 ha hvert ar, dvs. i alt 180 sger, i peri-
oden 2010-2015. Disse sger benavnes ofte KT-sger (Kontrolovervagning af Til-
stand). En del af disse sger indgar tillige i det operationelle program (se afsnit
2.2) og er blevet undersggt for sigtdybde og udvalgte vandkemiske parametre
to gange i perioden.

KT-sgerne var i NOVANA 2004-2009 inkluderet i ”Det ekstensive program”
for de starre sger (>5 ha) eller "Det intensive program”. Udvalgelsen er geo-
grafisk stratificeret, og de veesentligste danske sgtyper, herunder brakvands-
sger, er omfattet.

Vandkemiske og fysiske forhold falges manedligt i sommerperioden (maj-sep-
tember) med fa nggleparametre (tabel 2.5).

De biologiske undersggelser i kontrolovervagningen af tilstand omfatter fem
arlige planteplanktonpraver, undersggelse af undervandsplanter én gang i
juliZaugust samt en fiskeundersggelse i august/september.

Ud over vandkemiske og biologiske undersggelser er sedimentet undersggt
for totalfosfor og totaljern i alle sger samt for miljgfremmede stoffer og metal-
ler i 80 sger fra kontrolovervagningen, herunder de 18 KU-sger. | disse sger er
der desuden undersggt for kviksglv i muskelvav af fisk, der blev udvalgt i
forbindelse med fiskeundersggelsen.



Parametre, der indgéar i kontrolovervagningen af sgernes tilstand, og deres
frekvens fremgar af tabel 2.5.

Tabel 2.5. Oversigt over parametre og antal prgver i kontrolovervagningen af tilstand. De
fem prgver tages manedligt fra 1. maj til 30. september som blandingspraver fra overfla-
devandet. | tilfeelde af springslagsdannelse méles ilt- og temperaturprofil, og der méles pH
og totalfosfor i hypolimnion.

Parametre Antal prever pr. ar
Vandkemiske og fysiske analyser:
- salinitetetsprofil*

- ledningsevne

- ilt- og temperaturprofil

- pH

- farvetal

- alkalinitet

- totalkveelstof

- totalfosfor

- klorofyl a

- suspenderet stof

- sigtdybde

Miljgfremmede stoffer og metaller?
Vandplanter

Planteplankton

Fisk

Sediment

P = Ol B = 01 01 o101 0101 01 01 o1 o1

Y Males kun, hvis saliniteten er 0,5 %o eller derover.
2 Foretages i udvalgte sger p& sediment (totalt 80 sger — heraf de 18 KU-sger) i perioden
2011-2015). Desuden analyseres fisk (muskelveev) for kviksglv i disse sger.

Kontrolovervagning af senaturtyper

Til vurdering af bevaringsstatus og udvikling af Habitatdirektivets beskyt-
tede sgnaturtyper er der i perioden 2011-2015 arligt foretaget ekstensive un-
dersggelser i 70 sger <5 ha i kontrolovervagningen, i alt 350 sger. Naturtype-
overvagningen af sger >5 ha foregar samtidig med den gvrige kontrolover-
vagning af disse.

Til naturtypeundersggelserne af sger <5 ha er sgerne udvalgt, sd der opnas en
nogenlunde ligelig fordeling mellem fglgende seks naturtyper, der er define-
ret i Habitatdirektivet:

e Kystlaguner og strandsger (type 1150)

e Kalk- og naringsfattige sger og vandhuller (type 3110)

e Ret naringsfattige sger og vandhuller med sma amfibiske planter ved
bredden (type 3130)

o Kalkrige sger og vandhuller med kransnalalger (type 3140)

e Neringsrige sger med flydeplanter eller store vandaks (type 3150)

e Brunvandede sger og vandhuller (type 3160).

Derudover er det tilstraebt at undersage sger, der tidligere indgik i ”Det eks-
tensive program” (dvs. sger, der tidligere blev bengvnt Ekstensiv-2 eller Eks-
tentiv-3 sger). Derved er det muligt med tiden at fa et indtryk af sgernes ud-
vikling.
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Parametre, der indgar i kontrolovervagningen af naturtypesgerne <5 ha,
fremgar af tabel 2.6. Hver sg bliver undersggt én gang i perioden. Der forelig-
ger endnu ikke et feerdigudviklet tilstandsvurderingssystem for sger >5 ha.

Tabel 2.6. Oversigt over parametre i overvagningen af naturtypesger <5 ha.

Parametre Antal prever pr. ar

Vegetation
Opland
Trusler
Vandkemiske og fysiske analyser:
- salinitet

- ledningsevne
- temperatur
-pH

- farvetal

- alkalinitet

- totalkveelstof
- totalfosfor

- klorofyl a

P R R P RPRRREPRRRERRBRRE

Afrapportering af resultater for kontrolovervagningen af sgnaturtyper vil ske
i 2017.

2.2 Operationel overvdagning

For at tilvejebringe data til brug ved vurdering af tilstanden i sger, der er i
risiko for ikke at opfylde natur- og miljgmalet, og for at opna datagrundlag til
at vurdere den ngdvendige indsats er der hvert ar foretaget undersggelser
gennemsnitligt i ca. 70 sger >5 ha. Derudover gelder det, at ca. 75 % af sgerne,
der er omfattet af kontrolovervagningen, har behov for operationel overvag-
ning. Det vil sige, at i alt ca. 420 sger >5 ha indgar i den operationelle over-
vagning i perioden 2011-2015. Sgerne i den operationelle overvagning er ud-
peget af SVANA.

Sgerne er udvalgt efter fglgende kriterier (Naturstyrelsen 2011):

e Sger, hvor der aldrig har veeret tilsyn.

e Sger, for hvilke der ikke findes oplysninger om den aktuelle status, eller
hvor oplysningerne er foreeldede.

e Sger, hvor der har veret tilsyn, men hvor man mangler oplysninger i for-
hold til ngdvendig indsats.

e Sger, der ikke opfylder mélsaetningen, og hvor effekten af igangsatte eller
gennemfarte tiltag skal vurderes.

e Sger, der opfylder malsatningen, men er i forveerring.

Undersggelserne i den operationelle overvagning omfatter udvalgte vandke-
miske og fysiske parametre samt undersggelse af sediment og vandplanter
(tabel 2.7).

For sger, der er teet pa malopfyldelse, eller som forventes at gennemga en &n-
dring i programperioden, kan ovennavnte undersggelse i programperioden
suppleres med en ekstra undersggelse bestaende af vandkemiske og fysiske
analyser (tabel 2.7).



Tabel 2.7. Oversigt over parametre, der males i sger, der er omfattet af det operationelle
program. Fysiske og kemiske parametre males i blandingspraver fra overfladevandet. Ved
springlagsdannelse males ilt, temperatur, pH, nitrit-nitrat kvaelstof og totalfosfor derudover
i hypolimnion 2-3 gange pr. ar.

Parametre Antal praver pr. ar

Vandkemiske og fysiske analyser

- salinitetsprofil?) 5
- ledningsevne 5
- profilmalinger (llt, temperatur) 5
-pH 5
- farvetal 5
- alkalinitet 5
- totalkveelstof 5
- totalfosfor 5
- klorofyl a 5
- suspenderet stof 5
- sigtdybde 5
- nitrit-nitrat kveelstof? 5
- oplgst fosfat fosfor? 5
Vandplanter? 1
Sedimentkemi? (totalfosfor, totaljern, tarstof, gladetab) 1
Miljgfremmede stoffer og metaller? 1
D Males kun, hvis saliniteten er 0,5 %o eller derover. 2 Kun i udvalgte sger (se Naturstyrel-
sen (2011)).

2.3 Kortleegning af senaturtyper i smdasger og vandhuller <5 ha

For at sikre et tilstraekkeligt vidensgrundlag for sgerne i forhold til naturpla-
nerne foregar der, i henhold til Habitatdirektivet, en kortleegning (dvs. fast-
leggelse af naturtype og indsamling af data til tilstandsvurdering) af natur-
typer i ca. 360 smasger og vandhuller <5 ha pr. ar, dvs. i alt ca. 1800 sger i
perioden 2011-2015. Denne del af naturtypeovervagningen i sger blev tidli-
gere benaevnt operationel overvagning Kortlaegningen omfatter parametre
navnt i tabel 2.8. Dataindsamlingen til brug ved kortleegning af naturtyper i
sger >5 ha fglger programmet beskrevet ovenfor.

Tabel 2.8. Oversigt over parametre, der indgar i kortlaegning af naturtyper i smasger og
vandhuller <5 ha.

Parametre Antal pragver pr. ar
Vegetation 1

Opland 1

Trusler 1
Vandkemiske og fysiske analyser

- salinitet 1

- temperatur 1

- pH 1

- farvetal 1

- alkalinitet 1
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Figur 3.1. Geografisk placering
af de 18 KU-sger, der indgar i
kontrolovervagningen af sgernes
udvikling.
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3 Kontrolovervagning af sgernes udvikling

Denne del af rapporten indledes med en generel karakteristik af de 18 KU-sger
(figur 3.1). Femten af KU-sgerne var i perioden 1989-2010 omfattet af ”Det in-
tensive program” og har dermed gennemgaet intensive undersggelser siden
1989. Resultaterne af kemiske og fysiske analyser for perioden 1989-2014 er
preesenteret i detaljer i rapporten ”Sger 2014” (Johansson m.fl. 2015). Da de fy-
siske og kemiske parametre nu undersgges hvert andet ar, vil data fra perioden
2015-2016 blive rapporteret i 2017, nar data fra begge ar foreligger.
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I 2010 indledtes den farste tredrige turnus (2010-2012) for undersggelserne af
undervandsplanterne samt den seksarige undersggelsesturnus for plankton-,
sediment- og fiskeundersggelser i perioden 2010-2015. Den anden tredrige tur-
nus (2013-2015) for undervandsplanter og den seksarige (hele perioden 2010-
2015) turnus for fisk og plankton er dermed afsluttet. Analyser af sediment-
kemi, vegetation og fisk bliver behandlet i hvert sit afsnit. Plankton forventes
rapporteret i 2017 for perioden 2010-2015.

3.1 Generel karakteristik

Generelt deekker de 18 sger over store morfometriske forskelle, hvor f.eks. areal
varierer mellem ca. 0,07 km2 (Tranemose) og ca. 40 km2 (Arresg), altsa med mere
end en faktor 500. Hydraulisk opholdstid varierer med omkring en faktor 300



(Hinge Sg ca. 0,05 ar og Furesgen ca. 15 ar). Ogsa dybdemaessigt er der store for-
skelle fra sger med en maksimumdybde pa 1,1 m (Tranemose) til 38 m (Furesgen).

Vandkemiske parametre varierer fra relativt neeringsfattige sger med
totalfosforkoncentrationer pa ned til 0,014 mg P/1 til naringsrige sger med
fosforkoncentrationer pa ca. 0,27 mg P/l som sommergennemsnit (tabel 3.1).
Selvom disse sger altsd repraesenterer et bredt spektrum af naeringsstof-
koncentrationer, dominerer de middelnzringsrige sger, og der er ikke mange
egentligt neringsfattige eller meget naringsrige sger i gruppen. Der er
tilsvarende forskelle om sommeren i vandets indhold af klorofyl a og sigt-
barhed med klorofylkoncentrationer mellem 4 og 176 pg/l og middelsom-
mersigtdybder mellem 0,39 og 3,9 m. Sgernes alkalinitet om sommeren
spaender fra 0,05 til 4,7 meg/1 med overvagt af de kalkrige sger. pH-vaerdierne
varierer mellem 4,5 og 9,3, og sgerne deekker dermed et bredt spektrum af
surhedsgrader. Alle de navnte veerdier er fra overvagningen i 2014.

Tabel 3.1. Vandkemiske forhold i de 18 KU-sger, der indgik i kontrolovervagningen af
udvikling i 2014, baseret pa ars- og sommergennemsnit for de enkelte sger.
Gns. Median Min. Maks. Antal

sger
Totalfosfor (mg/l) ar 0,093 0,057 0,017 0,466 18
Totalfosfor (mg/l) sommer 0,087 0,063 0,014 0,272 18
Oplgst fosfor (ortho-P) (mg/l) ar 0,017 0,011 0,002 0,071 18
Oplgst fosfor (ortho-P) (mg/l) sommer 0,012 0,005 0,002 0,081 18
Totalkveelstof (mg/l) &r 1,68 1,48 0,33 4,51 18
Totalkveelstof (mg/l ) sommer 1,27 0,99 0,30 3,69 18
Nitrat (NO3z-N) (mg/l ) ar 0,73 0,49 0,07 2,25 18
Nitrat (NOs-N) ( mg/l) sommer 0,23 0,05 0,02 1,05 18
Klorofyl a (ug/l) ar 47,8 19,5 6,4 361 18
Klorofyl a (ug/l) sommer 47,2 28,0 4,3 176 18
Farvetal (mg Pt/l) ar 35,0 23,3 7.3 199 18
Farvetal (mg Pt/l) sommer 34,0 22,3 7,6 200 18
Sigtdybde (m) ar 2,05 2,07 0,28 4,64 18
Sigtdybde (m) sommer 1,79 1,51 0,39 3,90 18
Alkalinitet (meg/l) ar 2,21 2,25 0,048 5,21 18
Alkalinitet (meq/l) sommer 2,10 2,14 0,053 4,72 18
pH ar 8,0 8,3 4,5 8,8 18
pH sommer 8,2 8,5 4,5 9,3 18

3.2 Sedimentkemi

Sedimentet i KU-sgerne undersgges gennemsnitligt én gang hvert 6. ar. Det
betyder, at i de fleste KU-sger er sedimentet undersggt fem gange siden over-
vagningsperiodens start i 1989. To sger er dog undersggt seks gange, mens to
andre sger kun er undersggt tre gange. Tre KU-sger har desuden veeret un-
dersggt siden 2011, og her er medtaget sedimentdata fra to sger - Tranemose
og Keldsnor.

Sedimentet er i de fleste tilfeelde undersggt i seks dybder: 0-2 cm, 2-5 cm, 5-10
c¢m, 10-20 cm, 20-30 cm og 30-50 cm og analyseret for fire variable: tarstofind-
hold (% af vadvaegt), gledetab (% af tarveegt), totaljern (mg Fe/g tarstof) og
totalfosfor (mg P/g terstof) pa tre forskellige prevetagningsstationer. For
hver dybde og station er der puljet sediment fra tre sgjler. De tre prgvetag-
ningsstationer ligger jeevnt fordelt ud pa de dybere omrader af sgerne.
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| dette afsnit gives der en oversigt over tilstanden i KU-sgernes sediment, og
hvordan udviklingen har veeret siden starten af overvagningen for nogle af
de centrale sedimentvariable.

En oversigt over data fra sedimentundersggelserne gennemfgart i 16 KU-sger
i perioden 2010-2015 er givet i tabel 3.2.

Tabellen illustrerer, hvor forskelligt sedimentet er i de 16 sger. | overfladese-
dimentet varierer tgrvaegten mellem 3 og 38 %, glgdetabet mellem 13 og 61 %,
jernindholdet mellem 3 og 137 mg Fe/g tv og totalfosforindholdet mellem 0,4
og 4,0 mg P/g tv. Samme forhold gar sig geldende for de gverste 10 cm af
sedimentet. Her er tgrstofindholdet blot gget, mens glgdetab og totalfosfor-
indhold pr. tgrstofindhold i de fleste tilfaelde er reduceret.

Tabel 3.2. De 16 KU-sger, hvor sedimentet er undersggt i perioden 2010-2015. Tallene er gennemsnit af tre stationer pr. sg. 0-
10 cm er gennemsnit af dybdeintervallerne 0-2, 2-5 og 5-10 cm.

So 0-2cm 0-10 cm

tarveegt  glodetab jern fosfor tarveegt  glodetab jern fosfor

(%) (%) (mg Fe/g tv) (mg P/g tv) (%) (%) (mg Fe/g tv) (mg P/g tv)

Nors Sg 4,2 27,0 29,0 1,73 9,4 25,4 27,2 1,59
Hornum Sg 9,4 28,7 7,2 1,04 13,1 28,4 55 0,78
Tranemose 55 60,7 2,7 0,37 13,1 61,7 2,2 0,24
Hinge Sg 9,7 21,7 133,0 3,23 11,9 21,3 1344 2,83
Ravn Sg 5,0 24,7 26,7 3,67 8,7 21,0 23,1 3,31
Seby Sg 49 30,0 136,7 2,77 6,6 29,6 146,7 3,16
Kvie Sg 37,6 12,9 53 0,81 49,3 9,9 4,2 0,50
Engelsholm Sg 7,5 29,7 47,0 3,57 8,4 27,7 40,2 2,56
St. Sggard Seg 11,7 23,0 27,3 2,33 14,4 21,7 25,6 1,95
Arreskov Sg 4,0 36,3 19,7 0,93 57 34,3 18,0 1,20
Sgholm Sg 10,9 18,3 9,2 1,00 13,7 18,1 9,1 0,98
Keldsnor 17,8 19,7 11,7 0,88 24,7 15,6 10,9 0,80
Arresg 3,0 35,3 9,6 1,57 4,5 33,0 10,4 1,58
Furesgen 10,7 16,7 30,3 4,00 15,1 15,1 29,0 2,86
Maglesg 31 34,3 7,1 1,43 6,7 28,4 8,4 1,15
Vesterborg Sg 10,1 19,7 14,0 1,60 11,8 19,7 13,7 1,60

26

Totalfosfor

Femten af KU-sgerne er undersggt flere gange siden overvagningsperiodens
start. Overfladesedimentets indhold af totalfosfor pa de tre prgvetagningssta-
tioner i disse 15 sger gennem overvagningsperioden er vist i figur 3.2.

Kun i tre af sgerne er der tale om statistisk signifikante (linezr regression,
p<0,05) &ndringer i overfladesedimentets fosforindhold, hvis der ses over
hele overvagningsperioden. | St. Sggard Sg er fosforindholdet i overfladese-
dimentet reduceret, mens det er gget i Furesgen og Maglesg.

