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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljpundersogelser
som et led i den landsdakkende rapportering af Vandmiljepla-
nens overvagningsprogram. Overvagningsprogrammet blev
iveerksat efteraret 1988. Dette er femte rapportering af program-
met.

Hensigten med Vandmiljeplanens overvagningsprogram er at
undersoge effekten af de reguleringer og investeringer, som er
gennemfort i forbindelse med Vandmiljeplanen (1987). Systema-
tisk indsamling af data ger det muligt at opgere udledninger af
kvalstof og fosfor til vandmiljpet samt at registrere de skologiske
effekter, der felger af den sendrede belastning af vandmiljeet med
neringssalte.

Danmarks Miljpundersegelser har som sektorforskningsinstitution
i Milje- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det
faglige grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslut-
ninger. En vaesentlig del af denne opgave er overvagning af miljo
og natur. Det er derfor et naturligt led i Danmarks Miljeunderse-
gelsers opgave at forestd den landsdakkende rapportering af
overvag-ningsprogrammet inden for omraderne: Ferske vande,
Marine omrader, Landovervigning og Atmosfaren.

I overvigningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og an-
svarsdeling mellem amtskommuneme og Kebenhavns og Fre-
deriksberg kommuner og de statslige myndigheder.

Rapporterne "Ferske vandomrader - vandleb og kilder" og "Ferske
vandomrader - sger” er saledes baseret pd amtskommunale data
og rapporter af overvigningen af de ferske vande.

Rapporten "Marine omréder - fjorde, kyster og abent hav" er ba-
seret p& amtskommunale data og rapporter af overvagningen af
fjorde og kystvande samt Danmarks Miljeundersegelsers over-
vagning af de &bne havomrader.

Rapporten "Landovervagningsoplande" er baseret pa data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 6 overvagningsoplande, og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersegelser.

Endelig er rapporten "Atmosfaerisk deposition af kvaelstof og
fosfor" baseret pa Danmarks Miljpundersogelsers overvagnings-
indsats.

Bagest i denne rapport findes en sammenfatning af resultaterne
fra samtlige overvagningsrapporter fra Darunarks Miljgunderso-
gelser.
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37 seer indgdr i overvdg-
ningsprogrammet for seer

Amterne varetager drift af
programmet

Kildefordeling for tilforslen

Spildevandsbidrag

Historisk udvikling

Kuvelstoftilbageholdelse

Fosfortilbageholdelse

Resumé

I alt 37 seer indgar i det landsdzekkende Overvagningsprogram.
Seerne er udvalgt, sd de er reprasentative for danske sger, og
seerne spander fra helt rene, klarvandede soer til soer, der er
steerkt forurenede som folge af eksisterende eller tidligere tiders
spildevandsudledninger.

Amtskommunerne forestar den standardiserede preveindsamling
og beskriver hvert ar de enkelte seers miljgtilstand i regionale
rapporter. De indsamlede data indberettes til Danmarks Miljoun-
dersogelser, som udarbejder arlige statusrapporter om den ge-
nerelle tilstand og udviklingen i alle sperne. Dette ars rapport
omfatter sdledes resultater fra de 5 forste overvagningsar.

Belastningen af seerne i denne periode har varet domineret af
tilferslen fra det dbne land, der gennemsnitligt har bidraget med
45% af fosfor og med 77% af kvalstoftilforslen. Punktkildernes
andel (eksklusiv bidrag for spredt bebyggelse) har i samme
periode udgjort henholdsvis 22% og 9%.

Spildevandsbidraget til en' del af seerne har veeret faldende siden
1989, iszer for de mest belastede. Men endnu mere markant har
faldet i spildevandsbelastningen vaeret forud for 1989. Den bedre
rensning og eventuelle afskaeringer af spildevand i slutningen af
1970-eme og begyndelsen af 1980-emne har medfert et markant
fald i tilferslen til mange af sperne. Effekten pa seernes tilstand
lader dog vente pa sig, specielt pa grund af frigivelse af fosfor fra
sgbunden, men ogsé treeghed i de biologiske strukturer (iszer
fiskebestanden) kan have haft en indflydelse.

Den historiske udvikling i overvagningsseerne er eksemplificeret
ved Fureseen og Bagsvaerd Se. Her steg belastningen voldsomt i
1950-erne bla. med baggrund i udbredt brug af fosforholdigt
vaskepulver. Belastningen kulminerede i 1970-erne og blev i de
efterfolgende ar reduceret dels pa grund af afskeering af spilde-
vand fra oplandet, men ogsé fordi fosforfzeldningen pé rensean-
lzeggene blev iveerksat, hvilket betad en veesentlig reduktion i
udledningen fra disse.

For 21 af de 37 soer har det vaeret muligt at opstille rimeligt
nejagtige vand- og stofbalancer. Kvalstoftilbageholdelsen pa
arsbasis var relateret il vanddybden og iszer vandet opholdstid i
seen. Tilbageholdelsen agedes med stigende opholdstid og af-
tagende middeldybde og var i halvdelen af de 21 sger i 1993
sterre end 31%. Resultaterne peger endvidere p4, at kvalstoftabet
kan sges, hvis meengden af planktivore fisk reduceres, og hvis
der etableres undervandsplanter i sgerne.

Fosfortilbageholdelsen steg ligeledes med stigende opholdstid i
sperne og var i halvdelen af sperne storre end 16% i 1993 og for
de 37 sger som helhed 18% i perioden 1989-93. En stor del af




Simple modeller

Mindsket fosforkoncentra-
tion

Uandret kvalstoftilforsel

Planteplankton

Starre dominans af kiselalger

Milsetninger

Vegetationsundersagelser

seerne havde dog en negativ fosforbalance, dvs. at de afgav mere,
end de modtog, hvilket skyldes, at der frigeres fosfor fra sebun-
den i drene efter at belastningen er reduceret.

For bade kveelstof og fosfor er der opstillet simple modeller
baseret pa manedsbalancer, som beskriver sesonvariationen i
sokoncentration og tilbageholdelse og/eller frigivelse af de to
nzeringsstoffer i seerne. Med kendskab alene til kvalstoftilfarslen,
vandtemperaturen, vandets opholdstid og kvalstofpuljen i seen
pa initialiseringstidspunktet har der kunne opnas en szrdeles god
beskrivelse af saesonudviklingen af kvalstoftab og sekoncentra-
tion i 16 fortrinsvis neeringsrige seer med kort opholdstid, lille
vanddybde og sparsom eller ingen vegetation.

Fosformodellen er endnu ikke helt feerdigudviklet, men de fore-
lebige resultater viser gode simuleringer i 3 af 4 afprevede soer,
og der bestemmes frigivelseshastigheder fra sebunden som er i
god overensstemmelse med aktuelle malinger i sgerne.

Siden overvagningsprogrammets ivaerkszttelse i 1989 er der
registreret et fald i fosforkoncentrationeme i det vand, der strem-
mer til 14 af de 37 sper. Dette har resulteret i et fald i arsmiddel-
veerdien af totalfosfor i de 37 seer fra 0,206 mg P 1" til 0,167 mg P
I' 1 1993 og faldet har isar veret stor i de mest neringsrige
spildevandsbelastede seer. I 17 af de 37 seer kan der nu konsta-
teres et signifikant fald i fosforkoncentrationen i sgvandet.

Derimod er der ikke sket vaesentlige sendringer i filferslen eller
koncentrationen af kvaelstof i savandet.

Pa trods af faldet i totalfosfor er der ikke konstateret et signifikant
fald i biomassen af planteplankton i de 37 seer som helhed eller
en egning i sigtdybden. Sommer middelsigtdybden for de 37 sper
var 1,35 m i 1993 og 50% af seerne havde en sigtdybde pa mindre
end 1,16 m. Der er dog sket et markant fald i maengden af plan-
teplankton (malt som klorofyl) i de 25% mest neeringsrige soer,
hvor klorofyl a er faldet fra over 0,108 mg 1* til over 0,063 mg 17,
uden at det dog endnu har betydet en aget sigtdybde.

Desuden er der sket et skift i planteplanktonsammensaetningen i
retning af sterre dominans af kiselalger, der er karakteristiske for
middelnzringsrige seer, medens der ikke er sket sndringer i
biomassen af dyreplankton eller i graesningstrykket pa plante-
planktonet, der fortsat er lavt i de fleste sger.

Kun i 5 ud af de 21 overvagningsseer, hvorfra der foreligger op-
lysninger om malsztning og krav til vandkvalitet, er disse krav
opfyldt pr. 1993.

11993 blev der for ferste gang gennemfert vegetationundersegel-
ser efter samme standardiserede metode i 16 af overvagnings-
seerne. Undersogelseme gav generelt en god beskrivelse af under-
vandsplanternes udbredelse og sammensatning.



Dybdegraznse koblet til
sigtdybde

Nagletal

Undervandsplanternes udbredelse og artssammenszatning variere-
de meget blandt de 16 seer. Artslisten omfattede saledes op til 19
arter af blomsterplanter eller sporeplanter i de mest artsrige soer
(Nors So og Seby 5g), medens der slet ikke blev fundet nogen
undervandsplanter i den mest artsfattige sa (Utterslev Mose).
Plantesamfundene i de enkelte seer fulgte i store traek den klassi-
ske opdeling i henholdsvis seer domineret af grundskudsplanter,
langskudsplanter eller overgangsformer med begge plantetyper.

Undervandsplanternes dybdegrznse var taet koblet til sigtdybden.
Saledes groede de rodfaestede planter ud til en dybde svarende til
1,7 gange middelsommersigtdybden minus 0,4 m. Dybdegransen
var ogsa relateret til fosforindholdet.

Det relative plantedaekkede areal (RPA) og plantefyldte volumen
(RPV) varierede ligeledes meget sgeme imellem. Maximum
veaerdier var 79% for RPA og 30% for RPV. Sterste veerdier blev
opnaet i de relativt neeringsfattige og lavvandede sger.

I Tabel 0.1 er der vist nogle af nogletallene for overvagnings-
sgerne i 1993. Generelt er der kun fa aendringer i forhold til 1992.

11993 havde halvdelen af seerne en fosforkoncentration >0,10 mg
P I' og en sigtdybde <1,2 m.

Tabel 0.1. Miljstilstanden i 1993 i overvagningssserne ved angivelse af
udvalgte nogleparametre {middelarsvzardier for fosfor og kvaelstof). De
evrige er middelsommerverdier (1.5-1.10).

antal pgns 25% median 75%

Parameter

P-indlebskoncentration

(mg tot-P 1) 21 017 0,10 012 0,16
P-spkoncentration

(mg tot-P 17} 37 017 0,07 0,10 0,22
P-tilbageholdelse

(%) 21 7 -14 16 18

N-indlebskoncentration

(mg tot-N 1) 21 9,0 8,0 95 10,5
N-sekoncentration

(mg tot-N 1") 37 309 099 2,27 4,71
N-tilbageholdelse

(%) 21 39 18 31 61

Sigtdybde (m) 37 135 0,50 1,16 1,85
Klorofyl a (pg I 37 B8 19 51 114
Planteplankton

(mm® 1) 37 14 3 9 19

Bligrenalgers andel

(%) af totalbiomasse 37 45 7 18 41

Dyreplankton

(mg tv I') 37 091 016 0,30 0,58

Dyreplanktonets daglige graesning
(%) af planteplankton
37 21 4 12 20







1 Baggrund

1.1  Indledning

Ouvervigningsprogrammet ~ Overvagningsprogrammet omfatter i alt 37 seer fordelt (Fig. 1.1)
pa forskellige satyper med forskellig grad af naeringsstoftilfersel. I
sperne undersgges miljetilstanden hvert ar, og udviklingen vur-
deres. De enkelte amter har ansvaret for driften af seovervag-
ningsprogrammet og rapporterer hvert ar om miljetilstanden i det
foregdaende ar. Disse regionale rapporteringer danner sammen
med de indsamlede primzaerdata baggrund for denne landsdzk-
kende rapportering. En oversigt over de amtskommunale rappor-
teringer i 1994 er angivet i kapitel 9. Danmarks Miljgunderse-
gelser foretager hvert ar sammenstillinger og analyser af de
indsamlede informationer, og rapporterer det til en landsdekken-
de status for miljgtilstanden i vore seer. Tidligere er der udsendt
rapporter (Kristensen et al., 1990a; Kristensen et al., 1991; Kristensen
et al., 1992; Windolf et al., 1993), der beskriver miljetilstanden og
udviklingen i sgerne i henholdsvis 1989, 1990, 1991 og 1992.

1 Seby Se 7 Seholm Sa 14 Furese 22 Bagsverd So 28 Lemvig So

2 Holm Se 8 Kvie Se 15 Firup Sa 23 Borup So 29 Jels Oversa

3 Maglese 9 Bastrup Se 16 Damhusseen 24 Arreskov 5o 30 Arresa

4 Madum 5S¢ 10 Homum Se 17 Bryrup langse 25 Tystrup Se 31 Vesterborg So

5 Nors Se 11 Senderse 18 Hejrede Se 26 Kilen 32 Lan,

6 Ravn Se 12 Regbelle Se 19 Hinge So 27 Dons Nerrese 33 St. Sogird Sa

13 @m Se 20 Tisse 34 Fugleso

Figur 1.1 Geografisk pla- 2] Engelsholm So £ ‘SJ;;’:‘}”&M”
cering af de 37 overvag- 37 Gundsomagle So
ningssoer
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Tabel 1.1. Oversigt over provetagningsfrekvens og maleprogrammer for se-
overvagning.