I nogle af sgerne kan der vare store @ndringer i sedimentoverfladens indhold
af totalfosfor indenfor fa ar. Ofte kan disse andringer ikke umiddelbart rela-
teres til andre &ndringer i sgerne og skyldes formentlig i de fleste tilfeelde
prevetagningsvariationer og lokale variationer i sgerne, men der kan ogsa
veere sger, hvor der reelt kan veere sket eendringer. | eksempelvis Arreskov Sg
ser der ud til at veere et gget fosforindhold i overfladesedimentet ved prave-
tagningen i 2000, hvilket evt. kan haeenge sammen med de store &ndringer,



der har varet i sgens vandkvalitet og naringsstofdynamik. | Furesgen skal
det ggede fosforindhold i overfladesedimentet evt. relateres til sgens iltning,
som kan have fgrt til gget bindingskapacitet.
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Figur 3.2. Udviklingen i TP (mg P/g tv) i overfladesedimentet (0-2 cm) i de 15 KU-sger, hvor der er taget prgver gennem flere ar.
Hvert punkt repreesenteret én prgvetagningsstation.
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Eftersom der hele tiden sedimenterer nyt materiale pa bunden af sger (via til-
Igb eller stof produceret i sgen), vil overfladesedimentet taget igennem arene
ikke — og de geelder ogsa de andre dybdeintervaller — repraesentere det samme
sediment. Sedimentationshastigheden kendes ikke og vil variere meget imel-
lem sgerne, men det, der var overfladesedimentet i 1990, ligger maske i 4-6
eller 8-10 cm’s dybde 20 ar senere ved pragvetagningen i 2010. Udviklingen i
overfladesedimentets indhold af fosfor er derfor ikke s meget et udtryk for,
om der er optaget eller frigivet fosfor, men i hgjere grad et udtryk for den
sedimentation og de tilbageholdelsesmekanismer (herunder ogsa en eventuel
transport af fosfor op fra dybereliggende puljer), der har veeret geeldende i
perioden omkring og nogle fa ar forud for pravetagningstidspunktet. Dertil
kommer, at der, som ogsa set i afsnittet om sedimentet i KT-sgerne, er en be-
tydelig variation mellem prgvetagningsstationerne i sgen, som vil veere med
til at slgre eventuelle eendringer.

Jern-fosfor forhold

Jern—fosforforholdet (Fe:TP) har betydning for sedimentets evne til at tilbage-
holde fosfor under iltede forhold - jo hgjere Fe:TP-forhold, desto starre er poten-
tialet for at tilbageholde fosfor i sedimentet. | figur 3.3 er der vist, hvordan dette
forhold har endret sig i overfladesedimentet gennem overvagningsperioden.

Som det fremgar, sd er der generelt kun fa @ndringer i Fe:TP forholdet gen-
nem perioden, samtidigt med at der i nogle sger er en betydelig variation mel-
lem de tre pragvetagningsstationer. Kun i tre af sgerne — Arreskov Sg, Sgholm
Sg og Vesterborg Sg — er der tale om statistisk signifikante (lineger regression,
p<0,05) @ndringer, hvis hele overvagningsperioden betragtes. | alle tre sger
er Fe:TP forholdet gget, svarende til, at overfladesedimentet har faet en bedre
bindingskapacitet.

Dybdeprofil

I figur 3.4 er dybdeprofilen for dybe og lavvandede KU-sger af totalfosfor fra pe-
rioden 1989-1993 sammenlignet med en dybdeprofil taget i perioden efter 2010.

Den store variation sgerne imellem og ogsa inden for den enkelte sg (se figur
3.4) taget i betragtning kan der ikke ses vasentlige a&ndringer gennem de 20-25
ar, der er imellem de to prgvetagninger. Fosforindholdet synes generelt mere
varierende i sedimentet taget efter 2010, og der er ogsa en tendens til mindre
markante forskelle i dybden i de dybe sger, men ellers er der kun beskedne &n-
dringer i disse gennemsnitlige profiler af dybe og lavvandede KU-sger.
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Figur 3.3. Udviklingen i Fe:TP forholdet (veegtbasis) i overfladesedimentet (0-2 cm) i de 15 KU-sger, hvor der er taget praver
gennem flere &r. Bemaerk anden skala for Sgby Sg, Hinge S@ og Engelsholm Sg. Hvert punkt repreesenteret én prgvetagnings-
station.
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Figur 3.4. Sedimentprofiler af totalfosfor fra lavvandede og dybe KU-sger taget i henholdsvis perioden 1989-1993 og 2011-
2015. Lavvandede sger er Hornum Sg, Hinge Sg, Sgby Sg, Kvie Sg, Engelsholm Sg, St. Sggard Sg, Arreskov Sg, Arresg og
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0g 2011-2012). Nogle af de dybere sedimentlag (>20 cm dybde) repreesenterer ikke altid praecis 20-30 eller 30-50 cm, men i
figuren er de er lagt herunder for at ggre data sammenlignelige. Box-plottet angiver minimum og maksimum (to yderste linjer),
25 og 75% fraktiler (boxens ender, medianveerdi (linjen inde i boxen) og middelvaerdi (cirkel inde i boxen).

3.3 Vegetation

Undervandsvegetationen i KU-sgerne er undersggt siden 1993/94, men der
er sket &ndringer undervejs i forhold til antal sger og den made, undersggel-
serne er foretaget pa. Ved undersggelserne fgr 2004 blev den enkelte sg sale-
des inddelt i delomrader, men derefter er undersggelserne foretaget ved en
transektundersggelse. Undervandsplanternes udbredelse blev frem til 2006
undersggt arligt i ni af de tidligere 37 overvagningssger, men fra 2007 blev
frekvensen sat ned til hvert andet ar og fra 2010 til en gang hvert tredje ar.

Udviklingen i undervandsplanternes deekningsgrad, det relative plantefyldte
volumen og planternes dybdegranse i de ti sger, hvor der er undersggt jeevn-
ligt siden 1993, er vist i figur 3.5. Der er betydelige variationer fra ar til &r, men
tendensen for i hvert fald deekningsgraden og det plantefyldte volumen har
veaeret i positiv retning. Det lille antal sger, der indgar i figuren, betyder dog,
at &ndringer i enkelte eller fa sger kan fa relativ stor indflydelse pa figuren.
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Figur 3.5. Udviklingen i under-
vandsplanternes deekningsgrad
(RPA), relativt plantefyldt volu-
men (RPV) og dybdegraense i de
ti sger, hvor der i perioden 1993-
2006 er foretaget arlige vegetati-
onsundersggelser. | perioden
2007-2015 er sgerne ikke under-
sagt arligt, og derfor er perio-
derne 2007-2009, 2010-2012 og
2013-2015 praesenteret ved ét
punkt pa grafen. Sgijlerne viser
10, 25, 75 og 90 % fraktiler. Lin-
jen viser medianveerdien.
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Resultaterne for de enkelte KU-sger er vist i figur 3.6. Figuren omfatter bade
de sger, som har veeret fulgt gennem hele overvagningsperioden, og de ekstra

KU-sger, som kom til siden (nederste del af figuren).
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Figur 3.6. Udviklingen i undervandsplanternes daekningsgrad (rpa), plantefyldte volumen (rpv) og den maksimale dybdegraense
i KU-sgerne. rpa=bl& og rpv=ragd (venstre akse, %), dybdegreense = gren (hgjre akse, m). Bemaerk forskellig skala.

I naesten alle KU-sgerne er der betydelige variationer fra ar til ar i de tre vari-
able, men i nogle af sgerne ser der ogsa ud til at veere en udviklingstendens
gennem arene. Dette geelder eksempelvis Kvie Sg, hvor der gennem hele pe-
rioden har veeret en positiv udvikling i planternes udbredelse, og i Hinge Sg,
hvor der har veeret en positiv udvikling gennem de seneste ca. 10 ar.
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I tabel 3.3 er udviklingen i 15 sger testet. Tabellen bekraefter den positive udvik-
ling i Hinge Sg og Kvie Sg, men ogsa i flere af de andre sger er der sket signifi-
kante &endringer. Samlet set er der 6-8 sger, hvor de tre undersggte variable har
haft en positiv udvikling, og 1-2 sger, hvor udviklingen har veeret negativ.

Tabel 3.3. Udviklingen i undervandsplanternes daekningsgrad (RPA), plantefyldte volumen
(RPV) og dybdegraense i 15 KU-sger undersggt i perioden 1993-2015. -/+, --[++, ---[+++, -

---/++++ svarer til en reduktion/forggelse p& henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1 % signifikansni-

veau. 0 angiver, at der ikke har veeret nogen signifikant eendring. Antal &r angiver antal un-

dersggelser i den enkelte sg inden for perioden.

RPA RPV Dybdegraense Antal ar

Nors Sg + 0 0 17
Hornum Sg 0 18
Hinge Sg ++++ +++ +++ 17
Ravnsg 0 0 18
Bryrup Langsg 0 0 0 6
Saby Sg - - 0 18
Kvie Sg ++++ ++++ ++++ 18
Engelsholm Sg ++ +++ +++ 8
Store Sggard Sg 0 0 0 7
Arreskov Sg + + +4++ 17
Sgholm Sg +++ 0 0 18
Arresg ++ + + 7
Furesgen 0 0 4+ 17
Maglesg +++ ++ 0 18
Vesterborg Sg 0 0 0 7
| alt +/++/+++/++++ 6 6

| alt -/--/---/---- 2 2 1

3.4 Fisk

En oversigt over karakteristika for fiskebestanden i 16 af KU-sgerne for den
seneste overvagningsperiode (2010-2015) er givet i tabel 3.4.

Tabel 3.4. Oversigt over karakteristika for fiskebestanden i 16 af KU-sgerne for den seneste periode (2010-2015). Data er volu-
menkorrigerede i forhold til de aktuelle dybdezoner i den enkelte sg.

Gennemsnit Median Minimum Maximum
CPUE (antal/net) 166 130 45 415
CPUE (kg/net) 3,7 4,2 0,27 7,7
Gns veegt (g/indiv.) 28 24 0,8 58
% rovfisk 35 27 21 72
% karpefisk 43 49 0 68

Fiskebestanden har veeret fulgt i 16 sger hvert 5-6 ar siden 1989. Dog har der
veaeret anvendt forskellige nettyper og opggrelsesmetoder i perioden 1989-
2003 og i den efterfglgende periode, hvilket vanskeliggar en egentlig sam-
menligning. £ndringerne inden for to perioder kan dog vurderes serskKilt.
Farst vurderes de to seneste perioder: 2004-2009 og 2010-2015.
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Figur 3.7. Sammenligning af det totale antal fisk pr. net, biomassen pr. net og gennemsnitsvaegten af fiskene i perioden 2010-
2015 i forhold til perioden 2004-2009. Ferske, lavvandede sger er vist med granne prikker, dybe ferske sger er bld, og de lav-
vandede salte sger er rgde.
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Parvise analyser viser ingen signifikante eendringer i antal, biomasse og indi-
vidveegt af fisk fra perioden 2004-2009 til 2010-2015. Dog er der en tendens til,
at der i sgerne med de starste antal og biomasser (de mest naeringsrige sger) er
sket et fald i perioden (figur 3.7). Det er ogsa de mest naringsrige sger, som har
veret udsat for den starste reduktion i neringsstoftilfgrslen (Johansson m.fl.
2015). Desuden mindskes gennemsnitsveegten af fisk i sger, hvor gennemsnits-
vaegten er hgijest, og den parvise analyse viser en marginal signifikant eendring
pa de fulde szt af sger (p <0,09). En aftagende gennemsnitsveegt af fiskene
stemmer ikke med forventningerne, man matte have for sger, som har veeret
udsat for en reduktion i naeringsstoftilferslen (Jeppesen m.fl. 2000). Den skulle
tvaertimod stige. Forklaringen er maske en gget temperatur i sgerne (iszr i de
lavvandede). Et omfattende studie af den neeringsrige Sgbygard Sg har saledes
vist faldende gennemsnitvaegt af skalle og aborre over de sidste 20 &r samstem-
mende med en gget temperatur i sgen (figur 3.8). Det er sket pa trods af et fald
i naeringsstofniveauet, som alt andet lige skulle betyde en gget gennemsnits-
vagt. En mindsket gennemsnitsstarrelse vil kunne gge predationstrykket pa
dyreplanktonet og dermed mindske deres graesningstryk pa algerne, som re-
sultaterne fra Sgbygard Sg ogsa viser (Gutierrez m. fl. 2016).

For sger med en lav biomasse-procent af karpefisk (defineret som skalle, brasen
og deres hybrider) er der en tendens (ikke signifikant ved parvis t-test) til en
gget biomasseandel af disse fisk; omvendt er der tale om en aftagende andel for
rovfisk (marginal signifikant p<0,09) i sger med de hgjere rovfiskeprocenter (fi-
gur 3.9). Det farste skyldes ise@r ggning i biomassen af skalle i sger med lav bio-
masse af denne art (omvendt for de mest naringsrige sger med hgj biomasse af
skalle), mens nedgangen i rovfiskeprocenten mest skyldes et fald i fangsten af
gedde malt som biomasse, men ikke som antal (figur 3.10). Geddens gennem-
snitsstarrelse er sdledes mindsket i en stor del af sgerne. Dette kan vere et sund-
hedstegn, da kannibalisme mindskes i klarvandede sger med en god bestand af
undervandsplanter. | Kvie Sg, som er behandlet med kalk i overvagningsperi-
oden, er der sket et skift i retning af karpefisk og mindre fisk.

Pa grund af skift i fiskeundersggelsesmetode er der ikke foretaget statistisk
analyse for hele perioden, men der er nogle klare tendenser for en del af sg-
erne (figur 3.11). | de nzringsrige lavvandede sger, St. Sggard Sg, Vesterborg
Sg og Arresg, er biomassen af karpefiskene faldet markant i perioden, og an-



delen af rovfisk er steget i varieret grad. Samtidig er der sket et fald i gennem-
snitsveegten af fiskene, meget markant i Arresg og St. Sggard Sg. Rovfiskenes
andel er ogsa steget i Hinge Sg og Nors Sg, og ogsa her er gennemsnitsveegt
af fisk mindsket. Omvendt er andelen af karpefisk gget i Hornum sg. | de bio-
manipulerede sger (Engelsholm sg, Arreskov Sg, Furesgen — indgreb kort be-
skrevet pa y-aksen i figur 3.11) er der sket de starste stigninger i andelen af
rovfisk og den starst reduktion i andelen af karpefisk, mens der for disse sger
ikke er klare @ndringer i gennemsnitsvagten af fiskene set under ét. | Mag-
lesg og Sgholm Sg er der ikke fundet klare e&ndringer i de angivne variable.

204A
%)
< 18- ¢
3 £
= ° 3
S 16+ N -
o e® o ® % —e Z‘
3 e — G
E 14— /.‘. [ ] .. ) :
Q o0 8
Q c
€ ° <
L 124 °
5
O

10 4

T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015

20 g

16

Lufttemperatur, april (°C)

Antal fisk > 25cm

T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015

3000 ¢ R 20 g
2500 o .
15 4 °
2000 - = o ~2°
g ® ® °
= ) ®
1500 | 2 104 o % o ° o
% ° o\.
1000 | i
5]
500 —
0 o % o 04

T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015

T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015

3004p

F o
° s ¢
250 - < 20—
200 - 3 o Set%%e-e_ oo
£ 15+ * %
£ b
150 - S
¥ 10+
100 4 =
o
[T
500 - 57
0 0

25

T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015

T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figur 3.8. Zndringer i lufttemperaturen ved Sgbygard Sg i perioden 1990-2012 (A: april-juli, B: april). Antal fangede fisk hhv.
<10 cm (C) og >25 cm (D) ved undersggelser i august-september i sgen i 1990-2012. Andringer i fangsten (kg/net, E) og gen-
nemsnitsstarrelsen af skalle, brasen og rudskalle (set under ét, F) i saen i maleperioden. Fra Gutierrez m.fl. (2016).

Figur 3.9. Biomasseandel af karpe-
fisk (defineret som skalle, brasen
og deres hybrider) og rovfisk
(gedde, aborre og sandart, alle >10
cm) i 16 KT-sger. Data er
volumenkorrigerede.

Ferske, lavvandede sger er vist
med grgnne prikker, dybe ferske
swer er bla, og de lavvandede salte
sger er rgde.
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Figur 3.11. A£ndringer i ngglevariable for fisk i overvagningsperioden 1989-2015 i udvalgte KU-sger. Data er
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Figur 4.1. Geografisk placering
af sger, der indgik i kontrol-over-
vagningen for tilstand i 2010-
2015. Sger markeret med blat er,

udover at veere undersggt for bio-

logiske parametre og neerings-
stoffer og fysiske parametre i
vand og sediment, ogsé under-
sggt for miljgfremmede stoffer og
metaller.

4 Kontrolovervagning af seernes tilstand

Overvéagning af de danske sgers generelle gkologiske og kemiske tilstand er fo-
retaget ved undersggelse i 180 sger (KT-sger) >5 ha i lgbet af perioden 2010-2015,
dvs. ca. 30 sger er undersggt hvert ar. Sgernes placering fremgar af figur 4.1.

L)

Denne del af rapporten giver en overordnet status for de 180 sger, der er under-
sggt i 2010-2015 (den nuveaerende NOVANA-periode inkl. ”overgangsaret”
2010) for vandkemi, sedimentkemi, vandplanter og fisk. Derudover gives der
et overblik over udviklingen i de 180 sger, idet disse sger ogsa blev undersgagt i
den forrige NOVANA-periode (2004-2009), hvor de var en delmeaengde af de
tidligere undersggte Ekstensiv-1 sger samt sger, der tidligere indgik i "Det in-
tensive program” i NOVANA-perioden 2004-2009. Eftersom Ekstensiv-1 sg-
erne i sin tid blev udvalgt tilfeeldigt, under hensyntagen til geografisk stratifi-
cering, udggr KT-sgerne et repraesentativt udsnit af de danske sger >5 hektar.

4.1 Generel tilstand

| tabel 4.1 er der givet en samlet oversigt over de morfometriske parametre,
sigtdybde samt fire vandkemiske nggleparametre for de 180 undersggte sger.
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Tabel 4.1. Oversigt over morfometriske samt vandkemiske nggleparametre (sommer-
veerdier) for de 180 KT-sger, som er undersggt i perioden 2010-2015.

Gns. Median Min. Maks. Antal sger

Oplandsareal (km?) 29,2 7,2 0,04 945 145
Sgareal (ha) 105 22 3 1730 180
Middeldybde (m) 2,5 1,7 0,3 13,4 178
Maksimumsdybde (m) 4,9 2,8 0,3 30,9 174
Totalfosfor (mg P/l) 0,152 0,075 0,006 3,555 180
Totalkveelstof (mg N/I) 1,22 1,06 0,28 6,85 180
Sigtdybde (m) 1,5 1,1 0,2 8,1 179
Klorofyl a (ug/l) 46 32 2 282 180
Farvetal (mg Pt/l) 43 27 3 544 179

Sgernes areal spaender fra en nedre graense pa 3 ha op til 1730 ha. Stgrstedelen
er lavvandede sger (median for middeldybde er 1,7 meter og gennemsnittet
2,5 meter), men ogsa dybe sger med en maksimaldybde pa op til 31 meter
forekommer. Flertallet af sgerne er naeringsrige med en median af totalfosfor
(sommermiddel) pa 0,075 mg/1 og et sommergennemsnit pa 0,152 mg/l. De
laveste fosforsommergennemsnit er pa 0,006 mg/| og totalkveelstof pa 0,28
mg/|1. De generelt neringsrige forhold betyder ogsa, at seerne generelt har et
hgjt klorofylindhold (median af sommergennemsnit er 32 ug/l) og en lav sigt-
dybde (median af sommergennemsnit er 1,1 m).

4.2 Vandkemi

| tabel 4.2 er der givet en oversigt over naringsstofindhold (totalfosfor og to-
talkveelstof), klorofyl a og sigtdybde i KT-sgerne inddelt efter de ni sgtyper,
der anvendes i Danmark i forbindelse med Vandrammedirektivets imple-
mentering (se ogsa afsnit 2). En del af sgtyperne er kun repraesenteret ved
ganske fa sger (hgijst fire sger i sgtyperne 1, 2, 6 og 15), og for disse sgtyper er
det derfor usikkert at give en generel vurdering

Tabel 4.2. Oversigt over sigtdybde og vandkemiske data fra de 180 sger (sommerveerdier) fordelt pa ni sgtyper, som er
undersggt i perioden 2010-2015. Hvis der er data for flere ar, indgar sgen med den seneste maling.

Totalfosfor (mg P/l) Totalkveelstof (mg N/I)
Satype Gns. Median Min. Maks. n Gns. Median Min. Maks. N
1 0,020 0,019 0,012 0,029 4 0,52 0,52 0,42 0,61 4
2 0,006 0,006 0,006 0,006 1 0,39 0,39 0,39 0,39 1
5 0,069 0,064 0,022 0,150 7 0,85 0,82 0,46 1,20 7
6 0,090 0,090 0,027 0,154 2 1,07 1,07 0,65 1,50 2
9 0,140 0,096 0,022 1,110 87 1,24 1,10 0,48 511 87
10 0,059 0,046 0,012 0,208 42 0,97 0,78 0,28 2,562 42
11 0,209 0,140 0,028 1,224 21 1,53 1,40 0,54 3,12 21
13 0,462 0,075 0,018 3,655 13 1,54 1,33 0,61 3,67 13
15 0,510 0,706 0,035 0,790 3 2,90 1,23 0,62 6,85 3
Klorofyl a (ug/l) Sigtdybde (m)
Satype Gns. Median Min. Maks. n Gns. Median Min. Maks. N
1 7 8 2 11 4 2,4 1,8 0,9 4,9 4
2 4 4 4 4 1 6,7 6,7 6,7 6,7 1
5 37 24 6 99 7 0,9 0,8 04 1,4 7
6 25 25 20 30 2 0,8 0,8 0,3 1,2 2
9 52 40 4 276 87 1,1 1,0 0,3 2,8 86
10 30 19 2 128 42 2,6 2,1 0,6 8,1 42
11 62 56 6 157 21 0,8 0,8 0,2 1,9 21
13 53 15 3 282 13 0,8 0,8 0,2 1,6 13
15 74 40 4 179 3 0,9 0,6 0,3 1,9 3
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Figur 4.2. Den procentuelle fordeling af sger inden for henholdsvis brakke sger (sgtype 11 og 15), kalkrige, dybe sger (sgtype
10) og kalkrige lavvandede sger (sgtype 9 og 13) i forhold til kategorier (sommergennemsnit) af totalfosfor, totalkveelstof, kloro-
fyl a og sigtdybde. Tallet over de enkelte sgjler angiver det absolutte antal af sger i hver kategori.

Blandt de fire mest almindelige sgtyper (sgtype 9, 10, 11 og 13) er sgtype 11
(kalkrig, ikke brunvandet, lavvandet og saltholdig) den mest naringsrige
med en medianfosforkoncentration pa 0,140 mg/I og en mediankvaelstofkon-
centration pa 1,40 mg/|. Tilsvarende har denne sgtype ogsa det hgjeste kloro-
fylindhold (median sommergennemsnit er 56 pg/1) og laveste sigtdybde (me-
dian sommergennemsnit pa 0,8 m). Den mest naringsfattige blandt de fire
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hyppigst forekommende sgtyper er sgtype 10 (kalkrig, ikke brunvandet, fersk
og dyb), hvor medianfosforkoncentrationen er pa 0,046 mg/I og medianklo-
rofylindholdet pa 19 pg/1.

I figur 4.2 er de mest almindelige satyper delt ind i brakke sger (sgtype 11 og
15), kalkrige, dybe sger (sgtype 10) og kalkrige, lavvandede sger (sgtype 9 og
13), og herefter er sgernes fordeling pa fem neaeringsstofkategorier og fem-seks
kategorier af klorofylindhold og sigtdybde vist. Ogsa her fremgar det, at de
brakke sger generelt er de mest naeringsrige, hvor naesten alle sger har et hgjt
indhold af totalfosfor (22 ud af 24 har et fosforindhold over 0,05 mg/1) og klo-
rofyl a (18 ud af 24 sger har et klorofylindhold over 23 pg/l), mens gruppen
af de dybe, kalkrige sger generelt er de mindst neeringsrige og ogsa har flere
sger med lavere indhold af klorofyl a og med hgjere sigtdybde. Fordelingen
af kveelstofindhold og klorofylindhold ser ikke ud til at vaere vasentlig for-
skelligt mellem de brakke sger og de lavvandede, kalkrige sger.

Udviklingstendenser

De fleste af de 180 KT-sger er nu undersggt gennem to perioder (2004-2009 og
2010-2015), og det giver mulighed for at vurdere eventuelle udviklingsten-
denser. En oversigt over veerdierne for de fire ngglevariable (fosfor, kveelstof,
klorofyl og sigtdybde), hvor 2010-2015 malinger saettes over for 2004-2009 ma-
linger, er vist i figur 4.3. Figuren viser alle de ni sgtyper samlet.

Generelt grupperer sgerne sig omkring 1:1 linjen, svarende til, at der overord-
net set ikke er sket de store eendringer fra 2004-2009 til 2010-2015. Der er dog
stor spredning omkring 1:1 linjen, hvilket er et udtryk for, at en del sger har
veerdier, som er meget forskellige mellem de to maleperioder.

Figuren antyder dog visse udviklingstendenser. Sdledes er der generelt flere
punkter (sger), som ligger under 1:1 linjen ved de hgje koncentrationer af to-
talfosfor og totalkveelstof. Dette er et udtryk for, at de mest naeringsrige sger
generelt er blevet mindre naringsrige fra perioden 2004-2009 til 2010-2015.
Umiddelbart ser disse tendenser ikke ud til at sla igennem pa sigtdybde og
indhold af klorofyl, men det kan skyldes, at primaerproduktionen i de mest
naeringsrige sger ogsa kan vaere begraenset af andre faktorer, eksempelvis lys.

Sammenligner man de enkelte sgtyper for de to perioder (2004-2009 og 2010-
2015) er der signifikante s&endringer i sgtype 9, 10 og 11 (tabel 4.3). Totalkveel-
stof er reduceret i alle tre sgtyper, mens totalfosfor er reduceret i sgtype 9 og
10, klorofyl i sgtype 11, og sigtdybden er gget i sgtype 9.

For nogle sger, hvor der er mindst tre méalinger i perioden, er det ogsd muligt
at vurdere udviklingstendensen i de enkelte sger (tabel 4.4). | langt de fleste
sger og for alle fire ngglevariable har der ikke varet nogen statistisk signifi-
kante @ndringer. | de sger, hvor der kan registreres eendringer, er dette i de
fleste tilfeelde gaet i retning af reduceret naeringsstofindhold. Eksempelvis er
der i sgtype 9 ti sger, hvor totalfosforindholdet er reduceret, mens det er gget
i to sger. Tilsvarende er der otte sger, hvor indholdet af totalkveelstof er redu-
ceret, men kun én sg, hvor det er gget. For alle sgtyperne samlet er totalfos-
forindholdet mindsket i 15 sger og gget i fire sger, totalkveelstof er reduceret
i 18 sger og @get i tre sger, klorofyl a er reduceret i ni sger og gget i to, og
sigtdybden er gget i fire sger, men reduceret i fem sger.
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Tabel 4.3. Resultat af parret t-test (p-veerdier) ved sammenligning af kemiske ngglevari-
able og sigtdybde for de sger, der blev undersggt i begge perioder; 2004-2009 og 2010-
2015. Signifikante forskelle (p<0,05) er angivet med fed skrift. (+) angiver, at veerdien er
@get fra 2004-20009 til 2010-2015, mens (-) angiver reduceret veerdi. Yfor sigtdybde kun 86
malinger; 2for totalkvaelstof kun 40 malinger.

Satype Antal sger Totalfosfor Totalkveelstof Klorofyla  Sigtdybde

1 4 0,24 0,50 0,75 0,08

2 1 - - - -

5 6 0,72 0,18 0,58 0,97

6 2 0,84 0,69 0,42 0,42

9 87y <0,001 (-) <0,001 (-) 0,11 0,02 (+)
10 412 <0,001 (-) <0,001 (-) 0,25 0,30

11 19 0,79 <0,001 (-) 0,049 (-) 0,40

13 13 0,32 0,71 0,42 0,34
15 2 0,54 0,50 0,50 0,73

Tabel 4.4. Antal sger, som har udvist forbedring (Pos.), forveerring (Neg.), eller som ikke har sendret sig (Neutral) i perioden
2004-2015. Positiv forbedring er i denne sammenhaeng reduceret indhold af totalfosfor, totalkveelstof eller klorofyl a eller gget
sigtdybde. Forveerring er gget indhold af naeringsstoffer eller klorofyl a eller mindsket sigtdybde. Kun sger, som er undersggt i
begge perioder, og som er méalt mindst tre gange, er medtaget i analysen (i alt 169). Der er foretaget lineser regression pé loga-
ritmetransformerede sommermiddelveerdier (p<0,05).

Totalfosfor Totalkveelstof Klorofyl a Sigtdybde
Satype Pos. Neg. Neutral Pos. Neg. Neutral Pos. Neg. Neutral Pos. Neg. Neutral
1 0 0 4 0 0 4 0 0 4 0 1 4
2 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
5 0 1 4 2 0 3 0 0 5 1 1 5
6 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 2
9 10 2 73 8 1 76 6 0 79 2 1 79
10 5 0 34 5 1 33 1 1 37 0 1 37
11 0 1 18 2 0 17 2 1 16 0 0 16
13 0 0 12 1 1 10 0 0 12 1 1 12
| alt 15 4 150 18 3 148 9 2 158 4 5 160

4.3 Sedimentkemi

Kontrolovervagningen af sgernes tilstand omfatter ogsa undersggelser af tar-
stofindhold, glgdetab, jernindhold og totalfosforindhold i sedimentet. Disse
sedimentdata er til radighed fra 140 sger undersggt i perioden 2010-2015. Ved
hver prgvetagning tages der sediment fra seks dybder: 0-2 cm, 2-5 cm, 5-10
cm, 10-20 cm, 20-30 cm og 30-50 cm og fra tre stationer. For hver dybde og
station er der puljet sediment fra tre sgjler. De tre prgvetagningsstationer lig-
ger spredt i sgen, men repraesenterer de dybere omrader og dermed primeaert
sedimentationsomrader.

I tabel 4.5 er der givet en oversigt over det gennemsnitlige tarstofindhold, glg-
detab og indholdet af totaljern og totalfosfor i overfladesedimentet inddelt ef-
ter de syv satyper; sedimentdata findes fra kontrolovervagningen af sgernes
tilstand (KT-sger). Som tidligere beskrevet er sgtyperne defineret ud fra fire
kriterier: kalkholdighed, middelvanddybde, brunfarvning og saltholdighed
(se afsnit 2). Flere af sgtyperne er dog kun reprasenteret ved meget fa sger.
Flest sedimentdata er der fra sgtype 9 og 10 (kalkrige, ikke-brunvandede, lav-
vandede og dybe ferskvandssger), der tilsammen udggr naesten 70 % af de
140 sger, hvor der er data fra.
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Tabel 4.5. Oversigt over overfladesedimentets (0-2 cm) tgrveegt, glgdetab, fosfor- og jernindhold i de syv sgtyper, der er data

fra. Der er vist gennemsnitlige veerdier for de tre prgvetagningsstationer. Data er fra 2010 til 2015, og i de enkelte sger, hvor der
taget prgver mere end én gang i denne periode, er der beregnet gennemsnitlige veerdier. | alt er der data fra 140 sger.

Tarveaegt (%) Glgdetab (%)
Sgtype Gns. Median Min. Maks. N Gns. Median Min. Maks. N
1 7,7 5,8 2,1 17,0 4 38,7 36,0 18,3 64,3 4
5 14,9 5,9 4,5 56,7 6 46,6 52,0 2,9 74,0 6
6 2,7 2,6 2,5 2,8 2 72,2 72,2 68,3 76,0 2
9 9,5 71 2,4 26,3 69 28,4 26,0 8,1 75,3 69
10 10,4 8,8 2,6 36,0 28 22,3 21,5 75 42,0 28
11 16,8 11,0 2,0 53,3 18 22,6 21,2 2,9 57,3 18
13 13,2 9,7 2,1 447 11 32,2 27,7 31 59,0 11
15 22,3 22,3 13,1 31,4 2 10,6 10,6 9,7 11,5 2
Jern (mg Felg tv) Totalfosfor (mg P/g tv)
Satype Gns. Median Min. Maks. N Gns. Median Min. Maks. N
1 12,7 10,9 8,2 20,7 4 1,20 1,20 0,98 1,43 4
5 27,1 6,5 2,1 133,3 6 1,27 0,96 0,12 2,53 6
6 10,4 10,4 6,7 14,2 2 2,03 2,03 1,73 2,33 2
9 23,3 16,0 2,8 180,0 69 2,09 1,77 0,47 6,83 69
10 28,4 18,7 45 166,7 28 2,44 1,78 0,46 7,77 28
11 15,0 14,3 5,0 29,7 18 1,40 1,43 0,43 3,70 18
13 78,6 49,6 1,0 206,7 11 2,53 2,03 0,14 5,03 11
15 32,4 32,4 23,3 41,5 2 1,47 1,47 0,91 2,03 2

Generelt er der stor variation i de fire malte variable — ogsa inden for de en-
kelte satyper, hvor der ofte er en faktor 10 eller mere mellem hgjeste og laveste
malte veerdier. Iser indholdet af jern er meget varierende inden for alle sgty-
per. Den store variation inden for de enkelte sgtyper er medvirkende til, at
der ikke umiddelbart kan ses nogen generel forskel mellem sgtypernes over-
fladesediment.

Variationer mellem de tre prevetagningsstationer

Som det fremgar af tabel 4.5, er der store forskelle inden for de enkelte sgty-
per, men ogsa inden for de tre prevetagningsstationer i de enkelte sger kan
der vere store forskelle. Dette er illustreret i figur 4.4, der viser overfladese-
dimentets variation mellem de tre prgvetagningsstationer mht. de fire under-
sggte sedimentvariable.

Generelt gges den absolutte forskel mellem den hgjeste og laveste malte
veerdi, nar den gennemsnitlige veerdi @ges, hvilket ogsd ma forventes, hvis
den procentuelle variation er nogenlunde konstant. Eksempelvis er forskellen
mellem den hgjeste og laveste mélte fosforkoncentration pa de tre prgvetag-
ningsstationer gennemsnitligt omkring 0,5 mg P/g tv, nar den gennemsnitlige
fosforkoncentration er omkring 1 mg P/g tv, og omkring 1 mg P/g tv, nar den
gennemsnitlige koncentration er omkring 4 mg P/g tv. | sger, hvor den gen-
nemsnitlige tarveegtprocent er lav (under ca. 10 %), er der ogsa ofte en lav
variation i de tre prgvetagningsstationers tarstofindhold, svarende til, at alle
tre prgvetagningsstationer har lavt tgrstofindhold i overfladesedimentet,
hvorimod variationen er hgj, hvis den gennemsnitlige tgrveaegt er over ca. 10 %
(figur 4.4). Variationen i glgdetabet ser ud til at veere starst omkring et gen-
nemsnitligt glgdetab pa 20-30 %.

45



Tv max — Tv min (%)

Fe max — Fe min (mg Fe/g tv)

704 N 50 4
60 — A
K 404 ‘
50 A . 9 .2 \
A A c YN
= _ A
40 | . A E 30 .
: o fa e 8
A |
304 9N AA A 3 20+ b8 toe A :
AAAA‘Q I L% a AA B
204 AL et A ab A A AN A
A o 10 At
10 4 8 . A 7o, a0 o AA%XA s I:i A
I &
%AAA A B AAA %ﬁﬁ‘%“A AAAAA A A8
0 Mgﬁ 0 2 aa® My 4 A A
T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tv middel (%) Gt middel (%)
120 4 A 7
A . 5 R
100 2 7
o
o 5_|
80 LN A =
£ s
c 41 s
60 - A . £
N A A & 34 AA 4
A | 4 A LA
x 2| A A
A ® A A
S E0 aatt les
A 14 M2 aba A
a i 4 e
0 & 8,205 RE
T T T T T - T T . T T T T T T
100 150 200 250 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fe middel (mg Fe/g tv)

TP middel (mg P/g tv)
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Variation i sedimentets beskaffenhed i de enkelte sger kan skyldes flere for-
hold (forskelle i sedimentationen, forskelle i plantevakst, prgvetagningsvari-
ation m.m.) og betyder, at de tre stationer kun giver et helt overordnet billede
af sgens sedimentforhold.

Dybdeprofiler fra sedimentet

Dybdeprofiler af sedimentet ned til 50 cm’s dybde fra de fire mest almindelige
sgtyper er vist i figur 4.5 og 4.6. Sedimenttilvaeksten i danske sger er forment-
lig sjeeldent over en halv cm om aret, og det betyder, at disse dybder reprae-
senterer mindst de seneste 100 &rs sedimentation og for nogle af sgerne vee-
sentligt leengere tid.

I lighed med sedimentoverfladen er der store variationer i de forskellige sg-
typer ned gennem de forskellige sedimentdybder. Det generelle billede for
alle fire satyper er, at tarstofindholdet gges med dybden, mens gladetabet
mindskes (figur 4.5) Dette er et udtryk for. at sedimentet bliver mere kompakt
med dybden, samtidigt med at det organiske indhold (per tarvaegt) mindskes
pa grund af mineralisering og eventuelt ogsa, fordi sedimentationen af orga-
nisk materiale tidligere var mindre i de fleste sger. | de dybeste sedimentlag
(30-50 cm) er tarstofindholdet generelt lavest i sgtype 9 og 10 med et median-
tarstofindhold pa under 20 % imod 25-30 % i sgtype 11 og 13. | sgtype 9 er



glgdetabet naesten konstant hele vejen ned gennem sedimentet, hvorimod
glgdetabet reduceres noget med dybden i de andre sgtyper.