Sevand Tilleb / afleb

Undersegelser hvert ar med en prove-
tagningsfrekvens (antal &r) 19 12-26

af

Planteplanktonantal, biomasse og sam- X
mensaming

Dyreplanktonantal, biomasse og sam-
mensatning x

Omrade undersegelse af vegetationen X

Vandkemiske og fysiske analyser
pH
Alkalinitet
Nitrit+nitratkvaelstof
Ammoniumkvaelstof
Totalkvaelstof
Oplest fosfatfosfor
Totalfosfor
Organisk stof (COD)
Suspenderet stof
Silikat/silicium
Klorofyl a
Totaljern x
Kontinuert maling af vandfering X
It
Temperatur
Vandstand
Sigtdybde

Fo R S A S S A T
"

oM oM R

Undersegelser hvert 5. ar af

Fiskebestand
Neeringsstoffer i sedimentet

Maleprogram Seernes miljotilstand vurderes ud fra kemiske, fysiske og biologi-
ske malinger i sevandet og ved maling af naeringsstoftransporten
til og fra seerne (Tabel 1.1). En nzermere beskrivelse af malepro-
grammerne for seovervagning findes i: Rebsdorf et al. (1988), Kri-
stensen et al. (1990b), Hansen et al. (1992), Mortensen et al. (1990),
Olrik (1991) og Moeslund et al. (1993).

Revision fra 1993 Fra starten af 1993 er programmet justeret og bl.a. udvidet med
undersegelser af vegetationen i 17 af seerne. Omvendt er analyser
af kalcium bortfaldet, ligesom antallet af arlige prevetagninger i
spaflebene i nogle af sperne er mindsket.

Representative for de Overvagningsseerne er tidligere vurderet i forhold til de danske

danske soer soer generelt og fundet rimeligt repraesentative for disse (Kristen-
sen et al., 1990a). Derfor ma det forventes, at en beskrivelse og
vurdering af miljetilstanden i overvagningsseerne vil vare gener-
elt deekkende for de danske sger.

12



Tabel 1.2. Generel karakteristik af overvagningsseerne med totalfosfor og sigtdybde som gennemsnit for
perioden 1989-93. Udledt fosfor med spildevand angiver summen af byspildevand + dambrug i
henholdsvis perioden fer 1989 (max-verdi), 1989 og 1993.

Senavn Middeldyb- Udledt fosfor m. spildevand Totalfosfori  Sigtdybde
de {t P/ar) 5@, &rsgns.  sommergns.
(m) (ng P/1) (m)

GRUPPE 1 for 1989 1989 1993

1 Seby Se 2,80 - 0 0 21 3,8
2 Holm Se 0,67 - 0 0 21 >1,6
3 Magleso 3,60 = 0 0 27 24
4 Madum Se 2,93 - 0 0] 34 50
5 Nors So 4,00 - 0 0 25 3,9
6 Ravn So 15,00 11 0,26 0,10 35 34
GRUPPE 2

7 Seholm Se 6,50 - 0 0 81 1,4
8 Kvie So 1,21 - 0 0 87 1,2
9 Bastrup Se 3,34 - 0 0 63 14
10 Homum Se 1,46 - 0 )] 46 2,1
11 Senderse 3,30 - 0 0 62 0,9
12 Regbolle So, samlet 1,00 - 0,15 0,04 38 2,1
13 & So 4,00 9,9 4,57 0,92 104 1,4
GRUPPE 3

14 Fureseen, samlet 13,50 30,0 0,50 0,15 228 1,7
15 Farup So 5,60 1,6 0,23 0,16 94 14
16 Damhusseen 1,56 - - 0 90 1,5
17 Bryrup Langso 457 4,1 0,24 0,06 106 1,8
18 Hejrede So 0,90 - 0 1] 120 0,4
19 Hinge So 1,20 09 0,30 0,10 124 0,5
20 Tisse 8,20 - 7.2 59 85 1,2
21 Engelsholm Sg 2,60 - 0 0 105 0,7
GRUPPE 4
22 Bagsvard Se 1,90 17,0 0 0 189 0,4
23 Borup Se 0,90 0 0 0 148 0,6
24 Arreskov Sa 1,90 14 0 0 163 0,8
25 Tystrup Se 9,90 - 41,4 16,3 281 1,7
26 Kilen 2,90 - 1.6 0,8 179 04
27 Dons Nerrese 0,95 1,6 0,01 0,02 204 0.3
GRUPPE 5
28 Lemvig Se 2,00 S 0 0 244 0.6
29 Jels Overso 1,20 = - 0,12 301 05
30 Arrese 2,93 69,4 26,5 7,88 474 0,4
31 Vesterborg Se 1,40 - 0,45 0,20 229 04
32 Langeso 3,10 - 0 0 267 0,9
33 St. Segard Se 2,70 - - 0,02 479 0,7
34 Fuglese 1,95 - 0,39 0,08 233 0,6
35 Utterslev Mose, samlet 1,00 - - 0 315 0.5
36 Segard Se 1,55 - 0,55 0,12 258 04
37 Gundsemagle Sg 1,20 10,5 6,61 4,11 1050 04

1.2  Generel karakteristik af overvigningsseerne

I Tabel 1.2 er seerne tildelt et nummer og grupperet efter koncen-
trationsniveauet af totalfosfor i sevandet (arsgennemsnit, 1989-93).
Yderligere er vist de udledte meengder af fosfor med spildevand

fra dambrug og rensningsanleeg angivet for henholdsvis perioden
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Gruppe 1

Gruppe 2

Gruppe 3

Gruppe 4

Gruppe 5

Vandmiljeplanen

14

for 1989 (hvis data findes), 1989 og 1993. Verdier for for 1989
angiver maximalvardien. Endelig er seernes gennemsnitlige
(1989-93) sigtdybde i sommerperioden (1. maj-1. oktober) anfort.

Sgerne i gruppe 1 er karakteriseret ved, efter danske forhold, lave
fosforkoncentrationer i sevandet og klart vand. Tre af seerne
(Seby Se, Holm S og Madum 5g) ligger i oplande uden vaesent-
lig opdyrkning af jorden og kun til Ravn Se udledes der renset
spildevand fra smabyer i oplandet.

Seerne i gruppe 2 er mere naringsrige med fosforniveauer pa
mellem 50-100 ug/1 og med sommersigtdybder omkring 1-2 me-
ter. En vasentlig del af seoplandene i denne gruppe er opdyrke-
de, men kun enkelte af sgerne modtager spildevand.

Seerne i gruppe 3 har typiske fosforkoncentrationer i intervallet
90-150 ng/1 og ringere sigtdybde end seerne i de to foregaende
grupper. En del af seerne modtog tidligere store maengder spilde-
vand eller modtager stadig renset spildevand fra smébyer i op-
landet samt evt. regnvandsbetingede udledninger (Damhusseen).

Seerne i gruppe 4 har ret heje fosforkoncentrationer og en ge-
nerelt ringe sigtdybde omkring 0,5 m. Nogle af segerne har haft en
markant nedgang i fosfortilferslen i perioden 1989 til 1993 (Ty-
strup Se, Kilen). -

Seeme i gruppe 5 har alle haje fosforkoncentrationer og sigtdyb-
den er ringe. De spildevandsbetingede fosforudledninger er mind-
sket til en del af seerne i denne gruppe (f.eks. Arrese og Gundse-
magle Sa).

Generelt har spildevandsudledningeme til en raekke af overvag-
ningsspeme tidligere vaeret betydeligt sterre, som det ogsé frem-
gar af Tabel 1.2, men er reduceret markant inden for de sidste 10-
15 ar, dvs. ogsa for overvagningsprogrammets ivaerksaettelse.
Dette er forst og fremmest sket som folge af de krav de enkelie
amtskommuner har stillet til rensning af spildevandsudledninger-
ne og/eller til afskaering af spildevand fra nogle af seoplandene.

1.3  Vandmiljeplanen

Vandmiljgplanen medferer generelt ikke en reduktion i fosfor-
tilferslerne til seerne i forhold til de foranstaltninger, der er gen-
nemfert pr. 1993. I felge Vandmiljeplanen skal udledningerne af
fosfor og kvalstof til vandmiljoet, ferske vande og marine om-
rader, reduceres med henholdsvis 80 og 50%.

I Vandmiljeplanen opnas starstedelen af reduktionen i fosforud-
ledningen ved at reducere udledningerne fra de kommunale spil-
devandsanlag, der modtager spildevand fra mere end 5000 perso-
ner, og ved at reducere udledninger fra store industrier. Samtidig
vil der ske en reduktion i udledningerne fra dambrug (Miljestyrel-
sen, 1988). For at forbedre miljatilstanden i seerne kan amterne
stille skrappere krav til punktkilderne, end der er kraevet i Vand-



Formil

Indhold af rapporten

miljpplanen. Der er kun f& danske sger, der i dag modtager ud-
ledninger fra store spildevandsanlzeg, som er omfattet af foran-
staltningerne i Vandmiljeplanen. Derimod er der for mange soer
opstillet krav til udledningerne fra de mindre punktkilder. S3-
fremt disse tiltag ikke er tilstreekkelig til at forbedre den enkelte
sos miljetilstand, er det i dag meget sveert at gribe ind overfor
fosfortilferslen fra de dyrkede arealer og fra spredt bebyggelse. I
Vandmiljeplanen skal reduktionen i kvalstofudledningen iszer op-
nés ved en reduktion i afstremningen fra de dyrkede arealer.

Overvagningsprogrammet for sger har til formal:

-  at felge seermnes naringsstoftilfersel og miljetilstand
- at gge vores viden om seernes reaktion pa riedsat neerings-
stoftilfersel.

Som i tidligere arsrapporter gives der i denne rapport en generel
beskrivelse af miljptilstanden og udviklingen siden 1989.

Hovedvaegten er i 4r lagt pa at beskrive kilderne til naerings-
stoftilferslen, herunder forst og fremmest punktkilderne, samt
narmere at analysere sammenhzeng mellem stoftilfersel og se-
vandskoncentration. Endelig omfatter dette ars rapportering ogsa
en gennemgang og vurdering af det forste ars indsamling af data
vedrarende undervandsplanter i 16 af overvagningsseerne.
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Middeltemperaturen var
normal i 1993

Seesonvariationen i 1993

Globalindstriling

2 Klima, afstremning og vandbalancer
for seerne

21  Indledning

Variationer i de klimatiske forhold kan béde direkte og indirekte
influere pa spernes miljgtilstand. I nedbersrige &r med stor af-
stremning vil der generelt veere en sterre neringsstoftilfersel til
sgerne - specielt af kveelstof, mens vandopholdstiden til gengzeld
vil veere kort, og der vil derfor vaere tendens til at stoftilbagehol-
delsen i seerne vil vaere relativt mindre end i et ‘tort’ ar.

Temperaturen péavirker direkte en raekke processer i seerne, og
forskelle i temperaturniveauet og szsonforlebet kan derfor vaere
en medvirkende &rsag til forskelle i den generelle miljotilstand de
enkelte &r. Kendskab til variationer i de klimatiske forhold er
derfor nyttig nér resultaterne fra de enkelte ars spovervigning
skal tolkes.

I dette kapitel gives derfor en kort oversigt over de klimatiske
forhold i 1989-93, og afslutningsvis en prasentation af seermes
vandbalancer de enkelte ar.

2.2  Temperatur og globalindstraling

Klimatiske data er baseret pa oplysninger fra Danmarks Meteoro-
logiske Institut (1994) og Statens Planteavlsforseg, Afdeling for
Arealdata.

Arsmiddeltemperaturen var 7,6 °C i 1993, der hermed blev det
forste af de 5 overvdgningsar med en middeltemperatur under
midlen for 1961-90 (7,7 °C). Raekken af varme ar, som begyndte i
1988 blev dermed brudt. Fzlles for de forste fire overvagningsar
har veeret milde vintre uden frost og vinteren var pany mild i
1993.

Middeltemperaturen i perioden fra januar til maj og december var
hgjere end normalen for 1961-90. Til gengeeld var middeltempera-
turen i perioden juli-november lavere end normalen (Fig. 2.1).
Ferste kvartal var for 6. ar i treek mildere end normalt (1961-90),
men det koldeste sammen med 1. kvartal 1991 (Fig. 2.1). I 3. og 4.
kvartal var middeltemperaturen til gengeeld markant det laveste
af de fem overvagningsar og for ferste gang under midlen for
1961-90. De fem overvagningsar har saledes som middel for
januar-juni vaeret betydelig varmere end normalen, medens juli-
december som middel har veeret lidt hajere.

Indstralingen var i 1993 9.5 M] m? degn™ hvilket et lig normalen
(1961-90), men en smule lavere end midlen for 1989-93. Perioden
fra marts til og med midt i juni var praeget af hej globalindstra-
ling (mange solskinstimer) badde sammenlignet med de foregaende
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Figur 2.1. Kvartalsmaned-
middeltemperaturen for
Danmark for de fem over-
vagningsar, for normal-
perioden 1961-90 og som
middel for perioden 1989-
1993,

Arsmiddelnedbor

Figur 2.2. Kvartalsmiddel-
nedberen for Danmark for
de fem overvagningsar, for
normalperioden 1961-90 og
som middel for perioden
1989-93.