For fosfor er det generelle billede for alle fire sgtyper ogsa, at koncentrationen
(pr. tarstofindhold) mindskes med dybden (figur 4.6). | de gverste 10 cm er
fosforkoncentrationerne generelt lavest i sgtype 11 (brakvandssger) og hgjest
i sgtype 13 (brunvandede sger). Arsagen til et lavere fosforindhold i brak-
vandssger kan veere et naturligt lavere jernindhold i disse sger samt et hgjere
sulfatindhold, hvilket via sulfatreduktion kan veaere med til at mindske sedi-
mentets binding af fosfor til oxiderede jernforbindelser.
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mum og maksimum (to yderste linjer), 25 og 75 % fraktiler (boxens ender), medianveaerdi (linjen inde i boxen) og middelveerdi
(cirkel inde i boxen). Dybdegrupperne 20-30 cm og 30-50 cm omfatter ogsa nogle sger, hvor profilen ikke gar helt ned til 30 cm
og ikke helt ned til 50 cm.
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Figur 4.6 Sedimentprofiler af totaljern og totalfosfor i sgtype 9, 10, 11 og 13. Bemaerk forskellige skalaer. Box-plottet angiver
minimum og maksimum (to yderste linjer), 25 og 75 % fraktiler (boxens ender), medianvaerdi (linjen inde i boxen) og middel-
veerdi (cirkel inde i boxen). Dybdegrupperne 20-30 cm og 30-50 cm omfatter ogsa nogle sger, hvor dybdeintervallet ikke gar helt
ned til 30 cm/50 cm.

48

Koncentrationen af jern er ret konstant ned gennem sedimentet i sgtype 9 og
10, mens der er en svagt stigende tendens i sgtype 11 og faldende koncentra-
tioner med dybden i sgtype 13, hvor der ogsa generelt ses de hgjeste jernkon-
centrationer. Variationen i jernindholdet i sgtype 13 er meget markant med
minimum-/maksimumvardier fra 1 til 207 mg Fe/g tv. Sgtype 11 er generelt
den mindst jernrige, og samtidigt er der ingen af sgerne, som her har meget
hgje jernkoncentrationer, som det ses i de andre sgtyper.



Udviklingstendenser

Af de 140 KT-sger, hvor sedimentforholdene er undersggt i perioden 2010-
2015, er 12 af disse ogsa undersggt i perioden 2004-2009. Det er derfor vanske-
ligt at vurdere, om der generelt er sket eendringer i KT-sgernes sedimentfor-
hold. | tabel 4.6 er undersggelserne af de 12 sger i de to perioder sammenlignet.

Som det fremgar, er der kun i enkelte tilfaelde tale om signifikante sendringer
(gledetab i Brassg, tgrveaegt i St. Gribsg og totaljern i Tissg). Som tidligere be-
skrevet i forbindelse med NOVANA-undersggelser af sediment og naerings-
stoftilbageholdelse vil det nasten altid veere vanskeligt at pavise endringer
over forholdsvis fa ar, fordi sedimentets indhold af eksempelvis fosfor som
regel er meget starre end de @ndringer, der matte ske i sgens tilbageholdelse
eller frigivelse af fosfor (se ogsa Bjerring m.fl. 2013).

Tabel 4.6. Gennemsnitlig tarveegt, glgdetab, totaljern og totalfosfor i de 12 sger, hvor sedimentet er undersggt bade i 2004-
2009 og 2010-2015. Her er kun vist overfladesedimentet (0-2 cm). Signifikante forskelle (p<0,05, parret t-test) er angivet med *.
| Udbyover Sg og Tastrup Sa er der kun ét szet data fra én eller begge perioder, og i Lavenholm Langsg er der ikke tale om
samme dybdeinterval. Forskellen i disse tre sger kan ikke testes.

Sog Tarveegt (%) Glgdetab (%) Totaljern (mg Fe/g tv) Totalfosfor (mg P/g tv)
2004-2009 2010-2015 2004-2009 2010-2015 2004-2009 2010-2015 2004-2009 2010-2015
Udbyover sg 4,2 2,8 27,3 58,0 0,3 10,4 1,30 2,10
Fussing sg 5,9 4,7 23,0 24,0 12,3 13,3 1,40 1,57
Brassg 49 5,0 32,4* 30,0* 37,7 42,0 3,67 3,97
Thorsg 7,0 5,3 28,7 27,7 94,0 101,3 4,10 4,57
Langa sg 51 4,0 40,6 40,7 25,3 22,3 3,10 3,53
Lgvenholm L. 6,1 2,8 78,0 76,0 34 14,2 2,10 1,73
Tastrup sg 6,1 6,2 25,5 31,0 17,4 20,0 1,90 2,40
Holm sg 1,6 2,1 66,3 64,3 10,5 11,7 1,26 1,43
Hostrup sg 3,3 3,4 60,2 59,0 10,5 10,1 2,80 1,43
St. Gribsg 3,7* 2,5* 67,8 68,3 6,6 6,7 2,38 2,33
Gundsgmagle 7,9 8,7 21,5 20,3 18,9 23,0 3,55 3,63
Tissg 13,7 13,2 11,3 11,3 9,5* 7,3* 1,41 1,15

Empiriske sammenhcenge

I figur 4.7 og tabel 4.6 er der vist en rekke sammenhange mellem de fire va-
riable, der er undersggt i KT-sgerne siden 2004. Der er data fra i alt 158 sger
og som regel fra seks dybder og fra tre stationer fra hver sg.

Der er en udpraget invers sammenhaeng mellem gladetabet og terstofindhold,
ikke mindst i overfladesedimentet, hvor lavt tarstofindhold naesten altid er lig
med hgit glgdetab. Hvad angar indholdet af fosfor, sa er koncentrationen positivt
relateret til bade indholdet af jern og glgdetab. Blandt de brunvandede sger (sg-
type 13) er der dog ogsa sger med meget hgit jernindhold, uden at fosforindholdet
samtidigt er meget hgijt. Derudover synes der ved et glgdetab pa omkring 20-30 %
at veere nogle sger — iseer blandt de dybe — hvor fosforindholdet kan vaere hgijt.

Tabel 4.7. Regressionsanalyser mellem totalfosforkoncentration i overfladesedimentet og indholdet af jern (Fe) og organisk
stof (gladetab, gt) for sgtype 9, 10, 11 og 13. Under R? er vist den samlede forklaringsveerdi samt i parentes den partielle
forklaringsveerdi for henholdsvis jern og glgdetab.

Satype N R?

9 TP = 0,55 + 0,028*Fe + 0,033*gt 225 0,43 (0,32; 0,11)
10 TP = 0,47 + 0,039*Fe + 0,036*gt 111 0,74 (0,71; 0,03)
11 TP =0,19 + 0,008*Fe + 0,048*gt 54 0,73 (0,01; 0,72)
13 TP = 0,44 + 0,012*Fe + 0,035*gt 33 0,53 (0,37; 0,16)
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I en multipel regression, hvor bade indholdet af jern og glgdetabet anvendes til
at forklare indholdet af fosfor, kan der i overfladesedimentet opnas en ret hgj
forklaringsveerdi. Dette geelder iszer for sgtype 10 (r2=0,74), hvor fosforkoncen-
trationen primeert er relateret til jernindholdet, og for sgtype 11 (r?=0,73), hvor
fosforkoncentrationen primeert er relateret til glgdetabet (tabel 4.7).
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Figur 4.7. Relationer mellem de undersggte sedimentvariable i henholdsvis overfladesediment og fra sediment dybere end 10
cm. Vist for de fire sgtyper med flest data: sgtype 9, 10, 11 og 13.
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4.4 Vegetation

Tilstand

Kontrolovervagningen af undervandsplanter i perioden 2010-2015 har omfat-
tet i alt 180 sger. En oversigt over de fire undersggte nggleparametre i hver af
de 11 sgtyper — det relative plantedaekkede areal, det relative plantefyldte vo-
lumen, planternes maksimale dybdegraense og antallet af arter — er givet i ta-
bel 4.8. Nogle af satyperne er kun reprasenteret ved ganske fa sger, og her er
det vanskeligt at anvende disse data til at udtale sig generelt om disse satyper.

Tabel 4.8. Oversigt over nggleparametre vedr. undervandsplanter fra de 180 sger fordelt p& ni setyper, som er undersggt i
perioden 2010-2015. Hvis der er data for flere ar, indgar sgen med den seneste maling.

Relativt plantedeekket areal (%) Relativt plantefyldt volumen (%)

Satype Gns. Median Min. Maks. n Gns. Median Min. Maks. n
1 35,6 27,6 18,1 68,9 4 4,0 2,2 0,5 11,2 4
2 68,9 68,9 72,8 68,9 1 2,4 24 2,4 2,4 1
5 21,1 9,7 0 63,6 7 55 1,1 0 20,3 7
6 1,5 1,5 1,4 1,6 2 0,1 0,1 0,0 0,1 2
9 23,0 14,3 0 88,0 86 11,9 41 0 67,7 86
10 8,3 4,5 0 36,0 42 0,9 0,2 0 7,3 42
11 12,9 5,9 0 51,1 21 4,7 2,2 0 20,1 21
13 23,3 17,0 0 75,6 13 10,2 5.2 0 64,3 13
15 41,1 44,1 19,5 62,7 2 23,1 4,5 0 64,8 3

Dybdegraense (m) Antal arter

Satype Gns. Median Min. Maks. n Gns. Median Min. Maks. n
1 2,7 2,2 1,0 5,5 4 8,5 8,5 6 11 4
2 75 75 75 7,5 1 10 10,0 10 10 1
5 1,1 1,2 0 1,8 7 9,3 8,0 0 19 7
6 2,6 2,6 0,6 45 2 15 1,5 1 2 2
9 1,7 1,6 0 5,3 86 9,3 75 0 36 86
10 3,9 2,8 0 21,5 42 9,3 9,0 0 28 42
11 1,2 1,2 0 2,5 21 6,5 4,0 0 46 21
13 1,1 1,1 0 2,3 13 16,7 15,0 0 35 13
15 0,8 0,7 0 1,7 3 12,6 11,0 0 27 3

Dybdegransen ma generelt tolkes med forsigtighed. Dette geelder bl.a. de lav-
vandede sgtyper, fordi planterne her eventuelt vil kunne vokse helt ud til sg-
ens maksimale dybde. P4 samme made kan man ikke forvente, at deeknings-
graden eller det plantefyldte volumen kan blive szrlig hgijt i dybe sger sam-
menlignet med lavvandede sger, fordi planterne ikke vokser i de dybe dele af
sgen. Endelig m& man ogsa vere papasselig med at sammenligne antallet af
arter pa tvaers af sgtyperne, fordi antallet af arter alt andet lige vil veere starre
i store sger end i mindre sger. Hvis en sgtype generelt omfatter mindre sger
end en anden sgtype, kan dette sdledes ogséa skyldes forskelle i starrelse.
Nogle sagtyper — eksempelvis de brunvandede eller kalkfattige sger — kan hel-
ler ikke forventes at veere sa artsrige, fordi faerre arter er tilpasset forholdene
i disse sgtyper sammenlignet med kalkrige sger.

Generelt varierer de fire malte parametre meget inden for de enkelte sagtyper.
Bade det plantedaekkede areal og det plantefyldte volumen daekker eksempel-
vis en gradient i mange af typerne fra 0 (ingen undervandsplanter) og til over
50 %, mens dybdegransen i den mest almindelige dybe sgtype (sgtype 10) va-
rierer mellem 0 m (ingen planter) og 10 m (i en enkelt sg malt i 2010-2015 dog
op til 21,5 m). Tilsvarende varierer antallet af arter fra 0 og op til 46 arter (sgtype
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11). Med forbehold for det beskedne antal kalkfattige sger synes det maksimale
antal af arter her at vaere mindre end i de kalkrige sger, hvilket bekraefter, at
feerre arter (iser grundskudsplanter) er tilpasset denne sgtype.

Udvikling

Udviklingen i de fire nggleparametre fra perioden 2004-2009 til perioden 2010-
2015 er illustreret i figur 4.8. Ogsa her er der stor variation omkring 1:1-linjen, sva-
rende til, at mange af de enkelte sger er meget forskellige imellem de to perioder.

For sgerne som helhed er det vanskeligt at se @ndringer imellem de to male-
perioder, og punkterne fordeler sig som helhed omkring 1:1 linjen. Betragtes
de enkelte sgtyper hver for sig, sa er der en statistisk signifikant reduktion i
dybdegraensen i sgtype 11, mens der i den almindelige lavvandede sgtype
(setype 9) er en statistisk signifikant fremgang at spore pa alle de fire para-
metre pa ner RPV, hvor p=0,05 (parret t-test, se tabel 4.9). For de gvrige sgty-
per og parametre er der ikke signifikante andringer.
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Figur 4.8. Sammenligning af ngglevariable fra perioden 2004-2009 (x-aksen) og perioden 2010-2015 (y-aksen) fra undersggel-
ser af undervandsplanter fordelt pa sgtyper. Hvert punkt repraesenterer én sg. Hvis den enkelte sg er undersggt mere end én
gang i den samme periode, er der taget et gennemsnit. For dybdegraensen er de laveste veerdier vist i en seaerskilt figur. Den

sorte linje angiver 1:1 vaerdier.
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Tabel 4.9. Resultat af parret t-test (p-veerdier) ved sammenligning af nggleparametre fra
undersggelser af undervandsplanter for de sger, der blev undersggt i begge perioder;
2004-2009 og 2010-2015. Signifikante forskelle (p<0,05) er angivet med fed skrift. (+) an-
giver, at veerdien er gget fra 2004-2009 til 2010-2015, mens (-) angiver reduceret veerdi.

Sagtype Antal sger RPA (%) RPV (%) Dybde- Antal arter
graense (m)

1 4 0,22 0,18 0,31 0,77

2 0

5 6 0,77 0,61 0,57 0,16

6 2 0,13 0,30 0,5 0,91

9 86 <0,001(+) 0,05 0,013(+) <0,001(+)
10 40 0,23 0,64 0,30 0,50
11 20 0,59 0,42 0,01(-) 0,68
13 13 0,07 0,30 0,41 0,17
15 2 0,39 0,49 0,30 0,25

Antallet af sgerne med andringer i de fire nggleparametre er generelt ringe
for alle sgtyper (tabel 4.10). For det plantedaekkede areal er der kun syv sger
(alle positive) med signifikante andringer, men der er 157 sger, som er uzn-
drede. Et lignende billede tegner sig for det plantefyldte volumen og planter-
nes maksimale dybdegraense, hvor der dog er 1-4 sger, som har gndret sig i
negativ retning.

Tabel 4.10. Antal sger, som har udvist forbedring (Pos.), forveerring (Neg.), eller som ikke har sendret sig (Neutral) i perioden
2004-2015. Positiv forbedring er i denne sammenhaeng gget relativt plantedaekket areal (RPA), gget plantedsekket volumen
(RPV) og gget plantedybdegraense. Kun sger, som er undersggt i begge perioder (2004-2009 og 2010-2015), og som er malt
mindst tre gange, er medtaget i analysen (i alt 164). Der er foretaget linezer regression pa logaritmetransformerede middelvaer-

dier (p<0,05).

RPA RPV Dybdegraense

Satype Pos. Neg. Neutral Pos. Neg. Neutral Pos. Neg. Neutral
1 0 0 3 0 0 3 0 0 3
2 0 0 1 0 0 1 0 0 1
5 1 0 3 0 0 3 1 0 3
6 0 0 2 0 0 2 0 0 2
9 2 0 81 5 0 78 3 2 78
10 3 0 35 2 1 35 3 0 35
11 1 0 17 1 0 17 0 1 17
13 0 0 13 1 0 12 0 0 13
15 0 0 2 1 0 1 0 1 1

7 0 157 10 1 152 7 4 153

45 Fisk

Ngglevariable for fiskebestanden i 164 KT-sger for perioden 2010-2015 er vist
i tabel 4.11. Antallet af fisk og biomassen var generelt lavere i de dybe, ferske,
kalkrige sger end i de tilsvarende lavvandede sger (hhv. 34 og 32 % for gen-
nemsnittet af antal og biomasse), og andelen af starre rovfisk og individvag-
ten var hgjere (hhv. 11 % og 35 %) (tabel 4.11). Disse resultater stemmer godt
overens med det lavere naeringsstofniveau i de dybe sger.
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Tabel 4.11. Oversigt over nggledata for fisk i 164 KT-sger fordelt p& ni sgtyper, som er undersggt i perioden 2010-2015. Hvis
der er data for flere ar, er gennemsnit beregnet. Fisk indsamlet med net med maskestgrrelse 68 og 85 mm i
fiskeundersggelserne er ikke medtaget. Indices relateret til Vandrammedirektivet er medtaget. Rovfiskenes andel er beregnet
som den procentiske andel af gedde+aborre+sandart >10 cm til totalbiomassen. Karpefiskeindekset er beregnet som den
procentiske andel af skalle+rudskalle+brasen+hybrider til totalbiomassen (CPUE). Fem sger uden fisk er ikke medtaget i bereg-
ningerne. Data er volumenkorrigerede i forhold til de aktuelle dybdezoner i den enkelte sg.

CPUE (antal/net) CPUE (kg/net)
Satype Gns. Median Min. Maks. N Gns. Median Min. Maks. n
1 32 26 12 59 3 2.8 1.9 11 5.2 3
2 12 12 2 23 2 0.8 0.8 0,2 14 2
5 23 28 0,7 35 4 2.0 2.2 0,6 31 4
6 14 14 13 15 2 1.0 1.0 0,9 11 2
9 173 117 0,2 677 88 4.7 4.4 0,01 11.7 88
10 115 95 0,1 342 39 3.2 2.9 0,07 7.7 39
11 125 84 5.8 322 21 35 3.3 0,05 11.2 21
13 67 60 5.5 235 13 3.3 2.6 0.05 9.5 13
15 53 57 24 82 2 1.0 1,0 0.7 1.3 2
Individ biomasse (g/fisk) Skalle/brasen/hybrider (vaegt, %)
Satype Gns. Median Min. Maks. N Gns. Median Min. Maks. n
1 88 87 75 101 3 4 0 0 11 3
2 71 71 61 81 2 50 50 0 100 2
5 284 102 51 880 4 27 12 0 83 4
6 75 75 64 86 2 0 0 0 0 2
9 52 33 2 1088 88 43 48 0 83 88
10 70 30 10 1463 39 45 47 0 77 39
11 41 25 1 129 21 35 42 0 92 21
13 86 58 1 284 13 27 29 0 78 13
15 23 25 15 30 2 49 49 0 98 2
Rovfisk (veegt, %)
Satype Gns. Median Min. Maks. N
1 88 85 68 100 3
2 50 50 0 99 2
5 72 86 15 100 4
6 99 99 98 100 2
9 35 29 0 100 88
10 39 32 0 91 39
11 24 8 0 97 21
13 40 37 0 91 13
15 36 35 0 72 2

Udviklingstendenser

AEndringer fra perioden 2004-2009 til perioden 2010-2015.

Der er tendens til en formindskelse i bade antal, biomasse og gennemsnits-
veegt af fisk i de lavvandede sger og til en stigning i samme variable i de dybe
sger fra den farste til den anden periode (figur 4.9 tabel 4.12).
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Figur 4.9. Andringer fra 2004-
2009 til 2010-2015 i det totale
antal af fangede fisk (pr. net),
totalbiomassen pr. net og den
gennemsnitlige individveegt af fisk.
Data er volumenkorrigerede.Hvis
der er data for flere ar. er
gennemsnit beregnet. Fisk
indsamlet med net med
maskestgrrelse 68 og 85 mm i
fiskeundersggelserne er ikke
medtaget. Indices relateret til
Vandrammedirektivet er medtaget.
Rovfiskenes andel er beregnet
som den procentiske andel af
gedde+aborre+sandart >10 cm af
totalbiomassen. Karpefiskei-
ndekset er beregnet som den
procentiske andel af
skalle+rudskalle+brasen+hybrider
af totalbiomassen (CPUE). Fem
sger uden fisk er ikke medtaget i
beregningerne. Se ogsa tabel 4.11
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Der er imidlertid tale om meget store variationer sgerne imellem, og ingen af de
naevnte variable er signifikante i den parvise t-test. Derimod er der signifikante
a&ndringer i andelen af karper (her defineret som skalle+brasen-+hybrider) af to-
talbiomassen. Deres andel er mindsket i bade de lavvandede og dybe sger (hhv.
6% og 7 %), og samtidig stiger andelen af rovfisk (her defineret som aborre, sand-
art og gedde >10 cm). Stigningen er i gennemsnit pa 2,3 % for de lavvandede sger
og hele 6 % for de dybe sger. Disse resultater tyder pa en general positiv udvikling
i fiskebestanden. At stigningen er starst i de dybe sger, er ikke overraskende, da
de generelt er mindre naeringsrige end de lavvandede sger og dermed tzettere pa
graensen, hvor rovfiskenes andel forventes gget markant, nar tilstanden forbedres
(Jeppesen m.fl. 2000). Den ggede maengde rovfisk >10 cm kan maske ogsa veere
forklaringen pa tendensen til en gget gennemsnitsstarrelse af fiskene og biomas-
sen af fisk i disse sger (tabel 4.12, dog ikke signifikant). Tendensen til lavere gen-
nemsnitsveegt af fiskene i de lavvandede sger (tabel 4.11) stemmer godt overens
med resultaterne fra KU-sgerne og kan maske tilskrives endringer i klimaet (hg-
jere temperaturer og stagrre vinteroverlevelse — se afsnit 3.4).
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Tabel 4.12. Oversigt over aendringer fra 2004-2009 til 2010-2015 i det totalel antal af fangede fisk (pr. net), totalbiomassen og
den gennemshnitlige individvaegt af fisk. Data er volumenkorrigerede. Hvis der er data for flere ar, er gennemsnit beregnet. Fisk
indsamlet med net med maskestgrrelse 68 og 85 mm i fiskeundersggelserne er ikke medtaget. Indices relateret til
Vandrammedirektivet er medtaget. Rovfiskenes andel er beregnet som den procentisek andel af gedde+aborre+sandart >10 cm
af totalbiomassen. Karpefiskeindekset er beregnet som den procentiske andel af skalle+rudskalle+brasen+hybrider
aftotalbiomassen (CPUE). Fem sger uden fisk er ikke medtaget i beregningerne. L: lavvandede sger, D: dybe sger. Se ogsa
figur 4.8. Signifikante resultater ved den parrede t-test er fremhaevet med fed skrift.

Satype Type Antal CPUE CPUE Gns. vaegt Karpefisk (% af Rovfisk (% af
sger (Antal/net) (kg/net) (g/individ) totalbiomasse) totalbiomasse)
1 L 2 4(0,61) 0,63 (0,43) 25 (0,11) 5,3 (0,50) 4,8 (0,46)
2 D 2 -10 (0,52) -0,31 (0,39) -89 (0,56) 0 -0,5 (0,50)
5 L 3 -8 (0,66) -1,93 (0,19) -40 (0,44) 1,0 (0,89) 11,5 (0,51)
6 D 1 -21 () -0,26 (-) 45 (-) 0 1,1()
9 L 86 -15 (0,26) -0,37 (0,22) -18 (0,34) -7,8 (<0,002) 3,2 (0,20)
10 D 36 5(0,71) 0,44 (0,16) 14 (0,30) -7,7 (<0,005) 6,4 (<0,02)
11 L 20 7 (0,79) 0,79 (0,22) 9(0,19) -2,4 (0,75) 0,9 (0,88)
13 L 13 9 (0,58) -0,06 (0,90) -10 (0,71) -0,2 (0,96) -1,6 (0,86)
15 L 1 -208 (-) -1,8 (-) 19 (-) 4,8 (-) 0
Alle sger LD 164 -7 (0,42) -0,05 (0,81) -7 (0,50) -6,1 (<0,0005) 3,3 (<0,006)
Lavvandede sger L 125 -10 (0,35) -0,14 (0,57) -12 (0,38) -6,0 (<0,01) 2,3 (<0,029)
Dybe sger D 39 4(0,74) 0,41 (0,19) 9 (0,53) -7,3 (<0,005) 6,0 (<0,01)
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Pa grund af det lille datamateriale, som er til rddighed for de fleste af sgty-
perne, og den forventelige store usikkerhed pa fiskedata er det kun muligt at
vurdere udviklingen i fa af typerne. De kalkrige, ferske, ikke brunvandede
sger viser samme tendens som for sgerne set under et (udger ogsa hovedpar-
ten af dataene). Selvom resultaterne ikke er signifikante, er tendensen den
samme for de lavvandede, ikke brunvandede, salte sger, som for de tilsva-
rende ferske sger — dvs. en mindsket andel af karpefisk og en svagt gget rov-
fiskeandel. Udviklingen er her gaet i samme retning.

Gar man lidt mere i detaljer for de tre sgtyper med et rimeligt stort dataszt,
viser de parvise analyser, at der i de kalkrige, ferske, dybe sger er sket en sig-
nifikant stigning i biomassen af aborre (0,4 kg/net i gennemsnit, p <0,02),
mens @ndringen er lille (0,06 kg/net) og ikke er signifikant for de ogsd mere
naringsrige, lavvandede sger. For skalle er der derimod tale om en markant
reduktion i biomassen (0,56 kg/net i gennemsnit, p<0,009), mens der her ikke
er signifikant e&ndring for de dybe sger. For de gvrige arter er der ikke signi-
fikante eendringer over perioden. Resultaterne for de mest dominerende arter
er vist i figur 4.10.
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Figur 4.10. Sammenligning af biomassen af de dominerende fiskearter i perioden 2010-2015 i forhold til perioden 2004-2009 i
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5 Miljgfremmede stoffer og metaller i sedi-
mentet

| perioden 2011-2015 er der indsamlet sedimentprgver fra 82 sger til analyse
af op til 53 miljgfremmede stoffer og metaller. En total liste over stofferne og
en beskrivelse af undersggelsesfrekvens m.m. findes i Naturstyrelsen (2011).
Sgerne er udvalgt blandt de sger, som er indeholdt i kontrolovervagningen,
og repraesenterer forskellige typer af sger mht. dybde, oplandstype, opholds-
tid, naringsindhold og areal i forhold til oplandsarealet. Sedimentprgver fra
alle KU-sgerne (figur 3.1) er undersgagt for miljgfremmede stoffer og metaller,
og pa figur 4.1 angives placeringen af de KT-sger, som er undersggt i denne
del af programmet. Prgverne er udtaget pa det dybeste sted i sgerne og bestar
af overfladesediment, dvs. de to gverste cm af sedimentet pa prgvetagnings-
stedet. For at fa et indtryk af udviklingen i koncentrationen af de enkelte stof-
fer er der i 16 af de sger, som skgnnes at have en relativ hgj sedimentations-
rate, udtaget prgver to gange i perioden med ca. tre ars mellemrum.

Stofferne er fordelt pa syv grupper: metaller, pesticider, aromatiske kulbrin-
ter, phenoler, polyaromatiske hydrocarboner (PAH’er), blgdggrere og or-
ganotinforbindelser.

I det fglgende gives en overordnet beskrivelse af indholdet af hvert af stof-
ferne i de undersggte sger. Derudover beskrives a&ndringen i stofkoncentrati-
onerne i de tilfeelde, hvor et stof er malt to gange i den samme sg i perioden
2011-2015. Der er kun foretaget sammenligning i de tilfeelde, hvor detektions-
graensen for det enkelte stof var den samme i de to ar. Det skal understreges,
at den beskrevne udvikling skal tages med forbehold, da der kun ligger to
malinger til grund for vurderingerne, og da den omfatter et relativt begraenset
antal sger.

Resultater for perioden 2011-2013 er tillige praesenteret i rapporten "Miljg-
fremmede stoffer og metaller i vandmiljget. NOVANA. Tilstand og udvikling
2004-2012” (Boutrup m.fl. 2015). Heri kan der ogsa laeses mere udfarligt om
de enkelte stofgrupper og om stoffernes forekomst i andre dele af miljget.

Fund under detektionsgreensen

| tilfelde af at et stof forekommer i koncentrationer, der er lavere end detek-
tionsgraensen, anvendes falgende fremgangsmade: Hvis fundhyppigheden er
starre end 20 %, indgar veerdier mindre end detektionsgraensen i beregning
af middelveerdi, median osv. med vardien Y*detektionsgrensen. Ved fund-
hyppigheder mindre end 20 % indgar veerdier under detektionsgraensen med
veerdien nul.

Fundhyppigheden er beregnet som procentdelen af koncentrationer hgjere
end detektionsgreensen.

Normalisering

Metaller i sediment har tendens til at binde sig til lerpartikler. Ved sammen-
ligning af stofkoncentrationer pa tveers af stationer er det derfor ngdvendigt



at tage lerindholdet i betragtning. Dette ggres ved at normalisere metalind-
holdet i forhold til lithium, hvis koncentration kan relateres til lerindholdet,
dvs. lithium optraeeder som proxy for ler. Som i Boutrup m.fl. (2015) antages
’normalkoncentrationen” for lithium i fersk sgsediment at veere 6,8 mg/kg
tarstof. Hvis der i et givent sediment er mere lithium end 6,8 mg/kg tarstof,
bliver koncentrationen af et metal justeret ned, og, omvendt, ved en lavere
veerdi justeres veerdien op. Dette gares vha. fglgende ligning:

Normaliseret koncentration af et metal (X) i proven a=
den malte koncentration af X*(6,8/den malte koncentration af lithium i preven a).

Tilsvarende er koncentrationen af miljgfremmede organiske stoffer normalise-
ret til indholdet af organisk stof, repraesenteret ved glgdetabsprocenten, da de
organiske miljgfremmede stoffer primeert er bundet til andre organiske stoffer
i sedimentet. "Normal-glgdetabet” er sat til 26 % (som i Boutrup m.fl. 2015),
og den normaliserede koncentration af organiske stoffer udregnes vha. fal-
gende ligning:

Normaliseret koncentration af et organisk stof () i preven a=
Den malte koncentration af Y*(26/den malte glgdtabsprocent i praven a).

Ved tolkning af resultaterne skal man vaere opmerksom pa, at en relativ lav
koncentration af et stof i sediment med et meget lavt indhold af lithium og/el-
ler et lavt glgdetab kan resultere i en hgj normaliseret veerdi, og en hgj kon-
centration kan omvendt resultere i en lav normaliseret koncentration ved et
hgjt indhold af lithium/hgj glgdetabsprocent.

Kvalitetskriterier

Endnu findes der kun miljgkvalitetskrav (MKK) for et fatal af stofferne i sgse-
diment (Bek. nr.439 af 19/05/2016). | tabel 5.1-5.7 er procentandelen af de un-
dersggte sger, hvor veerdien af det enkelte stof overstiger MKK, angivet. Indtil
videre kan resultaterne for stoffer, hvor der ikke er fastsat MKK, anvendes til
at give et indtryk af status for de enkelte stoffer pa landsplan og til at felge
udviklingen i de enkelte sger og pa landsplan.

5.1 Metdller

Metaller er naturligt forekommende i miljget, men frigivelse fra fossile braend-
stoffer og andre geologiske materialer, deres udbredte anvendelse i bl.a. han-
delsggdning og dyrefoder og frigivelse i forbindelse med seenkning af grund-
vandsspejlet betyder, at de ofte forekommer i koncentrationer, der er hgjere
end baggrundsniveauer, og i koncentrationer, hvor de kan udggre en miljg-
maessig risiko. De koncentrationer, der males ved overvagningen, er summen
af de naturlige baggrundskoncentrationer og de koncentrationer, der er tilfart
ved menneskelige aktiviteter (Boutrup m.fl. 2015).

Alle metaller er fundet i koncentrationer, der ligger over detektionsgraensen,
og der er generelt en stor spredning pa de normaliserede koncentrationer (fak-
tor 23-401 mellem minimums- og maksimumsvardier, tabel 5.1). Aluminium
forekommer med de hgjeste koncentrationer (median=6700 mg/kg tarstof),
efterfulgt af zink (median=97 mg/kg terstof). Chrom, arsen, nikkel, kobber
og bly forekommer med mediankoncentrationer pa 6,4-29 mg/kg tarstof,
mens cadmium og kviksglv er malt i de laveste koncentrationer, 0,76 og 0,09
mg/kg terstof. Bly og cadmium er de eneste stoffer blandt de malte metaller,
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for hvilke der er fastsat miljgkvalitetskrav i sediment; bly: 163 mg/kg tarstof,
cadmium: 2,3 mg/kg tarstof og 1,5 mg/kg terstof for den biotilgeengelige an-
del, farste veerdi er anvendt her. Koncentrationer (ikke-normaliserede) af bly
og cadmium er for begge stoffers vedkommende hgjere end MKK i 4 % af de
undersggte sger.

Tabel 5.1. Forekomst af metaller (normaliseret koncentration) i sediment fra 82 sger indeholdt i kontrolovervagningen i perioden
2011-2015. Aluminium og arsen er kun malt i 78 sger. Median af ikke-normaliserede koncentrationer er ogsa opgivet. DG=de-
tektionsgraensen (ikke normaliseret), TS=tarstof. MKK=miljgkvalitetskrav. Hvis en sg er undersggt to gange i perioden (se
tekst), indgdr kun den fagrste maling i resultaterne.

Median — % %
Enhed: 10 %- 90 %- ikke- Antal fund over
mg/kg TS Middel Median fraktil fraktil Min Max normaliseret Stationer >DG DG MKK
Aluminium 10167 6722 4718 15355 3654 82960 6600 78 100 10 -
Arsen 23 6,4 2,1 27 2 802 6,2 78 100 0,2 -
Bly 69 29 11 129 4 898 28 82 100 0,1 4
Cadmium 1,3 0,76 0,35 2,8 0,21 14 0,78 82 100 0,01 4
Chrom 21 12 8,9 27 6,8 190 14 82 100 0,1 -
Kobber 37 19 10 64 4.4 788 19 82 100 0,05 -
Kviksglv 0,19 0,090 0,035 0,46 0,008 2,3 0,091 82 100 0,001-0,01 -
Nikkel 26 12 7,9 42 6 326 14 82 100 0,1 -
Zink 179 97 44 400 26 2312 95 82 100 1 -
200 449 925 788 989 475 925
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Figur 5.1. Forskel i median- (punkt), minimum- og maksimumveaerdier (linjer udgdende fra punktet) af koncentrationen (normali-
seret) af metaller i sedimentet, der er malt i samme sger to gange i lgbet af perioden 2011-2015, n=antal sger.

Niveauerne af samtlige metaller ligger meget ensartet i de sger, der er malt to
gange i perioden 2011-2015. Der ses ingen signifikante forskelle i veerdierne
for nogen af stofferne (figur 5.1).

5.2 Pesticider

Pesticider er en samlet betegnelse for midler til ukrudts-, insekt- og svampe-
bekempelse samt til vaekstregulering. Stofferne har udbredt anvendelse i
landbruget, men anvendelse andre steder end i landbruget har ogsa vist sig
at have betydning for pesticidernes forekomst i miljget, eksempelvis tidligere
anvendelse pa jernbanearealer og bebyggede omrader (Boutrup m.fl. 2015).
Miljg- og Fgdevareministeriet oplyser, at status for cypermethrin og tau-flu-
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valinat er, at stofferne er godkendt til brug i Danmark. Isoproturon og chlor-
pyrifos er nu forbudte at anvende i Danmark. Salg af isoproturon var tilladt
indtil 2000, mens chlorpyrifos har veeret tilladt i veeksthuse indtil 2012.

Blandt de pesticider, der er analyseret i kontrolovervagningen, er kun chlor-
pyrifos og isoproturon fundet i koncentrationer, der ligger over detektions-
graensen (tabel 5.2). Chlorpyrifos er fundet i sedimentet i tre sger, hvor de
normaliserede koncentrationer ligger mellem 1,1 og 54 pg/kg terstof, mens
isoproturon er fundet i seks (3,4-69 png/kg tarstof) af de 79 sger. Der er endnu
ikke fastsat miljgkvalitetskrav for sediment for nogle af de analyserede pesti-
cider. Ifglge oplysninger fra Miljg- og Fedevareministeriet forventes de
fundne sedimentkoncentrationer ikke at udggare en risiko for vandmiljget.
Denne vurdering er baseret pa stoffernes forventede effekter pa vandmiljget
og deres fordeling mellem vand og sediment (Koc).

Tabel 5.2. Forekomst af pesticider (normaliseret koncentration) i sediment fra 79 sger indeholdt i kontrolovervagningen i perio-
den 2011-2015. Median af ikke-normaliserede koncentrationer er ogsa opgivet. DG=detektionsgreensen (ikke normaliseret),
TS=tarstof. Hvis en sg er undersggt to gange i perioden (se tekst), indgar kun den fgrste maling i resultaterne.