Ujzzvn nedbersfordeling
over dret
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overvagningsar og normalen. Til gengeeld var globalindstralingen
i drets sidste 7 maneder under midlen for 1961-90 og for de fire
forste overvagningsar.
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2.3  Nedbaer, afstremning og vandbalance for

sgermne

Arsmiddelnedberen var i 1993 758 mm, hvilket er 40 mm mere
end normalen og 56 mm hojere end midlen for 1989-93. Arsmid-
delnedberen i 1993 var den nasthajeste af de fem overvagningsar
kun overgaet af 1990, hvor der faldt 818 mm.
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I lighed med 1992 afveg nedbersfordeling i 1993 markant fra nor-
malen (Fig. 2.2). Januar var meget vad, men herefter fulgte 4
meget terre maneder, hvor nedboren var cirka det halve af nor-
malen. Den resterende del af aret var betydelig vadere end nor-
malen,



Saesonvariation i afstrom-
ningen

Figur 2.3. Kvartalsmiddel-
ferskvandsafstremningen
fra Danmark for de 5 over-
vagningsar og som middel
for 1989-93,

Vandskifte vigtig miljefak-
tor i sperne

Opland til seerne er
2000 km?

Ferskvandsafstremningen i 1993 var i perioden februar til og med
juni samt i november lavere end midlen for 1989-93. I de resteren-
de maneder var ferskvandsafstremningen heojere, og meget hej i
januar, oktober og ikke mindst december (Fig. 2.3). Den kvar-
talsvise opgarelse af afstremningen viser samme menster med
den laveste afstremning af alle overvagningsér i 2. kvartal 1993 og
den hajeste af alle i 4. kvartal (Fig. 2.3).
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24 Vandbalancer for seerne

Kendskab til seernes vandfilfersel og vandskifte er en vigtig for-
udsatning nar miljstilstanden i sperne skal vurderes. I sger med
lille vandskifte vil der normalt vzere en stor tilbageholdelse af det
tilfarte kvaelstof og fosfor, og sekoncentrationerne vil alt andet
lige vare lavere i sidanne langsomt gennemskyllede sper end i
hurtigt gennemstremmede seer.

Yderligere vil specielt kvalstoftilferslen, men ogsé i nogen grad
fosfortilferslen, vare relateret til vandtilferslen det enkelte ar,
saledes at i nedbersrige &r med stor tilforsel vil der vere en stor
kvaelstoftilfersel i modsetning til ‘terre’ ar (som 1989), hvor kvel-
stoftilferslen vil vare mindre.

Ar til ar variation i vandtilferslen kan derfor vare en medvirken-
de faktor til forklaring af varierende naringsstoftilfarsler og stof-
tilbageholdelser i seeme. Hertil kommer at forskelle i seesonvaria-
tionen i til- og fraferslen af vand ligeledes kan pavirke stoftilba-
geholdelsen i sgerne.

Det samlede topografiske opland til Overvagnings-seerne (ekskl.
seareal} udger ca. 2000 km?® og vand- og stoftilferslen males i
vandleb der tilsammen afvander et topografisk opland pé ca. 1625
km?.
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Til en fjerdedel af sperne udger det malte opland mere end 90%
af totaloplandet til sperne.

Hertil kommer at bestemmelser af vandtilferslen til en del af seer-
ne kompliceres af, at der foretages betydende indpumpninger
(Damhusseen, Utterslev Mose), og at vandudvekslingen i enkelte
af seerne primeert foregar ved diffus ind- og udsivning. Dette
indebzrer, at det er overordentlig vanskeligt at opstille sikre
vand- og stofbalancer for alle sperne.

For 21 seer i Overvagningsprogrammet, kan der opstilles relative
sikre vand- og stofbalancer. Vandbalancen for de 37 seer (gen-
nemsnit for de 5 ar) og for hvert af arene i de 21 seer med gode
balancer er vist i Tabel 2.1. Som man kunne forvente var opholds-
tiden i de 37 seer storre end i de 21 sger med gode balancer. Bade
medianen og i de 25% af seerne med sterst opholdstid var op-
holdstiden dobbelt s& stor som i de 21 seer.

Vandopholdstiderne i de 21 sger har varieret noget i de fem over-
vagningsar som felge af varierende vandtilfersel (Tabel 2.1). Starst
var vandopholdstiden i det "terre’ 4r 1989, mens opholdstiden i
arene 1990-93 kun varierede lidt.

Generelt viser resultaterne, at halvdelen af de 37 og de 21 sger
havde en vandopholdstid pa mindre end henholdsvis 5,5 og 2-3
méaneder, men ogsa at der er betydelig forskel seerne imellem. En
fjerdedel af de 21 seer havde i 1993 en vandopholdstid p& mindre
end 0,04 ar, mens vandopholdstiden i den fjerdedel af sger med
lzengst opholdstid var sterre end 0,6 ar. For de 37 sger var de
samme veerdier i gennemsnit for 1989-93 henholdsvis 0,08 ar og
1,3 ar.

Tabel 2.1. Vandopholdstider for 21 af overvagningsseerne 1989-93 samt
gennemsnit for alle 37 soer 1989-93. Soer, der indgar i de enkelte arsvardi-
er: nr. 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36
og 37.

ar antal gns. 25% median 75%

Vandopholdstid

(ar) 198993 37 0,88 008 044 1,3
1989 19 0,70 0,08 0,19 0,74
1990 21 044 004 015 0,51
1991 20 046 0,05 014 0,61
1992 21 049 0,05 012 0,59
1993 21 045 0,04 010 0,57

2.5 Konklusion

- Med 7,6 °C som drsmiddeltemperatur blev 1993 det koldeste
af de fem overvagningsér, men ganske naer normalen. Ars-
nedbgren var 758 mm og saledes 56 mm hegjere end midien



for 1989-93 og dermed det nast-vadeste overvagningsar og 46
mm vadere end normalen. Det angivne vardier dekker over
den sjette milde vinter i treek uden ret megen sne og frost, en
ter, lun og solrig periode fra februar til midt i juni, og herefter
generelt kaligt, regnfuldt og solfattigt vejrtype i den resteren-
de del af aret.

Globalindstralingen i 1993 var 3% mindre end gennemsnittet
for 1989-93, men lig normalen for 1961-90. Solskinstimeantallet
satte dog bundrekord i september.

Klimaet i 1993 var som middel taet pa normalen for 1961-90,
hvilket deekker over en forste halvdel med tert, varmt og
solrigt vejr og en anden halvdel med keligt, regnrigt og solfat-
tigt vejr. Tendensen til, at Danmark far mere nedber i vinter-
halvaret, fortsatte.

Vandopholdstiden i sgerne var i 1993 omtrent som i de fore-
gaende 3 ar, men vasentligt lavere end i det terre ar 1989.
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Belastningsudvikling ogsd
for 1989

Kilder til belastning

Punktkilder

Intern frigivelse

Beregning af bidraget fra
det dbne land

3 Kilder til fosfor- og kvalstoftilfaslen
til seerne

3.1 Indledning

Med udgangspunkt i dette ars feellestema for rapporteringen af
overvagningsprogrammet "Tilstand, effekter og udvikling i be-
lastningen med kvzlstof og fosfor af danske vddomrader med
hovedvaegten pa punktkilder", beskrives i dette kapitel belast-
ningsudviklingen i perioden 1989 til 1993. Amterne har i for-
bindelse med den regionale rapportering af arets fzlles tema
beskrevet belastningsudviklingen for en del af overvagningsgerne
i perioden for 1989. Historiske data har dog kun veret til radig-
hed i begrenset omfang - fra de regionale rapporter og svrige
referencer - hvorfor udviklingen i tiden fer 1989 er beskrevet
udfra eksempler.

Seernes tilstand er i det vaesentligste bestemt af den eksterne
stoftilfersel. Den eksterne neeringsstofbelastming er i dette kapitel
henfort til 6 forskellige typer:

- Spildevandstilfersel

- Regnvandsbetinget tilfersel

- Dambrugstilfarsel

- Atmosfeerisk deposition

- Tilfersel fra spredt bebyggelse

- Afstromning fra det dbne land (diffus tilfersel)

De tre forste grupper betegnes ofte som punktkilder.

De vigtigste punkikilder i overvdgningssgeme er rensningsanlaeg
og dambrug, men ogsé regnvandsbetingede udledninger (overleb
fra rensningsanleg, vejanleeg m.m.} har betydning i visse seer.
Industrispildevand udger kun en meget lille del af belastningen
til et par af overvagningsseerne.

Udover den eksterne neaeringsstofbelastning kan der tillige veere
en vasentlig anden belastningskilde i form af den sikaldte inter-
ne frigivelse. Det vil sige frigivelsen af ophobet nzeringsstof fra
sedimentet ved en reduktion af den eksterne tilfersel indtil en ny
ligevaegt opnas mellem sedimentets og sevandets indhold af nee-
ringsstoffet.

3.2 Metode

Det abne lands bidrag til neeringsstofbelastningen er opgjort som
differencen mellem den totale tilfersel og tilferslen fra de svrige
kilder. Denne beregningsmetode forudszetter, at der pa arsbasis
ikke er betydende stoftilbageholdelse i vandlebene, hvilket naeppe
altid er opfyldt, hvorfor det &bne lands bidrag kan veere under-
estimeret. Beregningsmetoden betyder endvidere, at eventuel
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Spiidevartdsopgarelse

Langere tidsserier i nogle
amter

Kildefordeling for 1989-93

Figur 3.1. Kildefordeling for
sperme. a: Fosforkilderne
1989-93. b: Fosforkilderne
1993. c: Kvealstofkilderne
1989-93. d: Kvzlstofkilder-
ne 1993.

Det abne lands bidrag
starst og dets andel er gget
ide 5 dr pd grund af fald i
spildevandstilforslen
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usikkerhed i opgerelsen af kildefordelingen akkumuleres i dette
led, og dermed kan bidraget fra det abne land til tider blive nega-
tivt.

I de regionale rapporter er der foretaget en opgorelse af de spilde-
vandsbetingede stoftilforsler til de enkelte seer. Udledningen af
byspildevand er i de senere ar beregnet ved malinger af udled-
ningerne fra rensealaeggene. For data fra fer 1989 har DMU haft
et mere begraenset materiale til radighed. Bidraget fra spredt
bebyggelse er beregnet udfra oplysninger om antal personer eller
antal husstande i de enkelte oplande samt estimater af den speci-
fikke spildevandsudledning pr. person.

Talmaterialet for tiden for 1989 er indsamlet fra en raekke amtslige
eller andre rapporter (Hovedstadsradet, 1985; Hovedstadsradet, 1986;
Hovedstadsrddet 1989; Vejle Amtskommune, 1978; Vejle Amtskommu-
ne, 1989; Vejle Amtskommune 1989; Frederiksborg Amt, 1991).

3.3  Kilder til naringsstofbelastningen - status
Den gennemsnitlige kildefordeling for tilferslen af fosfor og kveel-
stof i perioden 1989-93 og for aret 1993 fremgar af Fig. 3.1. For-
malet med denne praesentation er at give et billede af belastnings-
typernes betydning for de danske sper generelt, men det skal
understreges, at kildernes relative betydning for de enkelte sger
kan variere fra 0% til nesten 100%.

FOSFORKILDER 1989-93 KVALSTOFKILDER 1989-93
Atmostzre 14%

Dambrug 1%

Spildevand 5%
«\—Regnvandsbet. 2%

Spredt bebyggelse 1%
Regnvandsbet. 7%

Spredt bebyggelse 21%

Abent land 45% Abent land 77%

FOSFORKILDER 1993

Atmosfzare 8%
Dambrug 2%
Spildevand 11%

\\\\‘ Regnvandsbet. 8%

KVALSTOFKILDER 1993

Atmosfare 16%

Dambrug 2%
Spildevand 4%
A ey~ Regnvandsbet. 2%

Spredt bebyggelse 1%

Spredt bebyggelse 19%
Abent land 52%

Hovedkilden til fosforbelastningen af sperne er bidraget fra det
abne land, siledes kan dette opgeres til i gennemsnit ca. halv-
delen af total belastningen (Fig. 3.1). I 1993 er det abne lands
relative andel sget med ca. 6% i forhold til middelsituationen i
perioden: 1989-93. Dette heenger isezer sammen med en reduktion i
spildevandets andel, idet denne tilsvarende er reduceret fra ca.
17% til ca. 11%. Tilferslen fra spredt bebyggelse, regnvandsbetin-

Abent land 75%



Sotilstand

Fosfortilfarsel er mindsket

% af kvaelstoftilferslen
stammer fra det dbne land

Stor variation i stoftilforsel
mellem sger og dr

Fosfortilfarslen er faldet til
de mest naringsrige seer

gede udledninger, atmosfeeren og dambrug har veret forholdsvis
konstante og har udgjort henholdsvis 19-21%, 7-8%, 8% og 2-3%.
Det er vaerd at notere sig, at hvis sgerne betragtes generelt er
tilferslen fra spredt bebyggelse hejere end spildevandstilfgrslen
fra egentlige punktkilder. Opgorelsen over udledninger af spilde-
vand fra spredt bebyggelse er dog behzaftet med usikkerhed.