Median — %

Enhed: 10 %- 90 %- ikke- Antal fund
pa/kg TS Middel  Median fraktil fraktil Min Max normaliseret stationer >DG DG
Cypermethrin <DG <DG <DG <DG <DG <DG <DG 79 0 25-40
Chlorpyrifos 7.9 <DG <DG <DG <DG 54 <DG 79 4 1-4
Isoproturon 1,5 <DG <DG <DG <DG 69 <DG 79 8 3-60
Tau-fluvalinat <DG <DG <DG <DG <DG <DG <DG 79 0 2-4
Figur 5.2. Forskel i median- 25
(punkt), minimum- og maksimum-
veerdier (linjer udgaende fra 20 _
punktet) af koncentrationen (nor- -
maliseret) af pesticider i sedi- é
ment, der er malt i samme sger to ?3:_7 15
gange i lgbet af perioden 2011- %’
2015, n=antal sger. 2 104
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Der er ikke udtaget pragver to gange i perioden i nogen af de af sger, hvor chlor-
pyrifos blev fundet over detektionsgreensen. Cypermethrin er i én sg fundet
over detektionsgraensen i to prgver udtaget inden for perioden (ved anden prg-
vetagning i den pagaldende sg, derfor ikke vist i tabel 5.2), men detektions-
greensen de to ar er ikke sammenlignelig. Kun fra to af de otte sger, hvor iso-
proturon er fundet, er der udtaget pragver to gange i perioden, og her er stoffet
ikke fundet over detektionsgraensen ved anden maling. Disse fa resultater fra
to malinger i samme sg giver ingen indikationer pa eventuel udvikling i ind-
holdet af pesticider i sgsedimentet i perioden 2011-2015 (figur 5.2).
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5.3 Aromatiske kulbrinter

Overvagningen i sger omfatter fra gruppen af aromatiske kulbrinter stoffet
naphthalen og stofgruppen methylnaphthalener. Disse stoffer har en relativ
stor affinitet til partikler og bindes dermed lettere i sedimentet end andre aro-
matiske kulbrinter. Flere af stofferne indgar i olieprodukter eller som ned-
brydningsprodukter af olieprodukter. Deres anvendelse samt deres fysisk-ke-
miske egenskaber betyder, at de primeert tilfares miljget via luften og spilde-
vand. (Boutrup m.fl. 2015).

Alle aromatiske kulbrinter, som er medtaget i programmet, er fundet i kon-
centrationer over detektionsgraensen i de fleste sger. Variationen af koncen-
trationen af de enkelte stoffer er stor, idet minimum- og maksimumverdierne
varierer med op til en faktor 1300 (trimethylnaphthalener). Dimethylnaph-
talener forekommer i de hgjeste koncentrationer (median=489 ug/kg tarstof),
mens de gvrige stoffer forekommer med en mediankoncentration pa 4,1-31
pg/tarstof (tabel 5.3).

Der er fastsat miljgkvalitetskrav for summen af methylnaphtalenerne (1-, 2-,
di- og tri-methylnaphtalenerne), som er:

0,478 mg/kg terstof *andelen af organisk stof.

Andelen af organisk stof er her defineret ved glgdetabsprocenten i de enkelte
praver. Miljgkvalitetskravet svarer saledes til 12-340 pg/kg terstof.

For naphthalen er miljgkvalitetskravet 138 ug/kg tgrstof. For naphtalens og
methylnaphtalenernes vedkommende er koncentrationerne hgjere end miljg-
kvalitetskravet i henholdsvis 5 % og 79 % af sgerne.

Tabel 5.3. Forekomst af aromatiske kulbrinter (normaliseret koncentration) i sediment fra 78 sger indeholdt i kontrolovervagnin-
gen i perioden 2011-15. Median af ikke-normaliserede koncentrationer er ogsa opgivet. DG=detektionsgraensen (ikke normali-
seret), TS=tarstof. Hvis en sg er undersggt to gange i perioden (se tekst), indgar kun den ferste maling i resultaterne. MKK=mil-
jokvalitetskrav YOmfatter summen af 1-, 2-, di- og tri-methylnaphtalener.

Enhed: Median — Antal %
na/kg TS 10 %- 90 %- ikke-nor- statio- % fund over
Middel Median fraktil fraktii Min Max maliseret ner >DG DG MKK
1-Methylnapthalen 8,7 4,1 0,26 18 0,13 114 3,5 78 71 0,5-20
2-Methylnaphtalen 15 7,7 2,2 30 0,25 173 6,8 78 88 1-30 29D
Dimethylnaphthalener 883 489 61 2447 5,1 5200 265 78 100 0,8-8
Trimethylnaphthalener 33 18 0,62 71 0,22 289 13 78 83 1-20
Naphtalen 51 31 6,1 100 1,8 607 25 78 100 0,8 5
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Der ses en signifikant stigning i koncentrationerne af naphtalen (25-143 ug/kg
tarstof) og trimethylnaphtalener (2,5-55 pg/kg tarstof) mellem de to méalinger
i perioden 2011-2015. Koncentrationen af resten af de malte aromatiske kul-
brinter ligger pa samme niveau i de to malear (figur 5.3).
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Figur 5.3. Forskel i median- (punkt), minimum- og maksimumveerdier (linjer udgdende fra punktet) af koncentrationen (normali-
seret) af aromatiske kulbrinter i sedimentet, der er malt i samme sger to gange i lgbet af perioden 2011-2015. * angiver, at der
er signifikant forskel mellem de to malinger (parret t-test p<0,05), n=antal sger.

5.4 Phenoler

Phenoler i sgovervagningen er reprasenteret ved alkylphenoler. Denne stof-
gruppe anvendes ved fremstilling af andre kemiske stoffer, bl.a. alkylphenol-
ethoxylater, som historisk set har veeret anvendt som overfladeaktive stoffer i
renggringsmidler og sprgjtemidler. Alkylphenoler indgar desuden som be-
standdel af eksempelvis maling og fugemasser. Stofferne bliver tilfart miljget
via spildevand samt evt. afstramning fra sprgjtede marker som fglge af an-
vendelsen af sprgjtemidler (Boutrup m.fl. 2015).

Blandt phenolerne er 4-tert-octylphenol hyppigst fundet i koncentrationer
over detektionsgraensen, idet stoffet er pavist i 53 % af de undersagte sger.
Det skal bemaerkes, at 4-tert-octylphenol er analyseret med vasentlig lavere
detektionsgranse end de gvrige stoffer. 4-nonylphenol, nonylphenoldietho-
xylater, nonylphenoler og nonylphenolmonoethoxylater er fundet i 13-18 %
af de undersggte sger, mens octylphenol er fundet i én af sgerne ved forste
maling. | langt de fleste tilfeelde forekommer stofferne i meget lave koncen-
trationer; kun for 4-tert-octylphenol ligger mediankoncentrationen over de-
tektionsgransen, og det er det eneste stof med en fundhyppighed hgjere end
50 % (tabel 5.4). Der er fastsat miljgkvalitetskrav for nonylphenoler (25 mg/kg
terstof *fraktionen af organisk stof) og octylphenol (39,3 mg/kg tarstof *frak-
tionen af organisk stof). Der er ikke fundet koncentrationer over miljgkvali-
tetskravene i nogen af sgerne.

For alle stofferne ligger koncentrationerne pa samme lave niveau i begge ma-

linger i perioden 2011-2015, bortset fra nonylphenolerne, som udviser en sig-
nifikant reduktion i Igbet af perioden (figur 5.4).
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Tabel 5.4. Forekomst af phenoler (normaliseret koncentration) i sediment fra 75-82 sger indeholdt i kontrolovervagningen i peri-
oden 2011-15. Median af ikke-normaliserede koncentrationer er ogsé opgivet. DG=detektionsgraensen (ikke normaliseret),
TS=terstof. Hvis en sg er undersgagt to gange i perioden (se tekst), indgar kun den farste maling i resultaterne. MKK=miljgkvali-

tetskrav.
Median — %
Enhed: 10 %- 90 %- ikke- Antal % fund over
ug/kg TS Middel Median fraktil fraktil Min Max normaliseret stationer >DG DG MKK
4-Nonylphenol 0,95 <DG <DG 1,6 <DG 49 <DG 82 13 0,5-20 -
4-tert-octylphenol 49 0,23 7.4 0,11 84 1,3 75 53 0,0005-20 -
Nonylphenol-dietho- -
xylater (NP2EO) 7,7 <DG <DG 20 <DG 271 <DG 78 14 10-200
Nonylphenoler 41 <DG <DG 173 <DG 563 <DG 82 18  100-400 0
Nonylphenol-mono- -
ethoxylater
(NP1EO) 6,0 <DG <DG 18 <DG 173 <DG 82 13 10-200
Octylphenol 0,68 <DG <DG <DG <DG 53 <DG 78 1 10-100 0
Figur 5.4. Forskel i median- 500
(punkt), minimum- og maksimum-
veerdier (linjer udgéende fra 400
punktet) af koncentrationen (nor- .
maliseret) af phenoler i sedimen- ‘g
tet, der er malt i samme sger to 5 300 *
gange i lgbet af perioden 2011- ;:"
2015. * angiver, at der er signifi- % 200 | !
kant forskel mellem de to mélin- 2
ger (parret t-test p<0,05), n=antal & 100
sger. [ )
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5.5 Polyaromatiske kulbrinter (PAH)

Polyaromatiske kulbrinter (PAH) er en vaesentlig bestanddel i mange typer af
raolie og stenkulstjeere. PAH dannes desuden ved ufuldsteendig forbraending
af organisk stof, hvilket betyder, at PAH ogsa er naturligt forekommende for-
bindelser. PAH spredes primaert via luften til omgivelserne, men vil ogsa via
overfladisk afstrgmning blive tilfart til vandmiljget.

De polyaromatiske kulbrinter er fundet over detektionsgraensen i stgrstedelen
af sgerne. Undtagelserne er 2-methylpyren og dimethylphenanthren, som fin-
des i hhv. 17 og 21 % af sgerne. Som for de gvrige stofgrupper ses ogsa her en
stor spredning mellem sgerne, forholdet mellem minimum- og maksimum-
verdierne er for over halvdelen af stofferne over 1000, for et enkelt af stofferne
(Benz(a)fluoren) er faktoren 3000.

De hgjeste mediankoncentrationer findes for pyren, flouranthen og benzflu-
ranthen b+j+k (82-135 pg/kg terstof). De laveste medianverdier ligger under
10 pg/kg tarstof (dimethylphenanthren, 2-methylpyren, dibenzothiophen,
acenaphthen, 1-methylpyren og 2-methylphenanthren, tabel 5.5).



Tabel 5.5. Forekomst af polyaromatiske kulbrinter/PAH (normaliseret koncentration) i sediment fra 82 sger indeholdt i kontrol-
overvagningen i perioden 2010-15. Median af ikke-normaliserede koncentrationer er ogsé opgivet. DG=detektionsgraensen (ikke
normaliseret), TS=tarstof. Hvis en s@ er undersggt to gange i perioden (se tekst), indgar kun den fgrste maling i resultaterne.

Enhed: 10 %- 90 %- Median — Antal % fund

pa/kg TS Middel Median fraktil fraktil Min  Max ikke-normaliseret stationer >DG DG
1-Methylpyren 8,8 51 11 15 0,16 159 3,9 82 89 0,5-6
2-Methylphenanthren 14 6,9 0,54 34 0,14 159 5,9 82 80 0,5-20
2-Methylpyren 6,6 <DG <DG 10 <DG 231 <DG 82 17 10-40
Acenaphthen 7.8 4,1 0,37 23 0,14 48 31 82 67 0,5-50
Acenaphthylen 32 13 4,7 60 1,1 448 11 82 98 0,5-20
Antracen 37 13 3,8 64 0,24 448 13 82 99 0,5
Benz(a)anthracen 99 43 12 198 3,9 2022 39 82 99 1,5-2
Benz(a)fluoren 27 14 3,8 61 0,16 491 11 82 93 0,5-20
Benz(ghi)perylen 131 62 23 268 2,2 2311 52 82 99 1
Benz[a]pyren 114 51 15 184 2,2 2889 41 82 99 1
Benzfluranthen b+j+k 300 135 47 479 4,4 5778 100 82 99 1,5-2
Benzo(e)pyren 123 54 18 187 2,2 2456 43 82 98 1-80
Crysenl/triphenylen 122 53 17 223 5,7 2456 48 82 100 1
Dibenz(ah)anthracen 31 15 4,1 69 0,32 549 13 82 94 1
Dibenzothiophen 11 40 0,62 13 0,24 304 34 82 65 1-30
Dimethylphenanthren 1,4 <DG <DG 3 <DG 51 <DG 82 21 1-8
Fluoranthen 213 107 34 444 6,6 4333 80 82 99 3
Fluoren 23 15 7,1 38 0,22 173 14 82 98 0,5-30
Indeno(1,2,3-cd)pyren 118 54 20 260 4,4 2167 47 82 929 2
Perylen 108 47 12 244 1,7 834 31 82 98 1-200
Phenanthren 87 52 21 161 14 1040 43 82 100 0,6
Pyren 171 82 27 270 3,3 3756 64 82 98 3

Ved sammenligning mellem de to malear ses der en signifikant stigning i kon-
centrationen af stofferne benz(a)-anthracen (30 til 46 pg/kg tarstof),
benz(ghi)perylen (48 til 106 ug/kg tarstof), fluoren (12 til 21 pg/kg tarstof),
indeno (1,2,3-cd)pyren (43 til 89 ug/kg terstof) og phenanthren (31 til 86
pg/kg tarstof) i de sger, hvor stofferne er malt to gange, og detektionsgraen-
serne er de samme.
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Figur 5.5. Forskel i median- (punkt), minimum- og maksimumveerdier (linjer udgdende fra punktet) af koncentrationen (normali-
seret) af polyaromatiske kulbrinter (PAH) i sedimentet, der er malt i samme sger to gange i lgbet af perioden 2011-2015. * angi-
ver, at der er signifikant forskel mellem de to malinger (parret t-test p<0,05), n=antal sger.
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5.6 Bledgerere

Blgdggrerne omfatter stofgruppen phthalater og en enkelt adipat, der anvendes
som blgdggrere i plastik, gummi, maling m.m. Bladggrerne har veeret medvir-
kende til, at fx plastmaterialer har kunnet anvendes til en lang reekke produkter,
hvor der er behov for meget forskellige egenskaber, lige fra den harde tagrende
til den blade regnfrakke. Blandt phthalaterne har serligt DEHP igennem arene
veeret i fokus pa grund af den udbredte anvendelse og dets egenskab som hor-
monforstyrrende stof. Anvendelsen af DEHP er blevet reguleret, og forbruget
er blevet erstattet eller suppleret med andre blgdgarere. Bladggrerne tilfgres til



omgivelserne med spildevand, med overfladisk afstramning og via afdamp-
ning til atmosfeeren, hvorfra det udvaskes (Boutrup m.fl. 2015).

De tre stoffer inden for bledgerere, som indgar i sgovervagningen, er fundet
over detektionsgransen i henholdsvis 6, 32 og 62 % af sgerne. Det mest fore-
kommende stof er DEHP, som er fundet i koncentrationer mellem 3,2 og 2407
ug/kg tarstof, diisononylphtalat, som er fundet i koncentrationer mellem 7 og
1253 pg/kg terstof, og di(2-ethylexyl)adipat, som er fundet over detektions-
grensen i 6 % af sgerne (svarende til fem sger) med koncentrationer mellem
10 og 340 pg/kg tarstof (tabel 5.6).

Tabel 5.6. Forekomst af bladgarere (normaliseret koncentration) i sediment fra 78-82 sger indeholdt i kontrolovervagningen i
perioden 2010-15. Median af ikke-normaliserede koncentrationer er ogsé opgivet. DG=detektionsgraensen (ikke normaliseret,
TS=tarstof. Hvis en sg er undersggt to gange i perioden (se tekst), indgar kun den farste maling i resultaterne.

Median —
Enhed: 10 %- 9 0%- ikke- Antal % fund
pa/kg TS Middel Median fraktil Fraktii Min Max normaliseret stationer >DG DG
DEHP 285 130 6,2 616 3,2 2407 120 82 62 10-100
Di(2-ethylhexyl)adipat 10 <DG <DG <DG <DG 340 <DG 78 6 10-100
Diisononylphthalat 164 83 34 453 7,0 1253 75 78 32 20-200

Figur 5.6. Forskel i median-
(punkt), minimum- og maksimum-
veerdier (linjer udgaende fra
punktet) af koncentrationen (nor-
maliseret) af bladggrere i sedi-
mentet, der er malt i samme sger
to gange i lgbet af perioden
2011-2015, n=antal sger.

Der ses ingen signifikant forskel i koncentrationen af DEHP, som er det eneste
stof, der er malt to gange i perioden 2011-2015, og som har samme detektions-
graense de to malear (figur 5.6).
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5.7 Organotinforbindelser

De mest udbredte anvendelser af organotinforbindelserne er brugen af tri-
butyltin (TBT) som antibegroningsmiddel i bundmaling til skibe og som bio-
cid i treebeskyttelsesmidler. Triphenyltin (TPhT) har haft samme anvendelse.
Disse anvendelser er ikke leengere tilladt. De gvrige organotinforbindelser,
mono- og dibutyltin, anvendes som stabilisator i PVC-plast og forekommer
desuden som nedbrydningsprodukter af TBT. TBT virker specifikt pa snegle
ved at fremprovokere kgnsendringer i ellers normalt kennede havsnegle
(Boutrup m.fl. 2015).
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Alle organotinforbindelserne, bortset fra triphenyltin, er malt i alle de under-
sggte sger. Triphenyltin er malt i 78 af sgerne. Stofferne er fundet over detek-
tionsgraensen i 15-59 % af sgerne. Monobutyltin forekommer generelt i de hg-
jeste koncentrationer (0,48-34 pg/kg tarstof). Dibutyltin og tributyltin fore-
kommer i samme starrelsesorden (0,32-77 pg/kg tegrstof og 0,18-29 ug/kg tor-
stof), mens triphenyltin er fundet med den laveste forekomst (<DG-0,87
ug/kg tarstof, tabel 5.7).

Tabel 5.7. Forekomst af organotinforbindelser (normaliseret koncentration) i sediment fra 78-82 sger indeholdt i kontrolovervag-
ningen i perioden 2010-15. Median af ikke-normaliserede koncentrationer er ogsa opgivet. DG=detektionsgraensen (ikke norma-
liseret), TS=tarstof. Hvis en sg er undersgagt to gange i perioden (se tekst), indgar kun den farste maling i resultaterne.