Miljetilstanden i de danske sger er generelt kun @ndret meget lidt
siden vedtagelsen af Vandmiljgplanen. Halvdelen af seerne har
saledes stadig en sommersigtdybde mindre end 1.2 m. 40% af
fosfortilferslen i 1993 kunne som gennemsnit tilskrives spilde-
vandsudledninger. Heri er dog indregnet et usikker estimat af
spildevandsudledninger fra spredt bebyggelse. Ses der bort fra
dette spildevand udgjorde de gvrige spildevandstilfersler mindre
end 10% af den samlede fosfortilfersel til 2/3 af sperne i 1993.
Der er for alle spildevandsbelastede seer sket en vasentlig foru-
reningsbegraensende indsats. Saledes er spildevandstilferslerne til
seerne mindsket markant bade for og efter 1988, mens belast-
ningen fra det dbne land ikke er blevet reduceret. Reduktionen i
spildevandsbelasiningen har iseer mindsket tilforslen af fosfor til
seerne.

Med hensyn til kvalstofbelastningen er det dbne lands betydning
endnu hejere end for fosfor, ca. % af den totale tilfersel udgeres
af denne kilde (Fig. 3.1c). Det atmosfeeriske bidrag er den naest-
vigtigste kilde med en andel pa ca. 15%. Spildevand, regnvands-
betingede tilledninger, dambrug og spredt bebyggelse er som gen-
nemsnit betragtet mindre vaesentlige kilder. Andelene herfra
udger som gennemsnit henholdsvis 4-5%, 2%, 1-2% og 1% af den
samlede ftilfersel. Dette betyder at punktkilderne kun har udgjort
8-9% af den gennemsnitlige belastning af overvagningsseerne i
perioden 1989-93. Der er ikke fundet tendenser til endringer i
den gennemsnitlige kildefordeling for kvalstof i 1993 i forhold til
hele perioden (Fig. 3.1d).

34  Kilder til neringsstofbelastningen - variatio-
nen mellem seer og ar- til arvariationen

Der var stor variation i neeringsstoftilferslen fra se til se og i ar til
ar variationen i de enkelte sger. I det falgende er denne variation
illustreret ved de sékaldte Box-plot, der viser 10%-fraktilen, 25%-
fraktilen (1. kvartil), 50%-fraktilen (medianen), 75%-fraktilen (3.
kvartil), 90%-fraktilen (se margenfigur). Eksempelvis angiver vaer-
dien af 10%-fraktilen at 10% af sgerne har en veaerdi mindre end
denne (dvs. ca. 4 sger) og resten (dvs. ca. 33 sger) en veerdi der er
storre, tilsvarende angiver 75%-fraktilen at tre fjerdedele af seerne
(dvs. ca. 28 seer) har en veerdi under fraktilen og resten (dvs. ca.
9 seer) en vaerdi over. I figurerne er kun medtaget data fra de
sper, hvor den aktuelle belastningstype er sterre end 0.

Den samlede fosfortilforsel til sgerne er generelt forblevet uaen-

dret i perioden fra 1989 til 1993, dog er der sket et fald i tilferslen
til de mest belastede seer (90%-fraktilen, Fig. 3.2a). Tilsvarende er
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Figur 3.2 Boxplot for kilde-
fordeling af fosfor til soerne
1989-1993. a: Total tilforsel.
b: Vandferingsvagtet kon-
centration. c: Diffus tilfer-
sel. d: vandtilfersel.

T 985%

75%
Median
25%

1s%

Samlede spildevandstilfor-
sen viser en aftagende
tendens
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belastningen vurderet udfra de vandferingsvaegtede indlebskon-
centrationer faldende i den halvdel af seerne, der har den hgjeste
koncentration (Fig. 3.2b). I de sper, der har den laveste koncentra-
tion, er disse derimod konstante og eventuelt endda stigende
gennem perioden (Fig. 3.2b). Disse tendenser er stort set uafhaen-
gige af sdvel belastningen fra det abne land (Fig. 3.2c) som den
tilferte vandmeaengde (Fig. 3.2d). Derimod er der tendens til at
tilferslen fra det abne land afhzenger af vandtilferslen, hvilket
tyder pa eget udvaskning ved stigende nedbgrsmeengde. En
lignende konklusion er draget for vandleb (Grasbel et al. 1994).
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Den samlede spildevandstilfersel af fosfor omfattende tilfersel fra
renseanlaeg, regnvandbetingede tilfersler, dambrug og tilfarsel fra
spredt bebyggelse har en tendens til et fald gennem perioden
1989-93 omend éar- til drvariationen ger denne tendens ikke-signi-
fikant (Fig. 3.3a). Den tilsvarende tendens ses for den vandfe-
ringsveegtede spildevandskoncentrations bidrag til den samlede



indlebskoncentration, men tilsvarende er der store ar- til arvaria-
tioner (Fig. 3.3b).

Signifikant fald i tilferslen
fra rensningsanlaeg

Renseanlaeggenes tilfersel af fosfor til seerne er til gengeeld signi-
fikant faldende gennem perioden (Fig. 3.3¢}, mest markant er
faldet mellem 1989 og 1990. For de seer der tilfores en ringe
mengde spildevand fra renseanleg kan denne tendens dog ikke

findes.
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Mindsket tilfersel fra dam-
brug

Figur 3.4. Boxplot for kilde-
fordeling af kveelstof til
seerne 1989-1993. a: Total
tifersel. b: Vandferings-
vagtet koncentration. ¢
Diffus tilfersel. d: vandtil-
forsel.
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De swer, der har haft en meget hej belastning af fosfor fra dam-
brug (90%-fraktilen), har tilsvarende ogsé faet en mindsket til-
forsel gennem perioden, hvorimod tendensen for sper med en
mindre dambrugsbelastning ikke er entydig (Fig. 3.3d).

Den beregnede tilforsel af fosfor fra spredt bebyggelse er ikke
andret meget gennem de 5 ar (Fig. 3.3e). Der er ikke i beregnin-
gerne taget hensyn til en eventuel @ndret spildevandsproduktion
pr. person i perioden 1989-93, saledes som enkelte har indikeret
(Wiggers & Moldt, 1994).
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Kvalstoftilferslen har fulgt et andet menster end fosfortilferslen.
Den totale tilforsel af kveelstof til sgerne, og de vand-
feringsveegtede indlebskoncentrationer og tilferslen fra det dbne
land har ikke zndret sig tydeligt i perioden fra 1989 til 1993 (Fig.
3.4a-d). Ligeledes har den totale spildevandstilfersel, den vand-
feringsvaegtede spildevandskoncentrations bidrag til indlebskon-



Figur 3.5. Boxplot for
punktkildebidraget til kvael-
stofbelastmingen af seerne
1989-1993. a: Total spiide-
vandstilfersel. b: Spilde-
vandsandel af indlebkon-
centrationen c: Rensean-
leggenes mangde af til-
forselen. d: Dambrugenes
bidrag til titferslen. e:
Bidraget fra spredt bebyg-
gelsen til tilferslen.
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centrationen, spildevandstilferslen fra renseanleaeg, tilferslen fra
dambrug eller fra spredt bebyggelse heller ikke @ndret sig mar-
kant i perioden (Fig. 3.5).

Hovedkonklusionen for de 5 overvagningsar er saledes, at fosfor-

. tilferslen er blevet reduceret til mange af sgerne hovedsageligt pa

grund af en gget rensningsindsats eller afskeering overfor by-
spildevand, mens kvaelstoftilferslen stort set har veeret usendret.
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Historiske data for 12 af
soerne

Figur 3.6. Den historiske
udvikling for fosfor i Fure-
seen. { —— ) Total belast-
ning. (- - -} Spildevandsbe-
lastning. (.....) Sevandskon-
centration.

Figur 3.7. Den historiske
udvikling for fosfor i Bag-
svaerd Se. ( ) Total
belastning. (- - -) Spilde-
vandsbelastning. (.....)
Sevandskoncentration.
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0g Bagsveerd So
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3.5 Kilder til naringsstofbelastningen - et histo-
risk perspektiv med speciel vagt pa punkt-
kildebelastningen

I dette afsnit er hovedvagten lagt pa at beskrive fosfortilferslen til
soerne, da fosfor er det naeringsstof, der har skabt de sterste
eutrofieringsproblemer i sserne (Kristensen et al., 1990c). For 12 af
overvagningsseerne har det varet muligt at fremskaffe data for
fosfortilferslen tilbage i tid. Seerne omfatter: Ravn sg, Om so,
Furesgen, Farup se, Bryrup Langse, Hinge so, Bagsveerd so,
Borup se, Arreskov s@, Dons Nerrese, Arrese og Gundsemagle
s@. Tilferslen af fosfor er opdelt i total tilfersel og summen af spil-
devandstilferslen (inkl. dambrug). Hvor det har vaeret muligt er
ogsa sevandskoncentrationer angivet.
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Fureseoen og Bagsvaerd se har tidssserier fra for 1970 (1900-1993)
og danner udgangspunkt for beskrivelse af den historiske ud-
vikling i belastningen for seer med vaesentlig punktkildebelast-
ning.

Billedet for udviklingen i de to seer er sammenfaldende (Fig. 3.6
og Fig. 3.7). Spildevandsbelastningen var stigende i perioden fra
1900 til 1950, hovedsageligt pa grund af den ogede kloakering og
den egede befolkning i oplandet. I 50-eme indfertes fosfatholdigt
vaskepulver, hvilket medferte en markant egning af belastningen.
Denne belastning blev ikke pavirket af den pabegyndte rensnings-
indsats overfor spildevandet, da denne i hovedsagen var rettet
mod belastningen med organisk stof og kun havde en ringe effekt
overfor neeringsstoffer. Forst ved gennemforslen af fosfor-faeld-



Forsinket respons pd en

ning pa renseanlaeggene samt afskaeringen af en del af spilde-
vandet skete en vasentlig reduktion i belastningen.

I begge soer er virkningen pa sevandets fosforkoncentration af
den reducerede belastning forsinket, idet koncentration i sevandet
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belastningsredaktion
ikke er i ligeveegt med den nye belastning. I seer med lang op-
holdstid kan denne forsinkelse tildels skyldes, at den ophobede
pulje i sevandet kun langsomt udtemmes. Desuden frigives der
fosfor fra en ophobet pulje i sedimentet stammende fra tidligere
tiders belastning, og dermed oges sovandskoncentrationen til et
hgjere niveau end man umiddelbart ville forvente udfra den
udefra kommende belastning. Varigheden af sedimentets ind-
flydelse er bl.a. styret af vandgennemstremningen.
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Figur 3.8. Den historiske udvikling for fosfor i 10 seer. { —— ) Total belastning. (- - -} Spildevandsbe-
lastning. (....) Sevandskoncentration. a: Ravn Se. b: @m Se. c: Farup Se. d: Bryrup Langse. e: Hinge Se.
f: Borup Se. g: Arreskov Se. h: Dons Nerrese. i: Arrese. j: Gundsemagle So.
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Som for de to nzvnte sger er fosforbelastningen i flere af over-
vagningsseerne reduceret i de senere ar (Fig. 3.8), og tilsvarende
er sevandskoncentrationen i de fleste af disse seer endnu ikke i
ligevzegt med den nye eksterne belastning. Bide for sger med en
vasentlig spildevandsbelastning som for seer med stort set ingen
spildevandsbelastning er tendensen, at den eksterne fosforbe-
lastning er reduceret i perioden fra forst i 1970-eme til i dag,
omend i variabel grad. I seerne, hvor spildevandsbelastningen
tidligere har udgjort en vaesentlig del, er reduktionen i belast-
ningen mest markant, mens reduktionen i sger med en ringe
punktkildebelastning som eksempelvis Borup Se og Hinge So har
varet mere begraenset (Fig. 3.8). Den generelle reduktion i be-
lastningen kunne tolkes som en mere effektiv rensning med
hensyn til den spredte bebyggelse: kloakering samt reduktion af
ulovlige udledninger fra landbrugsejendomme, men der findes
ikke data fra kildeopsplitningerne for sgerne, der direkte kan
understotte en sadan konklusion.

Hovedkonklusionen med hensyn til spildevandsbelastmingen af
overvagningsseerne er, at belastningen med fosfor er reduceret
vasentligt i perioden fra 1970 - det vil sige ogsa for igangseettel-
sen af Vandmiljeplanen, men at effekten dog endnu ikke er slaet
fuldt igennem med hensyn til sevandskoncentrationen. Effekten
af den ophobede fosforpulje i spernes sediment har veret den
veaesentligste arsag hertil, men ogsa traeghed i seernes biologiske
systemer (f.eks. m.h.t. fiskesammenszetning) kan vaere en medvir-
kende faktor (Windolf et al., 1993).

3.6 Konklusion

Hovedkonklusionen fra dette kapitel er

- den totale belastning i perioden 1989-93 er ikke sendret vae-
sentligt. Dog er indlebskoncentrationen af fosfor mindsket til
en del af de mest belastede soer, primaert som folge af for-
ureningssbegraensende indgreb over for spildevandsudlednin-
gerne i oplandet.

- bidraget fra det dbne land udger den vasentligste andel af
belastningen til de fleste seer (ca. halvdelen for fosfor og ca. %
for kveelstof som gennemsnit).

- mange af seerne har for 1989 faet reduceret den samlede
belastning pa grund af en reduktion af spildevandsanlegge-
nes tilledninger enten som folge af bedre rensning eller ved
afskeaeringer af spildevand samt eventuelt indsats over for
ulovlige udledninger.

- mange sger lider dog stadig under tidligere tiders spilde-
vandsbelastning og har séledes stadig en stor intern belast-
ning.



Neringsstoftilforslen be-
stemmer satilstand

- men ingen helt simpel
sammenhang

21 sper med gode vand- og
stofbalancer

Opstilling af minedsbalan-
cer

4. Nearingsstofbalancer og sammenhang
mellem naeringsstoftilfersel og sg-
vandskoncentration

41  Indledning

Nezringsstofniveauet i seerne, og dermed sgernes generelle til-
stand er forst og fremmest bestemt af tilferslen af naeringsstoffer,
men der er ingen helt simpel sammenhzng mellem tilferslen og
de afledte koncentrationsniveauer.

I seer, hvor fosfortilferslen tidligere har varet hej, vil frigivelse af
ophobet fosfor fra sebunden {. eks. ofte i en periode pavirke so-
vandskoncentrationerne, der saledes vil kunne vaere hejere end
koncentrationerne i det tilstremmende vand. Ligeledes vil lang-
somt gennemstremmede seer, alt andet lige, have mindre nee-
ringsstofkoncentrationer end hurtigt gennemstremmede seer, idet
der i seer med langsomt vandskifte generelt vil ske en relativt
sterre indlejring af det tilferte fosfor i sebunden og et sterre tab af
kvzelstof ved denitrifikation.

I dette kapitel praesentereres kvaelstof- og fosforbalancer fra de 37
Overvagningsseer for perioden 1989-93. Der er yderligere udledt
empiriske modeller, der kan simulere kvalstoftilbageholdelse og
sevandskoncentration af kveelstof i lavvandede, relativt hurtigt
gennemstremmede sger samt tilsvarende modeller for fosfor.

4.2 Metoder

Det er seerdeles vanskeligt at opgere vand- og stoftilferslen til en
del af seerne i Overvagningsprogrammet. Dels fordi der til nogle
soer ikke er egentlige veldefinerede tilleb og dels fordi der til
andre seer kun (kan) méles vand- og stoftransport p4 en mindre
del af den samlede vand- og stoftilfersel.

For 21 af seerne vurderes det, at veere muligt at opstille rimeligt
nejagtige vand- og stofbalancer. Balancerne er for disse seer
beregnet ved méanedsvis afstemning af vandbalancen - dvs af-
balarncering af den samlede vandtilfersel (nedbor, mélte tilfersler,
tilfersler fra umalt opland) og den malte frafersel (inkl. fordamp-
ning). Der er i afstemningen, hvor det har veeret muligt, taget
hensyn til eventuel magasinzndring i sevolumen og et eventuelt
restled er tillagt. Vandtilferslerne fra det umalte opland er ge-
nerelt beregnet ved simpel oplandskorrektion til vandtransporten
fra det malte opland. Nedber og fordampning er beregnet ved
anvendelse af vaerdier fra Statens Planteavlsforseg i Foulum.

Stofbalancerne er herefter beregnet under antagelse af, at stofkon-

centrationerne i vandtilferslerne fra det umalte opland har vaeret
de samme som fra det malte opland. For enkelte af sperne er der
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dog kun anvendt koncentrationer fra enkelte af de malte tillgb,
som amtskommunerne i de regionale rapporter har vurderet at
veere mest reprasentative for det umalte opland. Yderligere er de
direkte stofudledninger fra punktkilder i det umalte opland tillagt
jeevnt fordelt over alle maneder, ligesom der er tillagt en atmos-
feerisk tilfersel. Denne vides at kunne variere en del (Hovmand et
al., 1993), men det er valgt at benytte folgende vaerdier for alle
seer: 0,20 kg P/ha ar og 15 kg N/ha ar.

Tabel 4.1. Kvalstofbalance for 21 af overvagningsseeme i de enkelte ar
samt gennemsnitsvaerdier for alle 37 sger 1989-93. De anferte koncen-
trationer er vandferingsvaegtede. Ved beregning af tilbageholdelse er
magasinandring indregnet. Indlebskoncentration er beregnet som sum af
samtlige tilfersler (inkl. atmosfarisk bidrag) divideret med vandtilfersel
(eksl. nedber). Seer der indgér i enkelt ar: 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 37.

ar antal gns 25% me- 75%
dian

Tilfersel

(mg N m?*d?) 1989-93 37 267 24 107 409
1989 19 250 109 298 390
1990 21 516 237 457 575
1991 20 413 177 371 505
1992 21 531 252 474 548
1993 21 561 277 484 630

Indlebskoncentration

(mg N I') 1989-93 37 6,3 3,6 58 88
1989 19 84 7.1 81 109
1990 21 9,5 81 99 116
1991 20 8,3 7.5 83 101
1992 21 105 94 10,8 12,9
1993 21 9,0 8,0 95 105

Udlebskoncentration

{(mg N I 1989-93 37 3.7 1,2 2,6 5,8
1989 19 45 35 4,1 6,0
1990 21 57 4,3 55 74
1991 20 53 3.7 54 6,8
1992 21 6,1 41 59 7.9
1993 21 58 46 59 7.3

Tilbageholdelse

(mg Nm?d?) 1989-93 37 72 17 41 132
1989 19 100 63 83 145
1990 21 132 64 119 209
1991 20 112 60 82 149
1992 21 139 70 141 177
1993 21 138 86 19¢ 193

Tilbageholdelse

{(9%) 1989-93 37 51 27 57 72

1989 19 46 26 43 71
1990 21 36 19 30 45
1991 20 36 19 30 49
1992 21 33 19 32 48
1993 21 39 18 31 61

Endelig er til- eller frafersel af nzeringsstof fra restieddet fra vand-
balanceafstemningen beregnet under anvendelse af enten aflabs-
koncentration (‘udsivning’) eller ved anvendelse af vandferings-



vaegtede koncentrationer fra de malte tilleb. Til enkelte sger in-
dikerer det beregnede restled, at der sker en egentlig grundvand-
sindsivning, og der er derfor i enkelte tilfzelde anvendt skennede
veerdier for stofkoncentrationer i grundvand.
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Figur 4.1. Kvartalsfordeling af resultater fra kvelstofbalancer fra 21 seer, 1989-93. De forbundne
punkter angiver medianverdier, nedre og ovre del af den fyldte kasse angiver henholdsvis 25%- og
75% kvartiler, mens nedre og evre ende af stregen angiver henholdsvis 10%- og 90% fraktilen. Den
kvartalsvise tilbageholdelsesprocent er beregnet i forhold til stofmangden i seen ved kvartalets start
plus den tilferte mangde i kvartalet. Resultater fra folgende seer er anvendt: nr. 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20,
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, og 37.
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Ud fra manedsbalancerne er den interne stofomsaetning (sediment-
udveksling) herefter beregnet som forskellen mellem samtlige til-
og fraforsler samt eventuel andring i sevandspuljen.

Arsveerdier for vand- og stofbalancer er for disse soer fundet ved
summation af manedsverdier fra de enkelte kilder til vand- og
stofbalancen.

For de ovrige seer er anvendt data fra de regionale rapporter,
hvor amtskommuneme ud fra det lokale kendskab har vurderet
vand- og stofbalancen til disse seer.

4.3  Ars- og kvartalsbalancer for kvalstof

Der er stor variation i savel kvealstoftilfersel som koncentrationen
af kvelstof i det tilstremmende vand til de 37 seer, (Tabel 4.1). Til
1/4 af alle sperne har indlebskoncentrationerne vaeret mindre end
3,6 mg N I" og omvendt veeret starre end 8,8 mg N 1" til den 1/4
af sperne, der har haft de hojeste indlebskoncentrationer. Til-
svarende stor variation geor sig galdende med hensyn til kvael-
stoftilbageholdelsen - halvdelen af sgerne har haft en relativ
tilbageholdelse af det tilferte kveelstof pd mindre end 27 % eller
storre end 72 %.

For de 21 sger, hvor vand- og stofbalancen kan opgeres med
sterst sikkerhed, er fordelingen af resultater fra kvalstofbalan-
cerne vist for hvert af arene i perioden 1989-93 (Tabel 4.1). Det er
tydeligt, at disse seer ikke er helt repraesentative for alle 37 seer -
kvalstoftilforslen og indlebskoncentrationerne har generelt vaeret
hojere til de 21 sper.

Der har pa det samlede materiale fra de 21 sger ikke kunne vises
nogle signifikante udviklingstendenser, og der er saledes ingen
tegn pé at kvalstoftilfersieme til seerne er mindsket i perioden
1989-93. Det er dog tydeligt, at der har vaeret variation mellem de
enkelte ar. Séledes var tilferslerne lave i det terre ar 1989 med
ringe vandgennemstremning. Omvendt var tilbageholdelsespro-
centen dette ar sterre end i svrige ar.

I de 21 sger var der tillige en betydelig saesonvariation (Fig. 4.1).
Indisbskoncentrationerne var sterst i 1. og 4. kvartal, og da ogsa
vandtilferslen var sterst i disse perioder, var der endnu sterre
saesonvariation i den tilferte kvaelstofmangde (i figuren er vand-
tilferslen illustreret som afstremningshgjden Qs - dvs. vandtilfer-
slen divideret med sgarealet).

Der var ogsa betydelig variation i kvaelstoftilbageholdelsen op-
gjort bade som absolut mangde og som procent af tilferslen. I
absolut maengde var tilbageholdelsen stor i 1., 2. og 4. kvartal,
hvor kvalstoftilfarslen til seerne var stor og lav i 3. kvartal.
Tilbageholdelsesprocenten var derimod mindst i 1. og 4. kvartal,
hvor vandets opholdstid i seerne og vandtemperaturen var lav og
haj i 2. og 3. kvartal (tilbageholdelses-procenten er beregnet som
tilbageholdelsen i forhold til summen af den tilferte mangde og



Den procentvise kvalstof-
tilbageholdelse er relateret
til vandopholdstiden

Figur 4.2. Den relative
arlige tilbageholdelse af
kvelstof i relation til van-
dopholdstiden (tw, ar) i 21
Overvagningsseer for hvert
af arene 1989-93.

Empirisk model fo;‘ kon-
centration og tilbageholdel-
se af kvaelstof

mangden af kvalstof i sevandet ved kvartalets start). Der var
ingen markante variationer i det generelle menster arene imellem.

44  Model for arsvaerdier af sekoncentration og
kvalstoftilbageholdelse

Den arlige procentvise tilbageholdelse af kvealstof i sserne kan
relateres til vandopholdstiden (Fig. 4.2). I seer med lang opholds-
tid er den relative tilbageholdelse stor, og der ses yderligere en
tendens til at variationen i mellem arene i den enkelte sg delvis er
relateret til variationer i vandopholdstiden.
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Tabel 4.2. Empirisk model for arsvaerdier af kvalstofkoncentration (N,,,
mg N 1) og procentvis tilbageholdelse af kvzelstof (N,,.,) (datagrundlag
fra 21 seer). tw er vandopholdstid (ar); Z er middeldybden i seen; N, er
den vandferingsvagtede indlebskoncentration (mg N I); Q.er afstrem-
ningshejden (m ar?) over searealet.

Nr. Model a b c r

a N-so = a * N, * tw® 0,37 -0,14 0,60

b: N-ss=a*N_ *twb*Z 0,23 027 027 070

c Ny, = a * tW’ 59 0,29 0,67
‘d: Ny =a*twl*Z 70 034 011 0,69

e: N, =a* Qbs 38 -0,32 0,52

£ New=2* QP *Z 65 031 023 066

" % af arlig tilfersel

Med baggrund i kvelstofbalancerne fra de 21 sger er der opstillet
en model for sevandskoncentration af kvalstof og den relative
kvzlstoftilbageholdelse. 60% af variationen i kvzelstofkoncentra-
tionen i seerne kan forklares ved variationer i indlebskoncentra-
tionen og vandets opholdstid (Tabel 4.2). Kvalstofkoncentrationen
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Figur 4.3. Simulerede vs.
malte verdier for kvalstof-
konceniration og relativ
kvalstoftilbageholdelse i 21
seer. Gennemsnitsvardier
for 1989-93. De anvendte
modeller er model b og
model jv£ Tabel 3.2.

3 eksempler pd ssesonvaria-
tion

Orn Se
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steg med stigende indlebskoncentration og aftog med stigende
hydraulisk opholdstid. Relationen kunne yderligere forbedres
signifikant ved ogsa at inddrage middeldybden (r*=0,70). Jo sterre
middeldybde desto lavere er sakoncentrationen ved en given
indlebskoncentration og hydraulisk opholdstid. Tilsvarende var
kveelstoftilbageholdelsesprocenten stigende med stigende hydrau-
lisk opholdstid og aftagende med middeldybden. At tilbagehol-
delsesprocenten aftager med stigende middeldybde, kan forklares
ved, at denitrifikationen, som er den vigtigste tabsfaktor, er lavere
i dybe swer. Det skyldes, at kontakten mellem sedimentet, hvor
denitrifikationen foregar, og vandet er relativt mindre end i
lavvandede swer.

I Figur 4.3 er vist, at der er god overensstemmelse mellem esti-
merede og malte veerdier af sekoncentration og tilbageholdelse.
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4.5 Manedsbalance for kvalstof 1 16 sger

For 16 af sperne vurderes manedsbalancerne at vaere relativt
sikker opstillet (nr. 13, 15, 17, 18, 19, 23, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 33,
34, 36, 37).