Median —
Enhed: 10 %- 90 %- ikke- Antal % fund
png/kg TS Middel Median fraktil fraktii Min Max normaliseret stationer >DG DG
Dibutyltin 57 2,5 0,68 12 032 77 2,3 82 59 1-5
Monobutyltin 45 34 1,1 90 048 34 35 82 57 1-7
Tributyltin (TBT) 2,8 0,87 0,45 81 0,18 29 1 82 28 1-12
Triphenyltin(TPhT) 0,048 <DG <DG 0,22 <DG 0,87 <DG 78 15 0,1-1

Figur 5.7. Forskel i median-
(punkt), minimum- og maksimum-
veerdier (linjer udgéende fra
punktet) af koncentrationen (nor-
maliseret) af organotinforbindel-
ser i sedimentet, der er malt i
samme sger to gange i lgbet af
perioden 2011-2015. * angiver, at
der er signifikant forskel mellem
de to malinger (parret t-test
p<0,05), n=antal sger.
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Blandt organotinforbindelserne ses der en signifikant stigning i koncentratio-
nen af monobutyltin; fra 1,1 til 6,3 pg/kg terstof. For de gvrige stoffer ses der
ingen gendring.
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5.8 Sammenfatning

Med fa undtagelser er alle de undersggte stoffer inden for grupperne metaller,
aromatiske kulbrinter, PAH’er og organotinforbindelser fundet i koncentrati-
oner over detektionsgraensen i sedimentet i de fleste af de i alt 82 undersggte
sger. Stofferne er fundet i meget varierende koncentrationer. Phenoler er pa-
vist i 1-53 % af de undersggte sger og blgdgarere i 6-62 %, mens pesticider er
fundet i fa sger (0-8 %).

Fra 16 af de undersggte sger er der udtaget sedimentprgver to gange i perio-
den 2011-2015. Ved sammenligning af de fundne koncentrationer ses der ved
det seneste prgvetagningsar signifikant hgjere koncentrationer af de aromati-
ske kulbrinter naphtalen og trimethylnaphtalen, af organotinforbindelsen
monobutyltin og af PAH’erne benz(a)anthracen, benz(ghi)perylen, fluoren,



indeno(1,2,3-cd)pyren og phenanthren. Indholdet af nonylphenoler var signi-
fikant lavere det andet prgvetagningsar. Det skal understreges, at disse ud-
viklingstendenser alene bygger pa to malinger af de pageldende stoffer, og
at data repraesenterer hgjst 16 sger.

For enkelte af de undersagte stoffer er der fastsat miljgkvalitetskrav (MKK) i
sediment. Bly og cadmium blev for begge stoffers vedkommende fundet i 4 %
af de undersggte sger i koncentrationer, der var hgjere end MKK. Naphthalen
og methylnaphthalener blev saledes fundet i koncentrationer hgjere end MKK
i 5% og 79 % af de undersggte sger, mens der ikke blev fundet koncentratio-
ner hgjere end MKK for phenoler.
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6 Kviksalv i fisk

Som et led i undersggelse af miljgfremmede stoffer og metaller i sger er ind-
holdet af kviksglv i muskelveev malt hos fisk. Undersggelsen omfatter fisk fra
stort set de samme sger, hvori der blev undersggt for miljgfremmede stoffer
og metaller i sedimentet (se kapitel 5). Malingerne foretages fortrinsvis pa
aborre med en leengde pa 20-25 cm fanget i forbindelse med fiskeundersggel-
serne i NOVANA (se kapitel 3 og 4). Fem fisk fra hver sg er analyseret. | de
tilfeelde, hvor det ikke har vaeret muligt at finde aborrer i de udvalgte sger,
eller hvor det ikke har veaeret muligt at finde dem i den angivne starrelse, er
der undersggt aborrer i en anden (oftest mindre) stgrrelse eller alternative fi-
skearter.

Figur 6.1 og 6.2 viser resultaterne for henholdsvis aborre og gvrige fiskearter.

Middelkoncentrationerne af kviksglv i muskelvavet hos aborrer ligger mel-
lem 0,1-2,3 mg/kg tarstof, og der er en ret stor spredning i de fleste sger.

Langt de fleste prgver er indsamlet i de almindeligste sgtyper, type 9 og 10
(ferske, alkaline, ikke-brunvandede sger, se kapitel 2). Der ser ikke ud til at
vaere nogen sammenhaeng mellem koncentrationen af kviksglv og sgtype (fi-
gur 6.3). Det skal bemaerkes, at inddelingen af sgtyperne, som er anvendt her,
ikke tager hensyn til neringsindhold, starrelse af sgen og forholdet mellem
sgstarrelse og oplandets starrelse — kriterier, der er taget hensyn til ved ud-
veelgelse af sger til analyse for miljgfremmede stoffer og metaller.

Det kan synes bemarkelsesveerdigt, at fiskene fra nogle af de mest naeringsfat-
tige og/eller kalkfattige sger som Velling lgelsg, Skar Sg, Maglesg, Hornum Sg
og Kvie Sg er blandt de fisk, som har de hgjeste koncentrationer af kviksglv.
Der er dog ogsa foretaget undersggelser af fisk fra andre nzringsfattige seer
(f.eks. Reev Sg og Ravn Sg) og kalkfattige sger (Skan Sg og Madum Sg), hvor
koncentrationerne er lavere. Pa det nuveaerende grundlag kan der ikke gives en
entydig forklaring pa dette og forskellige faktorer kan spille ind. Sgernes alka-
linitet har formentlig en betydning; det er observeret at fisks optagelse foregar
lettere i kalkfattige end i kalkrige sger (Spry og Wiener, 1991). Fiskenes starrelse
er sandsynligvis ogsa relevant; i Sker Sg og Hornum Sg er der analyseret fisk af
en starre starrelse end angivet i den tekniske anvisning, hvilket formentlig del-
vist kan forklare det hgjere kviksglvindhold, se nedenfor. Aborrernes fadevalg
kan veere anderledes i de renere sger (aborrer kan vare mere bentisk-oriente-
rede her, og de kan overga til rovfiskestadiet tidligere i livsfasen) end i de mere
nzringsrige sger. En medvirkende arsag kan vere, at vaekstraten er langsom-
mere i nogle af de naeringsfattige sger; fisk i den angivne leengde er derfor aldre
og har dermed haft leengere tid til at opkoncentrere kviksglv. Endelig kan anox-
iske forhold i sgsedimentet forarsage frigivelse af methylkviksglv, hvilket er ob-
serveret under anoxiske forhold i forbindelse med dambrug efter skovrydning
(Martin Mgrk Larsen, DCE, pers. komm.).

Figur 6.1 antyder ogsa sammenhang mellem fiskestarrelse og indholdet af
kviksglv (bemeaerk, at sgerne er sorteret efter stigende kviksglvindhold i fi-
skene). De tre laveste koncentrationer er fundet i fisk, som udger de mindste
starrelser blandt de undersggte: 104-145 mm. Ofte, men ikke entydigt, er
spredningen i kviksglvindholdet relateret til spredning i fiskenes starrelse.



Figur 6.1. Forekomst af kviksglv i
muskelvaev hos aborre fanget i
s@er i kontrolovervagningen i
perioden 2011-2015. Punkterne
angiver middelveerdi af fem fisk,
linjerne angiver minimum- og
maksimumveerdier.Ved sgens
navn er angivet satype (se kapitel
2) og starrelsesintervallet af de
undersggte fisk. Sgerne er
sorteret efter stigende indhold af
kviksglv (figuren fortseettes pa
naeste side).
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Figur 6.1 (fortsat). Forekomst af
kviksglv i muskelveev hos aborre
fanget i sger i
kontrolovervagningen i perioden
2011-2015. Punkterne angiver
middelveerdi af fem fisk, linjerne
angiver minimum- og
maksimumveerdier.Ved sgens
navn er angivet satype (se kapitel
2) og starrelsesintervallet af de
undersggte fisk. Sgerne er
sorteret efter stigende indhold af
kviksglv.
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Figur 6.2. Forekomst af kviksglv i
muskelvaev hos henholdsvis
gedde, lerkutling, nipigget
hundestejle, rudskalle, skalle og
trepigget hundestejle fanget i
s@er i kontrolovervagningen i
perioden 2011-2015. Punkterne
angiver middelveerdi af (1-5) fisk,
linjerne angiver minimum- og
maksimumveerdier.Ved sgens
navn er angivet satype (se kapitel
2) og starrelsesintervallet af de
undersggte fisk.
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Analyse af fisk i forskellig stgrrelse (som ikke var tilsigtet, men i visse tilfeelde
den eneste mulighed) giver mulighed for at relatere stgrrelsen til kviksglvind-
holdet pa tveers af sgerne. Dette forhold er for aborre vist i figur 6.3, hvor sg-
erne er delt op i forhold til typerne. Der er foretaget linear regression, og de
statistiske variable er vist i tabel 6.1. Der er en god relation mellem stgrrelse
og kviksglvindhold i flere sgtyper. For sgtype 10 kan det n&evnes, at de veer-
dier, der ligger over 1,5 mg kviksglv/kg tarstof, primeert er fundet i de for-
navnte renere sger.

Denne sammenstilling viser, at fisk af forskellig starrelse ikke er umiddelbart
sammenlignelige. Det er vigtigt, at man i videst mulig omfang foretager ana-
lyser pa fisk af samme starrelse, som det er angivet i den tekniske anvisning.
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Figur 6.3. Forholdet mellem kvik-
sglvkoncentrationen i muskelvaev
(mg/kg terstof) og leengde hos
aborre undersggt i 68 sger i peri-
oden 2011-2015. Hvert punkt re-
preesenterer én fisk.
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Tabel 6.1. Statistiske variable for lineser regression mellem fiskestgrrrelse og kviksglvkon-
centration i muskelvaev, undersggt i 68 sger i perioden 2011-2015.

r? p Antal sger/fisk
Type 1 0,63 <0,001 5/25
Type 2 0,07 0,64 1/5
Type 5 0,55 0,002 3/15
Type 9 0,06 0,001 34/170
Type 10 0,2 <0,001 22/110
Type 11 0,48 0,03 2/10
Type 13 0,78 0,3 1/3
Alle typer 0,24 <0,0001 68/338

I Vandrammedirektivet er der sat et miljgkvalitetskrav (EQS=environmental
quality standard) for biota pa 20 pg kviksglv/kg vadveegt (=0, 1 mg/kg tar-
stof ved omregningsfaktoren fra vadvaegt til tgrveegt pa 20 %, se nedenfor).
Dette betyder, at i forhold til EU-kravene, ligger 97 % af de analyserede abor-
rer over miljgkvalitetskravet. For alle de analyserede fisk ligger 93 % over mil-
jokvalitetskravet.

Fedevarekravet til kviksglv generelt er 500 pg/kg vadveegt. Ved en omreg-
ningsfaktor pa 20 % fra vadveegt til tarvaegt, som er anvendt i denne sammen-
hang, kan fadevarekravet saettes til 2,5 mg/kg tarstof. | alt syv af de i alt 340
analyserede aborrer ligger over denne graense. Seks af disse har en leengde pa
25 cm eller derover (se figur 6.3).

| 14 sger (fortrinsvist brakke med en salinitet pd over 0,5 %o) blev der ikke
fundet aborrer, og kviksglv er derfor analyseret i henholdsvis gedde,
lerkutling, nipigget hundestejle, rudskalle, skalle og trepigget hundestejle.
Koncentrationerne ligger i alle tilfelde, bortset fra en enkelt gedde med en
lzengde pa ca. 50 cm, under 0,5 mg/kg terstof (se figur 6.2).



Figur 7.1. Geografisk placering
af sger, der indgik i den operatio-
nelle overvagning af sger >5 ha i
perioden 2011-2015.

7 Operationel overvdgning af sgernes
tilstand

Den operationelle overvagning af sger > 5 ha er sat i veerk med henblik pa at
vurdere tilstanden for de sger, som var i risiko for ikke at opfylde natur- og
miljgmalet i 2015. SVANA anvender undersggelserne til at generere indsatspla-
ner for mélopfyldelse. | programperioden (2011-2015) er der nu foretaget over-
vagning af 362 sger. Derudover indgar ca. 75 % af de sger, der er i programmet
for kontrolovervagning, da det er vurderet, at disse sger ikke opfylder malsaet-
ningen og derfor vil veere omfattet af behov for operationel overvagning. Pla-
ceringen af de operationelt overvagede sger er vist i figur 7.1.
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Det operationelle program omfatter sger, hvori der aldrig har veret tilsyn,
eller hvor statusoplysningerne er foraeldede, sger med manglende oplysnin-
ger i forhold til ngdvendig indsats, sger med igangsatte indsatser samt malop-
fyldte sger, der er i forvaerring. Det vandkemiske maleprogram (plus klorofyl
a og sigtdybde) svarer som udgangspunkt til programmet for kontrolover-
vagningen af tilstand. | udvalgte sger foretages sedimentanalyser, belast-
ningsopggrelser samt analyser af fraktioner af kveelstof og fosfor. Vegetati-
onsundersggelser foretages som udgangspunkt i alle sger bortset fra dem,
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som forventes at veere i darlig tilstand, eller sger, hvor der er viden om, at
omfanget af vegetationen er ubetydelig.

Nedenfor gives en kort status for sgernes tilstand i det operationelle program.
Det ma pointeres, at de 362 sger, der indtil nu er undersggt, ikke ngdvendig-
vis er et reprasentativt udsnit af de danske sger som helhed.

7.1 Generel tilstand

Sgerne i den operationelle overvagning reprasenterer i alt ni sgtyper (tabel
7.1). Den hyppigste er, som for de gvrige typer af overvagning, sgtype ni (lav-
vandede, kalkrige, ikke brunvandede, ferske sger).

Tabel 7.1. Fordelingen af sgerne i det operationelle program pa de enkelte satyper. For
definition af sagtyperne se afsnit 2.

Sgtype Antal sger
1 5
2 6
5 24
9 144
10 54
11 45
12 2
13 59
14 1
15 22

En samlet beskrivelse af de morfologiske, vandkemiske og vegetationsmaes-
sige forhold i de ni sgtyper er givet i tabel 7.2. | figur 7.2 er medianverdien
for en reekke af de morfologiske og vandkemiske parametre vist for de enkelte
sgtyper.

Inddelingen i sgtyper sker pa baggrund af forskelle i vanddybde, alkalinitet,
brunfarvning og saltholdighed (se afsnit 2). Denne inddeling afspejler sig ogsa
tydeligt i nogle af parametrene vist i figur 7.2 (middelvanddybde, alkalinitet,
konduktivitet og farvetal). Blandt sgtyperne inden for samme afgreensning
kan der dog ogsa vere forskel. Eksempelvis blandt de tre brunvandede saty-
per, hvor sgtype 5 generelt er mere brunvandet end sgtype 13 og 15.

De stgrste sger findes generelt blandt sgtype 10, hvor medianverdien er pa
30 ha, mens ingen af de gvrige sgtyper har en medianveerdi over 20 ha. Iszer
sgtype 1 udmarker sig mest ved sma sger, men der ma tages forbehold for
det lille antal sger i denne sgtype.

Den mest naringsrige sgtype, bade hvad angar fosfor og kveelstof, er sgtype 15,
og det er ogsa her, der ses det hgjeste indhold af klorofyl a og den laveste sigt-
dybde. Ogsa de to gvrige brunvandede satyper (satype 5 og 13) har et forholds-
vis hgjt indhold af naeringsstoffer, hgjt indhold af klorofyl a og lav sigtdybde.

De mest naringsfattige sgtyper er sgtype 1 og 2, og det er ogsa her, at de la-
veste koncentrationer af klorofyl a ses. Sigtdybden er hgjest i sgtype 2 efter-
fulgt af sgtype 10. Den relative lave sigtdybde i sgtype 1 kan skyldes, at dette
er en lavvandet sgtype, hvor sigtdybden nar bunden.



| tabel 7.2 er der ogsa givet en oversigt over undervandsplanterne og deres
deekningsgrad, plantefyldte volumen, dybdegraense og antal arter i de enkelte
satyper. Nogle af sgtyperne er kun repraesenteret ved fa sger og kan ikke an-
vendes til at udtale sig om sgtyperne generelt. Tabellen illustrerer ogsa den
store variation, der er blandt de malte plantevariable inden for alle sgtyperne.
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Figur 7.2. Oversigt over sigtdybde, morfologiske og vandkemiske parametre i de operationelt overvadgede sger. Der er angivet

medianveerdier. Kun de otte sgtyper med mindst 5 s@er er taget med. Se ogsa tabel 6.1.
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Tabel 7.2. Oversigt over kemiske og biologiske data fra de 419 sger (sommerveerdier), der indgik i den operationelle overvagning i

perioden 2011-2015, fordelt p& de enkelte sgtyper. Hvis der er data for flere ar, indgar sgen med den seneste undersggelse. *)

Lindholm Kridtgrav.

Type 1 (lavvandet, lavalkalin, ufarvet, fersk) Gns. Median Min. Maks. Antal sger
Middeldybde (m) 0,9 0,9 0,7 1,0 2
Maksimumsdybde (m) 1,9 1,9 1,9 2,0 2
Sgareal (ha) 57 57 5,0 6,4 2
Totalfosfor (mg P/1) 0,035 0,018 0,010 0,114 5
Totalkveelstof (mg N/I) 0,80 0,55 0,30 1,83 5
Sigtdybde (m) 15 15 0,7 2,3 5
Klorofyl a (ug/l) 15,6 54 3,4 58,2 5
Alkalinitet (meg/l) 0,08 0,04 0,00 0,18 5
pH 6,0 6,2 5,2 6,8 5
Farvetal (mg Pt/l) 29 36 12 44 5
Suspenderet stof (mg/l) 7 2 2 27 5
Konduktivitet (mS/m) 16 15 10 28 5
Relativt plantedaekket areal (%) 66,8 77,5 40,9 82,0 3
Relativt plantedaekket volumen (%) 28,4 14,5 13,4 57,4 3
Plantedybdegraense (m) 2,3 2,5 1,5 3,0 3
Antal arter af undervandsplanter 4.7 4.0 4.0 6,0 3
Type 2 (dyb, lavalkalin, ufarvet, fersk) Gns. Median Min. Maks. Antal sger
Middeldybde (m) 4,9 9,0 2
Maksimumsdybde (m) 9,7 12,0 2
Sgareal (ha) 7,8 19,2 2
Totalfosfor (mg P/I) 0,013 0,005 0,004 0,038 6
Totalkveelstof (mg N/I) 1,03 0,82 0,51 2,10 6
Sigtdybde (m) 4,6 4,2 2,2 8,6 6
Klorofyl a (ug/l) 6,4 25 11 22,1 6
Alkalinitet (meg/l) 0,06 0,02 0,02 0,20 6
pH 5,0 4,6 3,0 7,8 6
Farvetal (mg Pt/l) 8 5 1 25 6
Suspenderet stof (mg/l) 2 2 1 5 6
Konduktivitet (mS/m) 36 29 10 99 6
Relativt plantedaekket areal (%) 32,0 28,0 0,5 72,3 6
Relativt plantedaekket volumen (%) 6,8 2,6 0,0 24,5 6
Plantedybdegraense (m) 4,9 4,8 0,4 10,0 6
Antal arter af undervandsplanter 4,2 2,0 2,0 11,0 6
Type 5 (lavvandet, lavalkalin, farvet, fersk) Gns. Median Min. Maks. Antal sger
Middeldybde (m) 1,1 1,0 0,3 2,8 17
Maksimumsdybde (m) 2,5 1,8 0,3 8,0 20
Sgareal (ha) 16,7 9,6 50 78,0 20
Totalfosfor (mg P/I) 0,117 0,071 0,034 0,398 24
Totalkveelstof (mg N/I) 1,08 0,95 0,78 2,12 24
Sigtdybde (m) 0,6 0,5 0,2 1,1 24
Klorofyl a (ug/l) 54,9 45,1 3,8 2440 24
Alkalinitet (meq/l) 0,06 0,04 -0,03 0,20 24
pH 57 57 4,1 7,4 22
Farvetal (mg Pt/) 264 218 79 1001 24
Suspenderet stof (mg/l) 13 8 54 24
Konduktivitet (mS/m) 14 15 28 22
Relativt plantedaekket areal (%) 12,3 8,6 0,0 69,1 13
Relativt plantedaekket volumen (%) 3,3 1,1 0,0 17,5 13
Plantedybdegraense (m) 0,9 0,7 0,2 1,8 11
Antal arter af undervandsplanter 8,4 10,0 1,0 20,0 11
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Type 9 (lavvandet, alkalin, ufarvet, fersk) Gns. Median Min. Maks. Antal sger
Middeldybde (m) 1,4 1,3 0,2 3,0 111
Maksimumsdybde (m) 2,7 2,4 0,3 6,3 104
Sgareal (ha) 55,6 15,2 3,1 895 114
Totalfosfor (mg P/I) 0,159 0,113 0,014 0,939 144
Totalkveelstof (mg N/I) 1,30 1,17 0,28 5,48 144
Sigtdybde (m) 1,0 0,8 0,2 3,0 143
Klorofyl a (ug/l) 68,5 53,6 3,5 694,6 144
Alkalinitet (meq/l) 2,51 2,39 0,38 5,37 144
pH 8,5 8,5 7,6 9,8 140
Farvetal (mg Pt/l) 36 35 6 86 144
Suspenderet stof (mg/l) 22 15 2 231 144
Konduktivitet (mS/m) 46 40 19 114 138
Relativt plantedaekket areal (%) 22,9 10,5 0,0 92,1 90
Relativt plantedaekket volumen (%) 11,6 2,9 0,0 87,0 20
Plantedybdegreense (m) 1,9 1,7 0,4 7,5 78
Antal arter af undervandsplanter 8,7 7,0 1,0 32,0 78
Type 10 (dyb, alkalin, ufarvet, fersk) Gns. Median Min. Maks. Antal sger
Middeldybde (m) 5,9 49 1,0 22,0 45
Maksimumsdybde (m) 12,7 10,0 2,3 459 41
Sgareal (ha) 142,3 30,2 2,1 1660 45
Totalfosfor (mg P/1) 0,070 0,045 0,008 0,386 54
Totalkveelstof (mg N/I) 0,92 0,80 0,20 2,58 54
Sigtdybde (m) 2,9 2,4 0,7 7,2 54
Klorofyl a (ug/l) 22,1 11,0 2,5 106,5 54
Alkalinitet (meg/l) 2,32 2,28 0,63 4,72 54
pH 8,4 8,4 7,5 9,5 53
Farvetal (mg Pt/l) 16 14 2 39 54
Suspenderet stof (mg/l) 6 5 1 29 54
Konduktivitet (mS/m) 43 40 16 86 53
Relativt plantedaekket areal (%) 16,6 10,4 0,0 63,8 34
Relativt plantedaekket volumen (%) 3,9 0,8 0,0 30,9 34
Plantedybdegraense (m) 4,3 4,2 0,7 12,0 33
Antal arter af undervandsplanter 11,5 11,0 2,0 44,0 33
Type 11 (lavvandet, alkalin, ufarvet, brak) Gns. Median Min. Maks. Antal sger
Middeldybde (m) 1,2 0,8 0,2 8,9 30
Maksimumsdybde (m) 2,2 1,5 0,5 14,1 31
Sgareal (ha) 140,1 18,4 4,9 1618 32
Totalfosfor (mg P/1) 0,200 0,126 0,025 1,400 45
Totalkveelstof (mg N/I) 1,38 1,22 0,60 3,68 45
Sigtdybde (m) 0,7 0,6 0,1 2,0 45
Klorofyl a (ug/l) 53,0 43,6 3,9 193,7 45
Alkalinitet (meg/l) 2,91 2,81 0,96 4,58 45
pH 8,6 8,7 7,1 9,4 45
Farvetal (mg Pt/l) 36 36 13 61 45
Suspenderet stof (mg/l) 33 22 4 200 45
Konduktivitet (mS/m) 1155 922 44 4650 44
Salinitet (%o) 0,200 0,126 0,025 1,400 45
Relativt plantedaekket areal (%) 22,5 8,7 0,0 81,4 28
Relativt plantedaekket volumen (%) 14,9 45 0,0 28
Plantedybdegraense (m) 11 0,9 0,2 4,0 26
Antal arter af undervandsplanter 5,8 5,0 1,0 14,0 26
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Type 12 (dyb, alkalin, ufarvet, brak) Gns. Median Min. Maks. Antal sger
Middeldybde (m) 3,3 3,5 2
Maksimumsdybde (m) 3,1 7,6 2
Sgareal (ha) 7,0 7,3 2
Totalfosfor (mg P/1) 0,080 0,084 2
Totalkveelstof (mg N/I) 0,87 0,90 2
Sigtdybde (m) 0,8 0,8 2
Klorofyl a (ug/l) 48,1 56,6 2
Alkalinitet (meq/l) 3,83 3,91 2
pH 8,4 8,4 2
Farvetal (mg Pt/l) 15 22 2
Suspenderet stof (mg/l) 16 17 2
Konduktivitet (mS/m) 259 468 2
Salinitet (%o) 0,080 0,084 2
Relativt plantedaekket areal (%)

Relativt plantedaekket volumen (%)

Plantedybdegraense (m)

Antal arter af undervandsplanter

Type 13 (lavvandet, alkalin, farvet, fersk) Gns. Median Min. Maks. Antal sger
Middeldybde (m) 1,0 0,9 0,3 2,6 38
Maksimumsdybde (m) 2,2 1,9 0,6 7.8 39
Sgareal (ha) 56,3 15,0 3,7 530 40
Totalfosfor (mg P/1) 0,318 0,201 0,020 3,273 59
Totalkveelstof (mg N/I) 1,98 1,56 0,70 7,11 59
Sigtdybde (m) 0,7 0,6 0,2 2,6 58
Klorofyl a (ug/l) 80,4 52,8 4,8 511,6 59
Alkalinitet (meg/l) 2,34 2,23 0,34 6,08 59
pH 8,2 8,2 7,1 9,6 57
Farvetal (mg Pt/l) 96 81 57 406 59
Suspenderet stof (mg/l) 24 14 2 116 59
Konduktivitet (mS/m) 53 39 13 554 56
Relativt plantedaekket areal (%) 24,3 14,0 0,0 77,1 31
Relativt plantedaekket volumen (%) 15,2 6,5 0,0 51,5 31
Plantedybdegraense (m) 11 1,0 0,2 5,2 29
Antal arter af undervandsplanter 10,7 8,0 1,0 37,0 29
Type 14 (Dyb, alkalin, farvet, fersk) Gns. Median Min. Maks. Antal sger
Middeldybde (m) 4,5 1
Maksimumsdybde (m) 8,8 1
Sgareal (ha) 7,9 1
Totalfosfor (mg P/1) 0,044 1
Totalkveelstof (mg N/I) 1,46 1
Sigtdybde (m) 1,6 1
Klorofyl a (ug/l) 36,5 1
Alkalinitet (meg/l) 3,49 1
pH 8,2 1
Farvetal (mg Pt/) 88 1
Suspenderet stof (mg/l) 8 1
Konduktivitet (mS/m) 56 1
Salinitet (%o) 0,044 1
Relativt plantedaekket areal (%) 57 1
Relativt plantedaekket volumen (%) 1,0 1
Plantedybdegraense (m) 3,7 1
Antal arter af undervandsplanter 8,0 1
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Type 15 (lavvandet, alkalin, farvet, brak) Gns. Median Min. Maks. Antal sger
Middeldybde (m) 0,6 0,4 0,2 1,0 9
Maksimumsdybde (m) 1,3 0,7 0,5 3,1 7
Sgareal (ha) 31,9 13,3 52 117 10
Totalfosfor (mg P/1) 0,847 0,364 0,060 4,320 22
Totalkveelstof (mg N/I) 4,08 3,39 1,38 12,67 22
Sigtdybde (m) 0,4 0,3 0,1 1,0 22
Klorofyl a (ug/l) 133,0 76,0 17,2 586,9 21
Alkalinitet (meq/l) 3,92 3,54 2,04 7,65 22
pH 8,6 8,6 75 9,8 22
Farvetal (mg Pt/l) 111 109 62 177 22
Suspenderet stof (mg/l) 104 47 8 1047 22
Konduktivitet (mS/m) 1144 1067 89 3898 21
Salinitet (%o) 0,847 0,364 0,060 4,320 22
Relativt plantedaekket areal (%) 26,2 17,4 0,0 76,3 15
Relativt plantedaekket volumen (%) 16,9 9,6 0,0 71,9 15
Plantedybdegraense (m) 0,7 0,5 0,1 2,3 15
Antal arter af undervandsplanter 55 4,0 1,0 17,0 15
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8 Klima og afstramning

Variationer i de klimatiske forhold og afstramning kan bade direkte og indi-
rekte influere pa sgernes miljatilstand. | nedbarsrige ar med stor afstreamning
vil der generelt veere en starre tilfgrsel af naeringsstoffer fra dyrkede og udyr-
kede arealer til sgerne. Vandets opholdstid vil til gengeeld vere kortere, og
derfor vil der veere tendens til, at stoftilbageholdelsen i sgerne i procent af
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tilfarslen vil vaere relativt mindre end i et "tart” ar.

Temperaturen pavirker direkte en reekke processer i sgerne, og forskelle i tem-
peraturniveauet og sesonforlgbet kan derfor veere en medvirkende arsag til
forskelle i den generelle miljgtilstand mellem de enkelte ar. Ogsa de gvrige
klimatiske faktorer pavirker i hgjere eller mindre grad sgernes tilstand og ud-
vikling. Kendskab til variationer i de klimatiske forhold er sdledes ngdvendig,
nar resultaterne fra sgovervagningen skal tolkes. Der kan ogsa veere tale om
mere generelle og vedvarende klimaforandringer i eksempelvis temperatur
og nedbgrsmenster, som kan pavirke sgernes tilstand.

Klimadata er tilvejebragt via DMI’'s GRID-data (http://novana.dmi.dk/
novana). Det vil sige temperatur- og vinddata er baseret pa data fra 20x20 km
kvadrater, de sdkaldte Grid-veerdier, mens manedsnedbgren er baseret pa
10x10 km grids. For alle parametre er grids’ne “klippet” med kystlinjen og
derefter beregnet for arealet inden for kystlinjen. Det bemeerkes, at de an-
vendte nedbgrsvardier ikke er korrigeret for faktorer sdsom hgjde over ter-
reenet, vind og “wetting” (vanddraber, der afszettes pa regnmalerens sider,
hvorfra de fordamper uden at blive registreret). Disse faktorer vil kunne have
indflydelse pa de faktiske veerdier. For datagrundlag og beregningsmetoder
af ferskvandsafstramningen henvises til Thodsen m.fl. (2016).

I neerveerende kapitel gives der en kort oversigt over de klimatiske forhold i
2015 sammenlignet med perioden 1990-2014 samt “normalperioden”, der er
defineret som arene 1961 til 1990.

8.1 Temperatur og global indstrdling

Arsmiddeltemperaturen for hele Danmark var i 2015 pa 9,07 °C, hvilket var ¥
grad hgjere end gennemsnittet for perioden 1990-2014 (figur 8.1A). Temperatu-
ren var 1,37 hgjere end gennemsnittet for perioden 1961-1990. Temperaturen om
vinteren var markant hgjere end normalen for perioden 1990-2014 (figur 8.2A).

Arsmiddelvaerdien for den globale indstréling varierer kun lidt fra ar til &r (figur
8.1E). 1 2015 var den marginalt hgjere end normalen for de forrige 25 ar, og dette
skyldes primeert en lidt hgjere indstraling i april, juni og august (figur 8.2E).

Vandtemperaturerne i sgerne bliver malt 19 gange pr. ar i KU-sgerne. Hver sg
bliver fra 2015 malt hvert andet ar sammen med de vandkemiske parametre.
Resultaterne herfra bliver afrapporteret i 2017, da der her foreligger et samlet
dataseet for KU-sgerne fra 2015-2016.
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Figur 8.1. Arsveerdier for lufttemperatur (A), nedbgr (B), ferskvandsafstrgmning (C), vindhastighed (D) og global indstrdling (E)
for Danmark i 2015. Desuden er gennemsnit for perioderne 1961-1990 (stiplet linje (dog ikke for ferskvandsafstrgmning og glo-
bal indstraling)) og 1990-2015 (linje) indlagt. Data fra hele Danmark.
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8.2 Nedber

Ofte er der pa arsbasis ikke store forskelle i nedbgrsmengden fra ar til ar, men
aret 2015 gav 902 mm, hvilket naesten tangerede rekorden fra 1999, som var
pa 906 mm (figur 8.1B). | hele syv maneder var nedbgren hgjere end norma-
len, og iser i januar, november og december regnede det usaedvanlig meget
(figur 8.2B). Derimod var februar, maj og oktober veesentligt mere tarre end
normalen.



8.3 Afstremning

Den arealspecifikke ferskvandsafstramning er pa arsbasis teet korreleret med
nedbgrsmangden og var i 2015 pé 421 mm, hvilket er blandt de hgjeste veer-
dier i hele perioden 1990-2015. Afstramningen var ligesom nedbgren markant
hgjere end normalt i januar, november og december (figur 8.1C og 8.2C).

8.4 Vindforhold

Den gennemsnitlige arlige vindhastighed for hele Danmark varierer ikke me-
get fra ar til r og har de seneste 10 ar ligget mellem 4,5 0og 5,0 m/s (figur 8.1D).
I 2015 |& den pa normalen for perioden 1989-2014 (5,0 m/s). Kun december
havde en vasentlig hgjere gennemsnitlig vindhastighed end normalen for pe-
rioden 1989-2014 (figur 8.2.D).
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Bilag 1 Datagrundlag og metoder

Data i denne rapport er baseret pa prgvetagninger ved fastlagte stationer i
henholdsvis kontrolovervagningen og den operationelle overvagning af sger
i NOVANA. For udveelgelse af stationer se afsnit 2. Frekvensen af prgvetag-
ningen for de forskellige parametre fremgar ligeledes af afsnit 2.

Med hensyn til pravetagningsmetodik for de enkelte parametre (kemiske og fy-
siske méalinger i sgvandet, prevetagning i sediment, fiskeundersggelser, plante-
undersggelser, planktonprgvetagning og -oparbejdning og undersggelser i na-
turtypesger og artsovervagning) henvises der til de tekniske anvisninger for pre-
vetagning i sgovervagningen pa Fagdatacenter for ferskvands hjemmeside:
http://bios.au.dk/videnudveksling/til-myndigheder-og-saerligt-interesse-
rede/fagdatacentre/fdcfersk/.

De kemiske nggledata og sigtdybde er preesenteret i tabeller og figurer for
hver periode (et-flere ar) ved gennemsnits-, median-, minimum- og maksi-
mumveerdier og i nogle tilfaelde ogsa ved 10, 25, 75 og 90 % fraktiler for det
totale antal sger i den givne periode. Disse vardier er oftest baseret pa de
gennemsnitlige veerdier af resultater fra sommerperioden (maj-september) og
i nogle tilfeelde pa arsveerdier for den enkelte sg.

Beregning af tidsveegtede gennemsnit

Arsgennemsnit: Der skal vaere minimum én méling i hver af de tre vinterperi-
oder oktober-november, december-februar og marts-april samt minimum fire
malinger i sommerperioden maj-september. Udregning af tidsveegtet gen-
nemsnit for de enkelte parametre foregar pa den made, at der genereres en
fiktiv start-observation med datoen 1. januar. Denne vardi er den samme som
den farste maling i aret. Ligeledes genereres der en fiktiv slut-observation
med dato 31/12 af samme veerdi som den sidste maling i aret. Herefter sker
der en interpolering, saledes at hver dag i aret far en veerdi for den enkelte
parameter. P& grundlag af de malte og de interpolerede veerdier beregnes et
tidsveegtet gennemsnit for aret som helhed.

Sommergennemsnit: Der skal veere minimum fire malinger i perioden maj-sep-
tember (begge inklusive). Som for drsgennemsnittet interpoleres der til dags-
veerdier, og sommergennemsnittet beregnes pa baggrund af disse. Hvis der
findes en maling minimum seks uger fgr en maling i maj, medtages denne i
interpolationen. Hvis der ikke findes en maling minimum seks uger fgr maj,
tildeles datoen 1/5 samme veaerdi som den farste maling i maj. Tilsvarende for
slutpunkter; hvis der findes en maling minimum seks uger efter malingen i
september, tages denne med i interpolationen. Hvis der ikke findes en efter-
falgende maling inden for seks uger efter malingen i september, far datoen
30/9 den samme vaerdi som den seneste september-maling.

Analyse af tidsmcessig udvikling i seerne i kontrolovervagningen af udvikling

Der er testet for, om der er afvigelser fra nulhypotesen, dvs. om der gennem de
i alt 27 overvagningsar har veeret en statistisk sikker ndring. Responsvariablen
er logaritmetransformeret for at sikre varianshomogenitet. Vi har valgt at ac-
ceptere nulhypotesen pa 10 % signifikansniveau, hvorfor der i flere tilfeelde kun
er tale om udviklingstendenser. | praesentationen er der dog foretaget opdeling
i fire klasser baseret pa testsandsynligheden: <10 %, <5 %, <1 % og <0,1 %. Man



skal veere opmaerksom p4, at denne metode vaegter aendringer, der falger en
jeevn udvikling over en arreekke frem for pludselige endringer.

Sammenligning af resultater mellem perioden 2004-2009 og indevceerende
periode i sgerne i kontrolovervagningen af tilstand

Der er anvendt en parret t-test til analyse af, om der forskel i resultaterne mel-
lem de to perioder.

Kvalitetssikring

Data, der fra fagsystemerne (Stoq og Fiskbase) overfgres til Overfladevands-
databasen (ODA), undergar bade automatisk og faglig godkendelse i Natur-
styrelsen og DCE. Der pagar lgbende en proces, hvor data i ODA bliver meer-
ket efter denne kvalitetssikring. En beskrivelse af processen kan f.eks. ses i de
datatekniske anvisninger pa
http://bios.au.dk/videnudveksling/til-myndigheder-og-saerligt-interesse-
rede/fagdatacentre/fdcfersk.
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