Disse soer er karakteriseret ved at have fortrinsvis overfladiske
tilleb, kort opholdstid (<0,6 ar), og de er overvejende lavvandede
(Tabel 4.3). Der var stor variation i savel indlebskoncentration
som den absolutte og relative kvzlstoftilbageholdelse i disse 16
seer. Den vandferingsveegtede indlebskoncentration varierede
mellem 1,5 og 14,7 mg N I med en median p& 8,7 mg N I'' og
kvzlstoftilferslen mellem 84 og 2200 mg N m? d" (median: 415
mg N m? d?). Kvelstoftilbageholdelsen varierede mellem 29 og
276 mg N m? d*, hvilket svarer til 6 til 75% af arstilfarslen.

Der var en betydelig variation i ssesonmenstret i kvaelstofkoncen-
tration og kveelstoftilbageholdelse i de 16 seer.

Dette kan illustreres ved resultater fra @ Sg, Bryrup Langse og
Hejrede so (Fig. 4.4). I @ Se var bade den hydrauliske belast-
ning og indlgbskoncentrationen relativt konstant over aret (hhv.
6,5-8,5 m méned’ og 1,4-1,8 mg N I'') og dermed ogsa kveelstoftil-



forslen (ca. 300 mg N m? - d").'Den relativt konstante tilfarsel
skyldes den store grundvandstilfersel til sgens tillab. Kveelstoftil-
bageholdelsen i sgen var lav og relativ konstant over aret, vari-
erende fra 0,5-3,1% om vinteren til 8-16% om sommeren (den
procentvise méanedlige tilbageholdelse er beregnet i forhold til
sum af manedstilfersel og sepuljen ved méanedens start). Den
konstante tilfersel og det lave tab beted at koncentrationen af
totalkvaelstof og nitrat var relativt konstant (hhv. 1,3-1,6 mg N 1?
og 0,3-0,8 mg N 1').

@rnso Bryrup langse Hejrede o

Figur 4.4. Resultater fra 1000+
vand-og kvalstofbalancer
fra 3 Overvagningssoer:
@m so, Bryrup Langse og
Hejrede se. Der er afbildet
manedsgennemsnit for
1989-92.
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Bryrup Langse

Hejrede Se

Variationen i tilbageholdel-
sen af kvelstof kan tildels
forklares ved variationer i
temperatur, hydraulisk
belastning og sekoncentra-
tion

Simple modeller
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Tabel 4.3 Generel karakteristik af de 16 soer, hvorfra data er anvendt il
udvikling af manedsmodellen fra kvalstoftilbageholdelse (gns. for 1989-
92).

Variabel Min 25% Median 75%  Max
fraktil fraktil

A Areal (km?) 005 016 034 056 098

Z: Middeldybde (m) 09 120 1,75 3,05 4,6

tw: Hydraulisk opholdstid 0,04 005 0,09 022 06
(ar)

TP: Total P 80 126 201 280 1480
(arsmiddel, ng P 1)

Chlz:  Klorophyll 2 30 75 113 191 465
(sommermiddel, pg 17)
Sigtdybde 035 040 0,56 079 20
(sommermiddel, m)

N Indlebskoncentration 1.5 74 8,7 11,2 147
(mg N 1)

N-load Ekstern kvalstoftilfarsel 84 294 415 526 2194
{mg Nm?d")

N Kvelstoftilbageholdelse 29 67 95 191 276
(mg N d' m?)

N Kvalstoftilbageholdelse 6 19 27 48 75
(%)

I Bryrup Langse var kvelstoftilferslen pa arsbasis naesten den
samme som i Jrn se. Seesonvariationen var dog vaesentligt sterre
end i Im Se idet den hydrauliske belastning varierede mellem
0,8 og 2,5 m méined” og tilfarslen mellem 200 og 820 mg N m™
d'. Det samme var tilfzeldet med tilbageholdelsen i seen og
sekoncentrationen. I overensstemmelse med den lavere hydrau-
liske belastning (dvs lzengere opholdstid) var tilbageholdelsespro-
centen i sgen meget hojere end i Jrn (46-54%). Tilbageholdelsen
varierede mellem 100-260 mg N m? d” om vinteren til 160-310 mg
N m? d? om sommeren og sekoncentrationen mellem 1,9 og 6,4
mg N I? (Fig. 4.4).

Den mere lavvandede Hejrede sg viste samme forleb som Bryrup
Langse, men faldet i tilbageholdelsen af kveelstof i seen begyndte
allerede i april sammenfaldende med et tidligere og sterre fald i
den hydrauliske belastning, kvzlstoftilfarslen og nitratkoncentra-
tionen i sevandet (Fig. 4.4).

Ars- og kvartalsbalancerne samt de to sidste eksempler viser

at en stor del af variationen i tilbageholdelsen af kvzelstof i seerne
kan relateres til variationen i kvelstoftilferslen udefra, kveaelstof-
pulien i seeme og den hydrauliske opholdstid. Imidlertid blev der
ogsa fundet en sasonvariation i &rn se (hojeste veerdier om
sommeren) pa trods af en relativ konstant tilfersel, hvilket kunne
tyde pa, at temperaturen selv eller temperaturrelaterede processer
ogsa spiller en vigtig rolle.

Der er derfor udviklet nogle simple empiriske modeller for sam-
menhzngen mellem kvzlstoftilbageholdelsen pd manedsbasis og
de forklarende variable: hydraulisk opholdstid, kvelstoftilfarsel,

kvelstofpuljen og kvaelstofkoncentrationen i seen samt vandtem-



peraturen (Tabel 4.4). Modellerne er baseret pa non-linear regres-
sion (SAS, 1989).

I den mest simple model antages det, at tilbageholdelsen pa
manedsbasis kan bestemmes som en andel af den maksimalt
mulige tilbageholdelse, der defineres som summen af den maned-
lige tilforsel (mg N m?) udefra, og kvalstofpuljen i seen ved
maénedens start (mg N m?) divideret med et tidsskridt (dage pr.
maned). Modellen forklarer 36% af variationen i tilbageholdelsen
(Tabel 4.4). Modellen kunne forbedres veesentligt ved ogsé at
inddrage manedsmiddeltemperaturen og den hydrauliske op-
holdstid (i maneder), medens der ikke var nogen forbedring ved
at medtage sekoncentrationen i modellen.

God simulering af seson- ~ Modellen forklarer 49% af variationen i tilbageholdelsen. Det

variationerne lyder méaske umiddelbart ikke af s& meget, men her skal man
tzenke pa, at manedsmassebalancer er lidt usikre, og tilbageholdel-
sen fremkommer ved at traekke to forholdsvis store tal fra hinan-
den for i dele af &ret at finde et i sammenligning hermed lille tal.

Tabel 4.4. Modeller for manedstilbageholdelse af kvalstof (N,.,, mg N m” d") (datagrundlag fra 16
seer). T er temperatur i overfladevand (°C), tw er vandopholdstid (maneder) og N-se er sevandskon-
centration ved manedens start. N,.,,, er den maksimalt mulige méanedlige kvalstoftilbageholdelse =
- +
M (mg N m* d™), hvor N-load er ménedlig ekstern kvaelstoftilfersel (mg N m?) og N,,puy
dage pr. mdned
er mangden af totalkvalstof i seen ved ménedens begyndelse (mg N m?).

Parameter-estimater +95% C.L.
Model
Na. a e b c t
N, ,=axN, 0.140 + 0007 : . - 0.36
b N,=a-6T® N 0.375 = 0045 1072 = 0.010 . - 0.47
¢ Ny=as—L1 N, 0337 = 0.019 . 2 -0.381 £ 0076 0.43
1+ w*

d  Ny=arem®. L .y 0.634 = 0.083 1.052 = 0.012 - -0.221 = 0.085 0.49

1+tw
e N, =a-o™®, L, Nso 0715 + 0.128 1056 = 0012 0356 = 0451 -0.241 = 0.087 049

1+tw® N-sg+b

At modellen i praksis giver en rimelig god beskrivelse af seson-
forlebet i tilbageholdelsen og ogsa i sekoncentrationen savel pa
arsbasis som pa kvartals- og manedsbasis fremgér af Fig. 4.54.7.

Huordan bruges modeller-  Modellen anvendes siledes: forst initialiseres modellen ved, at

ne man beregner den potentielt maksimale tilbageholdelse udfra
kendskab til puljen af kvzelstof i seen pa starttidspunktet samt
tilferslen udefra i den felgende méaned. Herefter beregnes kvzal-
stoftilbageholdelsen i den pagzldende méaned ved hjzlp af mo-
dellen ved differens og den nye pulje i sevandet ved méanedens
udgang, hvorudfra sekoncentrationen kan beregnes osv.

Videreudvikling Det er hensigten, at kvaelstofmodellen skal indga i et sterre mo-
delkompleks kaldet TRANS, som er under udvikling i Center for
Ferskvand under den Strategiske Miljeforsknings program.
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Figur 4.5. Simulerede vs.
malte vardier af koncentra-
tion af Total-N i se og
absolut og relativ kvalstof-
tilbageholdelse. Afbildede
veerdier er arsgennemsnit
fra 16 seer for perioden
1989-92. Den anvendte
model er model 4, jvf. Tabel
3.4.

Figur 3.6. Simulerede vs.
malte vaerdier af Total-N i
se og absolut kvalstoftilba-
geholdelse i vinterhalvaret
(1. og 4. kvartal) og 2. og 3.
kvartal. Den anvendte
model er model 4, jvf. Tabel
34

Modellernes begransning
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TRANS forventes at kunne anvendes til at beskrive sesonvariatio-
nen i transport, akkumulering og omsaetning af naringstoffer fra
de tilferes et vandlebssystem og fil de evt. nar de kystnzre
omrader. Det vil forbedre mulighederne for at vurdere, hvordan
forskellige kulturbetingede tiltag (f.eks mindsket god-
ningsanvendelse eller (r)etablering af seer og vadomrader) vil
pavirke neeringstoftilferslen til nedstrems beliggende kystnaere
omrader og indre farvande og dermed miljetilstanden i disse

omrader.
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Som navnt er modellerne udviklet pa data fra lavvandede, nz-
ringsrige og relativt hurtigt gennemstremmede seer, fordi det
hovedsageligt er for denne type seer, der eksisterer gode mas-
sebalancer. Seerne var nzesten eller helt uden undervandsplanter,
og fiskebestanden domineret af skidtfisk som skalle og brasen.
Denne sotype er dog meget repraesentativ for danske seer i
gjeblikket. Modellerne kan ikke ukritisk overfares til andre saty-
per, f.eks. seer med lang opholdstid, stor middeldybde eller med

mange bundplanter.



Figur 4.7. Malte og simu-
lerede veerdier af tilbage-
holdelse og koncentration
af kvaelstof i 5 Overvag-
ningsseer, 1989-92. Tillige
er vist 'fortyndingskurven’
- d.v.s. den koncentration
der ville have veret i seer-
ne de enkelte méaneder, hvis
der ingen kvalstoftilba-
geholdelse havde veeret.
Den anvendte model er
Model 4, jvf. Tabel 3.4.

Betydningen af fisk og
vandplanter for kvalstoftil-
bageholdelse
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4.6  Betydningen af den biologiske struktur

Zndringer i den biologiske struktur kan via sendret kvelstoftilba-
geholdelse pavirke kvalstofniveauet og dermed kvaelstoftabet i
seerne. Specielt synes radikale endringer i fiskebestanden og
kolonisation af undervandsplanter at pavirke kvaelstoftabet mar-
kant. Der er flere gode eksempler herpa fra overvagningsseerne.

Undervandsplanters betydning for kvelstofretention
Undersogelser foretaget i den fiskemanipulerede Vaeng sg har
vist, at der efter at undervandsplanterne var etableret (oget fra 0
til ca. 80% plantefyldt volumen), skete et fald i koncentrationen af
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UHerslev Mose

Ragbelle So

Planterige sger har sterre
filterkapacitet end uklare
soer uden planter

totalkveelstof i sevandet fra ca. 1 mg N 1™ til ca. 0,5 mg N 1t og
en foregelse i kvalstoftilbageholdelsen i seen med ca. 30% pa ars-
basis, og endringen er endnu sterre om sommeren (Jeppesen et al.,
1991 og under udarbejdelse).

Resultater fra overvagningsseerne synes at underbygge dataene
fra Vaeng Se. I Utterslev Mose er der sket en markant tilbagegang
i mangden af undervandsplanter, der neesten helt er forsvundet
fra mosen. Samtidig er mengden af planteplankton eget, fordi
mangden af dyreplanktonadende fisk er steget i fraveer af under-
vandsplanter. Konsekvensen heraf pa kvalstofkoncentrationen er
klar (Tabel 4.5). Totalkvalstof niveauet om sommeren steg grad-
vist i alle 3 bassiner, i gstbassinet fra 1,7 mg N I i 1990 til 2,2 mg
N 1" i 1993 (Kobenhavns Kommune, 1994). I modsetning til Veeng
Se var vandforingen i aflobene fra de tre bassiner i Utterslev
Mose meget lille om sommeren, hvorfor den markante zndring
om sommeren ikke har pavirket kveelstoftilbageholdelsen i seen.

Tabel 4.5. Gennemsnitlige veerdier for sommerkoncentrationen (1/5-1/10)
af totalkvaelstof i Utterslev Mose (1989-1993), samt en vurdering af planter-
nes dakningsgrad baseret pa malinger i 1992 og 1993 i Regbolle Se
(Storstrams Amt, 1994) og 1993 i Utterslev Mose samt sken af udbredelsen
af sidstnzevnte i de seneste ar (Keberthavns Kommune, 1993, 1994).

Total Uorganisk Undervandsplanter
kvalstof kvaelstof Dakningsgrad (%)
(mg N 1) (ng 1)

Utterslev

Mose, Dst

1990 1,66 82 Hoj

1991 1,86 24 Aftagende

1992 2,06 42 Aftagende

1993 2,24 26 Kun tradalger (6%)

Ragbolle S

1992 1,15 49 Hejere end i 1993

1993 144 49 (43%)

I Rogbolle Sg har der varet udbredt undervandsvegetation i bade
1992 og 1993, men den arealmeessige deekning og plantetzetheden
var lavere i 1993 (Storstrams Amt, 1994). Samtidig steg niveauet af
totalkvaelstof med 25% (Tabel 4.5).

Resultaterne peger samstemmende i retning af, at tilstedevaerelsen
af undervandsplanter foreger seernes kapacitet som filter for
tilfert kvaelstof. P4 grund af for stor neeringsstoftilfersel og under-
vandsplanternes generelle tilbagegang er denne filteregenskab
reduceret. En forbedring i seernes tilstand ved yderligere tiltag
overfor fosfortilferslen vil kunne bringe undervandsplanterne
tilbage i de lavvandede sper. Herved mindskes kvzalstoftilforslen
til nedstrems beliggende fjorde og marine omréder, og det vil bi-
drage til en forbedring af tilstanden i disse omrader. Indgreb over
for fosfor kan saledes indirekte medvirke til en reduktion i kveel-
stoftransporten i vandleb med indskudte lavvandede soer.
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Figur 4.8. Resultater fra Arreskov sg, 1989-93. (Fyns Amt, 1994}
Effekten af fiskedod i Arreskov so pd kvalstoftilbageholdelsen

Effekt af fiskedod i Arre- Arreskov sg er en stor (317 ha), neeringsrig (97-230 pg P 1)
skov Se lavvandet se (middeldybde = 1,9m) med en moderat lav op-
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Kveelstoftab ages meget
efter fiskedod

Kuvelstoftab sges ogsd om
vinteren
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holdstid (1,4-2 &r pa arsbasis og 2,9-4,9 ar om sommeren). I efter-
aret 1991 skete der et dramatisk fald i meengden af planteplank-
ton og en tilsvarende markant forbedring i sigtdybden. Udvik-
lingen i dyreplanktonet tyder pa et formindsket predationstryk fra
fisk og efterfolgende undersogelser af fiskebestanden i 1993 har
bekraeftet dette (Fyns Amtskommune, 1994).

I de efterfolgende ar har den klarvandede tilstand veeret fastholdt.
Samtidigt med faldet i klorofyl a skete der et markant fald i kvael-
stofkoncentrationen, der som gennemsnit for aret sendredes fra
3,1-40mg N 17 4l 2,2 i 1992-1993 og om sommeren fra 2,5-3,2 mg
N I til 1,6-1,9 mg N I'. Denne zndring er sket, uden at kvzlstof-
tilfgrslen eller fosfortilferslen er eendret pa systematisk vis. [ over-
ensstemmelse med det faldende N-niveau i sgen er kvalstoftilba-
geholdelsen i sgen steget markant, fra 2,7-3,0 g N m? ar” il §,1-
8,5 g N m™ ar” eller fra 20-38% til 65-66% af kveelstoftilforslen
(Fyns Amtskommune, 1994).

Det foragede kvalstoftab kan ikke tilskrives undervandsplanter,
der nok er gget i udbredelse men i 1993 kun deekkede 0,8% af
searealet. Derimod synes det sgede greesningstryk pa plante-
planktonet at veere den vasentligste arsag. Nar graesningstrykket
er hejt, mindskes maengden af planteplankton. Det medferer en
mindre konkurrence om kveelstof mellem planteplanktonet og
denitrificerende bakterier om det uorganiske kvaelstof.

Det drastiske fald i maengden af planktivore fisk har saledes ikke
alene medforer en foregelse i graesningstrykket pé planteplankto-
niet om sommeren men ogsa i vinteren 1992-93 og efteraret 1993
(Fig. 4.8), og det er netop i disse perioder, at kveelstoftilbagehol-
delsen. og tilbageholdelsesprocenten for drstiden var saerlig hoj
(Fig. 4.8). Det kan dog ikke udelukkes, at det foregede kvlstof-
tab til en hvis grad kan skyldes, at den bedre sigtdybde har
stimuleret produktionen af alger pa sebunden.

Selv om arsagssammenhangen nok ikke er fuldt ud afklaret, viser
resultaterne fra Arreskov sg, at en markant reduktion i mangden
af planktivore fisk og deraf folgende reduktion i biomassen af
planktonalger kan medfere en foragelse af spens evne til at virke
som filter for det filforte kvalstof og dermed bidrage til at mind-
ske kvaelstoftransporten til de kystnaere marine omrader.

4.7  Fosfortilfersel og tilbageholdelse i sgerne i
perioden 1989-93

I Tabel 4.6 er nogletallene for fosforbelastning og balancer i over-
vagningssgerne i perioden fra 1989 til 1993 angivet. Fosfortil-
forslen er i absolutte meengder ikke reduceret vaesentligt hverken
betragtet som gennemsnit, median eller kvartiler. Derimod er ind-
lebskoncentrationen reduceret, specielt i seer med heje indleb-
skoncentrationer. Udlgbskoncentrationen er i samme periode ikke
reduceret tilsvarende, hvilket tilskrives indflydelsen af sedimen-
tets ophobede fosforpulje - den interne belastning. Tilsvarende ses



derfor ogsa en reduktion i seernes relative tilbageholdelse af
fosfor, hvorimod denne i absolute mangder ikke udviser en
entydig sendring.

Tabel 4.6. Fosforbalance for 19-21 af overvagningsseerne i de enkelt ar
(1989-93) samt gennemsnitsveerdier for alle 37 seer. De anferte koncentra-
tioner er vandferingsvaegtede. Ved beregning af tilbageholdelse er maga-
sinzendring indregnet. Indlebskoncentration er beregnet som summen af
samtlige tilfersler (inkl. atmosfarisk bidrag) divideret med den samlede
vandtilfersel (ekskl. nedbor). Seer, der indgar i de enkelte arsvaerdier: 6,
13, 15, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36 og 37.

ar antal gns. 25% median 75%

Fosfortilfersel

(mg P m*?d?) 1989-93 37 67 05 25 71
1989 19 12 3,0 52 9,6
1990 21 13 4,0 74 14
1991 20 12 34 6,1 10
1992 21 8 3,0 6,0 99
1993 21 11 3,6 7.5 14

Indlebskoncentration

(mg P 1) 1989-93 37 0,18 0,08 0,12 0,19
1989 19 043 015 D21 0,34
1990 21 0,28 0,12 0,16 0,24
1991 20 024 0,12 0,16 0,20
1992 21 016 0,11 0,13 0,17
1993 21 0,17 0,10 0,12 0,16

Udlebskoncentration

{mg P 1) 1989-93 37 0,14 0,07 011 0,17
1989 19 024 011 0,17 0,23
1990 21 026 0,10 0,18 022
1991 20 021 010 0,13 0,18
1992 21 0,17 0,10 0,12 0,16
1993 21 0,17 0,10 0,12 0,16

Tilbageholdelse

(mg P m* d?) 1989-93 37 1,1 00 04 14
1989 19 43 -03 14 24
1990 21 0% -14 0,4 1,7
1991 20 2,1 0,2 1,1 2,9
1992 21 00 -06 0,1 11
1993 21 07 -05 0,9 2,2

Tilbageholdelse

(%) 1989-93 37 21 -6 18 64
1989 19 12 -10 26 43
1990 21 8 -11 7 32
1991 20 21 4 18 4]
1992 21 -15 -9 3 19
1993 21 7 -14 16 18

Det fremghér tillige af tabellen, at de sger, for hvilke det har vaeret
muligt at opstille sikre massebalancer, er de mest belastede, hvor-
for veerdiermne for koncentrationer og tilfersler generelt er lavere
for de 37 sper sammenlignet med de 19-21 sger med de bedste
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Tilbageholdelse af fosfor

Figur 4.9. Den relative
tilbageholdelse af fosfor i
relation til vandopholdsti-
den (tw, ar) i 21 Overvag-
ningsseer for hvert af drene
1989-93.

Indlebskoncentrationen af
fosfor er faldende tendens
1989-93

Spildevandsudledninger
medferer foregede indleb-
skoncentrationer om som-
meren

Frigivelse af fosfor fra
sediment om sommeren

balancer. Derimod er der ikke fundet sa markante forskelle i
hverken den relative eller absolutte tilbageholdelse af fosfor mel-
lem de to grupper af seer.

Tilbageholdelsen af fosfor i seerne felger som et gennemsnit
generelt de seedvanlige sammenhznge mellem tilbageholdelse og
opholdstid (f.eks. Vollenweider-modellen), tilbageholdelsen eges
ved eget opholdstid (Fig. 4.9). Derimod falger zndringen i de
enkelte sper over de 5 ar ikke denne relation, hvilket til dels kan
tilskrives intern belastning.

1504

1004

Fosforretention (%)

=100

'150_| T T T TTTT T T T T TIT1] T T TTTTIT
0.01 0.10 1.00 10.00
Opholdstid (Ar)

Arstidsvariationen for indlebskoncentrationen af fosfor fulgte i
modsatning til kveelstof ikke arstidsvariationen i vandtilstrem-
ningen (Fig. 4.10), tveertimod var indlebskoncentrationen af fosfor
hajest i 3. kvartal sammenfaldende med den laveste vandtilstrem-
ning. Dette forhold hzenger formodentlig sammen med den mind-
skede fortynding af punktkildebidragene i denne periode. Som
pavist i kapitel 3 ser det dog ud til at punktkildernes indflydelse
er reduceret fra 1989 til 1993, idet indlebskoncentrationen generelt
synes at vaere faldende i perioden. Det er dog vanskeligt at
adskille fortyndingseffekten og effekten af eventuel reduktioner i
spildevandstilledningerne. Dog ses en tendens til relativt hejere
koncentrationsniveauer i 3. kvartal i 1989 og 1992, hvor afstrom-
ningen var lav (Q,). Selvom indlebskoncentrationen var lavest i
vinterhalvaret, var den totale tilforsel dog hajest i den periode pa
grund af den starre vandtilfersel.

Sevandets fosforkoncentration felger til dels variationen i indleb-
skoncentrationen, men er ogsa pavirket af sesonvariationen i
stoftilbageholdelse. Denne er generelt positiv i vinterhalvaret og
negativ om sommeren, et forhold der naturligvis heenger sammen
med opbygningen af en fosforpulje (algemeengde) i sevandet,
men fillige er en konsekvens af frigivelsen af fosfor fra sedimen-
tet. Dette kan ses bade af savel en negativ absolut som negativ
relativ retention af fosfor i sevandet i 2. kvartal og speciel 3.
kvartal. -
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Figur 4.10. Kvartalsvis fordeling af resultater fosforbalancer fra 21 seer, 1989-93. De forbundne punkter
angiver medianvzrdier, nedre og evre del af den fyldte kasse angiver henholdsvis 25%- og 75%
kvartiler, mens nedre og evre ende af stregen angiver henholdsvis 10%- og 90% fraktilen. Den
kvartalsvise tilbageholdelsesprocent er beregnet i forhold til stofmaengden i seen ved kvartalets start
plus den tilforte mangde i kvartalet. Resultater fra felgende sger er anvendt: nr. 6, 13, 15, 17, 18, 19, 20,
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36 og 37.
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To simple modeller

Kalibreret pd Sebygird Se

4.8 Modeller for seesonvariationen i fosfor 1 so-
vandet

Med henblik pa at kunne beskrive s@sonvariationen i fosfortil-
bageholdelsen i seerne og koncentrationen af totalfosfor i sevan-
det har der varet arbejdet med to simple og en mere kompleks
dynamisk model.

Simple modeller

De simple modeller baseres p4 ménedsbalancerne og omfatter
tilfarsel, frafersel, magasinzendring, sedimentation og frigerelse.
Sedimentationen er proportional med fosforpuljen i sgvandet. I
den mest simple model (model 1) er frigorelsen proportional med
puljen af udvekselig fosfor i sedimentet og desuden afthangig af
temperaturen. Frigerelsen ages med temperaturen. I den lidt mere
komplekse model {model 2) er frigerelsen desuden athaengig af
jern:P-forholdet. Frigerelsen aftager med stigende jern:P forhold.
Dette sidste led er hentet fra (Olsen et al., 1994) og stammer op-
rindeligt fra NPO-undersegelser i 16 soer (Jensen og Ostergird,
1990, Jensen et al., 1992).

Differentialligningerne for de to modeller ser siledes ud:

dPso _ Q (pi_pss) + FRI-SED
iV
9Ps . sED - FRI
ar
SED = as Pse
FRI = BF Ps(1 + 6F)™™ (model 1)

FRI = BF Ps{1 + OF)™ *exp [—0,0256;} (model 2
5

hvor Pse er totalfosfor koncentrationen i sevandet og Pi er ind-
lebskoncentrationen, begge g P m?, Q er vandtilferslen (m® d7), V
er sgvolumet (m?), SED er sedimentationen (g P m* d"), FRI er
frigerelsen fra sebunden (g P m* d?), PS er puljen af udvekseligt
fosfor i det aktive lag af sedimentet (g P m?), 6F og as er kon-
stanter. Pa nuveaerende tidspunkt er den permanente begravelse i
sedimentet ikke medtaget, da vi arbejder pa at fastlagge den.
Differentialligningen er lost ved en itereret Euler-metode (Peder-
sen, 1994).

Modellemne er kalibreret (mindste kvadraters afvigelse) pa Seby-
gard Se, hvorfra der findes en lang og detaljeret tidsserie. Model-
len er sa overfert til de ovrige seer. Den udvekselige pulje kali-
beres for hver enkelt sg, medens de svrige parametre er de sam-
me som for Sebygard Se.



God beskrivelse af sason-
udvikling og udveksling i
nogle soer

Darligere simulering i
Hinge So og Hejrede 50

Den uduvekselige fosforpulje

Modeludvikling fortsatter

Komplekse modeller

I Figur 4.11 og 4.12 er den beregnede s@sonvariationen i fosfor-
koncentrationen i sgvandet sammenholdt med de malte veaerdier
for 4 sper. Desuden er udviklingen i den udvekselige pulje i sedi-
mentet vist. Begge modeller giver en god beskrivelse af sesonud-
viklingen og ar til ar variationen i Sebygard Se. Endvidere stem-
mer frigerelsen fra sedimentet ved 20°C relativt godt overens med
maéledata. Siledes fandt Jensen og @stergard, 1990 en middel-
veerdi p& 89 mg P m? d? ved 21°C medens modellerne for det
forste ar predikterer henholdsvis 64 mg P m? d” (model 1) og 67
mg P m? d? (model 2).

Begge modeller giver ligeledes en god beskrivelse af koncen-
trationsforlebet i Dons Nerresg og af frigerelsesraterne, der ved
modellen pa starttidspunktet er bestemt til 20 mg P m? d* (model
1) og 19 mg P m? d? (model 2) ved 16°C, medens malingerne
viste 19 mg P m? d (Jensen og Andersen, 1990). For Hinge Sg er
simuleringen af koncentrationsforlebet lidt ringere og endnu
ringere for Hejrede Se. I Hinge Se stemmer frigerelsen dog over-
ens med maleresultaterne (estimeret ved 16°C: henholdsvis 8 og 7
mg P m? d? for model 1 og 2, mens mélingen viste 7 mg P m™
d.

I Sebygard Se, Dons Nerress og Hinge S viser modellerne begge
en aftagende sedimentpulje over perioden, hvilket harmonerer
godt med, at sperne er i indsvingningsperioden efter en belast-
ningsreduktion. I Hejrede Se stiger puljen derimod en lille smule
pa trods af en aftagende belastning, hvilket maske kan forklares
ved at den permanente sedimentation endnu ikke er medtaget i
modellen.

De estimerede puljer af fosfor er forskellige for de to modeller.
Den er lavere for model 1 end for model 2. Dette skyldes at
model 1 s3 at sige tager hejde for jemn:P forholdet og det faktum,
at fosforfrigivelsen er lav nar jern:P forholdet er hgjt (f.eks i

Hinge sg), medens model 2 accepterer en sterre udvekselig fosfor-
pulje, fordi virkningen af jem:P forholdet er indbygget i modellen.
Det er dog for tidligt at diskutere puljernes sterrelse og forskelle
mellem sgerne, s leenge den permanente indlejring er udeladt i
modellen,

Disse forelebige resultater viser, at der formenteligt vil kunne
opstilles simple modeller som beskriver sazesonvariationen i fosfor-
koncentrationen i sgvandet og dermed tab og eller frigivelse i
sperne. Desuden forventes det, at det bliver muligt at give mere
sikre prognoser for indsvingningsperioden varighed efter en
belastningsreduktion.

Komplekse modeller

Foruden de simple modeller arbejder vi pa at udvikle mere
komplekse modeller, som ogsa inddrager planteplankton og
dyreplankton, og hvor der skelnes mellem ortho-fosfat og orga-
nisk bundet fosfor. Modeludviklingen foregar pa data fra Seby-
gard Se. I forbindelse med det miljestrategiske forskningsprogram
ventes det at man for uddybet anvendelsen af disse modeltyper.
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Figur 4.11. Venstre kolonne: malte { —— ) og model 1 simulerede (- - -) vaerdier for totalfosforkon-
centrationen i sevandet. Hejre kolonne: tilsvarende modelberegnede sedimentationsrater )og
frigerelsesrater fra sedimentet (- - -).
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Figur 4.12. Den model 1 beregnede sedimentpulje af fosfor. @verst til venstre: Sebygird Se, nederst til
venstre: Dons Nerrese, everst til hojre: Hinge So, nederst til hojre: Hejrede Seo.
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4.9

Konklusion

For 21 af de 37 seer har det veret muligt at opstille rimeligt
nejagtige vand- og stofbalancer. Kvealstoftilbageholdelsen p
arsbasis var relateret vanddybden og iszr vandets opholdstid
i sgen. Tilbageholdelsen ggedes med stigende opholdstid og
aftagende middeldybde og var i halvdelen af de 21 swer i 1993
sterre end 31%. Hvis de mere usikre balancer fra de sidste 16
sper medtages, eges denne procent 57 som gennemsnit for
perioden 1989-93. Kvalstoftabet kan oges, hvis mangden af
planktivore fisk reduceres, og hvis der etableres undervand-
splanter i seerne.

Fosfortilbageholdelsen steg ligeledes med stigende opholdstid
1 sperne og var i halvdelen af sgerne storre end 16% i 1993 og
for de 37 seer som helhed 18% i perioden 1989-93. En stor del
af seeme havde dog fortsat en negativ fosforbalance p4 &rs-
basis.

For bade kvelstof og fosfor er der opstillet simple modeller
baseret pd manedsbalancer, som beskriver seesonvariationen i
sekoncentration og tilbageholdelse og/eller frigivelse af de to
neeringsstoffer i sgerne.

Der har kunnet opnés'en szrdeles god beskrivelse af szson-
udviklingen af kvzalstoftab og sekoncentration i 16 fortrinsvis
neringsrige sger med kort opholdstid, lille vanddybde og
sparsom eller ingen vegetation.

Fosformodellen er endnu ikke ferdigudviklet, men de fore-
lebige resultater viser gode simuleringer i 3 af 4 afprevede
seer med aktuelle malinger fra sgerne.



Vegetationsundersagelser i
16 soer i 1993

Adskillige hundrede obser-
vationer pr. so

5 Undervandsplanter

51  Indledning

Vegetationsundersegelser indgar fra og med 1993 i 17 af overvag-
ningsprogrammets sger. Den felgende beskrivelse omfatter der-
med resultaterne fra det ferste ars undersegelse af udbredelse og
sammensztning af undervandsplanter i 16 overvagningsseer,
hvori der i 1993 er foretaget en sadan undersegelse.

Behandlingen omfatter flydebladsplanter samt de egentlige vand-
planter, dvs. planter hvis blade og steengler er tilpasset til at
vokse nede i vandet eller med blade pa vandoverfladen. Til denne
kategori er ogsa medtaget trddalger. Sump- og landplanter er il
gengzld ikke medtaget, og afventer at der foretages en registre-
ring af disse i alle ssemne.

I preesentationen er der lagt veegt pa at vise, hvordan undervand-
splanterne som helhed eller grupper af undervandsplanter ge-
nerelt er udbredt, og udbredelsen er segt relateret til forskellige
andre sgparametre. Pa grund af de forholdsvis fa seer, som
indgar i denne undersogelse, er der til gengeeld lagt mindre vagt
pa at tolke forekomst og udbredelse af de enkelte arter.

52  Undersogelsesprogrammet

Eftersom det er forste gang undervandsplanter er medtaget gives
der indledningsvis en kort beskrivelse af underssgelsesprogram-
met. For yderligere detaljer henvises der til Moeslund et al. (1993)
samt et notat udsendt efterfelgende udarbejdet af arbejdsgruppen
vedrarende vegetationsundersogelser efter gennemfarelsen af
ferste ars undersogelsesprogram.

I felge undersogelsesprogrammet skal der hvert &r gennemferes
en sakaldt "omradeundersagelse” i hver af de 17 sger. Hver sg
inddeles her i en raekke delomrader, hvori vegetationens sammen-
seeming og udbredelse registreres i dybdeintervaller for hver
halve eller kvarte meter. Ved undersegelserne i 1993 blev der
anvendt fra 4 til 30 delomrider og som gennemsnit 13 pr. se
(Tabel 5.1). I hvert af delomrddernes dybdeintervaller foretages
mindst 10 observationer. Dvs. i langt de fleste seer foretages
adskillige hundrede observationer.

Udover registrering af planter og udarbejdelse af en samlet artsli-
ste for seen foretages ogsa en kvantificering af sgens planter.
Denne kvantificering foretages ved for hver observation at angive
en karakter pa en syvdelt skala for deekningsgrader i intervaller
mellem 0 og 100% (0,1-0,5%, 0,5-1%, 1-5%, 5-25%, 25-50%, 50-75%
og 75-100%). Desuden noteres planternes hgjde over bunden i
forhold til vanddybden. Der skelnes ikke mellem de enkelte arters
deekningsgrad, men det noteres hvor hyppige de enkelte arter er.
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Det relative plantedakkede

areal

Det relative plantefyldte

volumen

Det er derfor ikke muligt at beregne enkelte arters dekningsgrad.
Endelig noteres ogsa den maksimale dybde, som planterne er
fundet pa.

Dakningsgraden kan bruges til at udregne det gennemsnitlige
areal af sebunden, som er dakket af planter indenfor hvert de-
lomrade eller for seen som helhed. Sidstnaevnte er i det folgende
benzevnt det relative plantedakkede areal (RPA).

Planternes hojde over bunden kan ved at sammenholde den med
vanddybden pa det pagaeldende sted og planternes daekningsgrad
bruges til at udregne sgens relative plantefyldte volumen (RPV),
dvs. den procentdel af sevandet som er fyldt med planter. Ikke
mindst i de lidt dybere seer vil det plantefyldte volumen ofte
veere relativ lille ligesom RPV i de mere neringsfattige seer, hvor
grundskudsplanter dominerer, ikke under selv optimale forhold
for undervandsplanterne kan forventes at opna szerligt heje
veerdier.

Tabel 5.1. Oversigt over de 16 seers vegetationsudbredelse med angivelse af det totale antal delomrader
anvendt (total), antal delomrader med planter (+planter, i alle sper (ekskl. Madum So) omfatter alle
delomrader en bredzone), dybdegraense (m) for alle planter (alle) og rodfaestede planter (rod.), det
relative plantedeekkede areal (RPA), det relative plantefyldte volumen (RPV) samt udviklingstendensen
(tendens) i undervandsplanternes udbredelse gennem de sidste ar (+ = eget udbredelse, - = reduceret
udbredelse, 0 = uzendret udbredelse, ? = ingen oplysninger). Udviklingstendensen er alene vurderet pa
baggrund af de informationer, der er givet i de enkelte amtsrapporter.

Delomrader Dybdegraense

So Total + plan- Alle Rod. RPA % RPV %  Ten-

ter dens

1 Seby Se 10 10 53 53 79 30 0/-
3 Magleso 4 4 5,0 5,0 10 0,9 0
4 Madum So 30 30 6,8 6,8 57 14 0
5 Nors Se 10 10 10,0 8,0 57 8,7 0
6 Ravn 5@ 11 11 7.5 6,5 2 0,05 +
7 Seholm Se 11 5 36 2,0 0,05 0,001 +

8 Kvie So 10 10 1,6 1,3 10 0.6 o/-
10 Hornum So 12 12 2,5 25 61 34 0
12 Regbelle So 22 22 35 35 43 14 -
14 Fureseen 15 15 6,0 29 3 04 -
15 Féarup Se 20 8 24 24 03 0,04 ?
16 Damhussgen 7 7 20 2,0 55 10 0
19 Hinge So 10 4 0,7 07 0,03 0,006 0
2.4 Arreskov So 18 10 1,5 1,5 0,8 0,02 +
35.1 Utterslev Mose st 5 5 1,7 0 6 0,04 -
35.2  Utterslev Mose vest 6 0 0 0 0 0 -
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Justering pr. 1994

39 arter af blomsterplanter
registreret

Borstebladet vandaks er
hyppigst registreret

4 typer plantesamfund

Eftersom hgjeste deekningsgradskarakter angiver intervallet fra 75
til 100% deekningsgrad og dermed som middel 87,5% i udreg-
ningen af RPA, vil der veere en tendens til at RPA og RPV under-
estimeres i seer med dakningsgrader p& 100% eller teet derpa.
Der vil i det reviderede program jvf. arbejdsgruppens notat, som
gzlder fra og med 1994, fremover blive taget hojde for dette ved
at indfeje en ekstra karakter i deekningsgradskalaen. Den hejeste
karakter vil sdledes komme til at omfatte en dzekningsgrad mel-
lem 95 og 100%. Konsekvensen bliver at den hejeste gennemsnit-
lige deekningsgrad i forbindelse med udregningen af RPA og RPV
eges fra 87,5% til 97,5%.

5.3  Arissammens®tningen i sgerne

Blandt de egentlige undervandsplanter eller flydebladsplanter er
der i de undersogte seer registreret i alt 39 arter af blomsterplan-
ter samt de to danske arter af brasenfade (sporeplanter) (Tabel
5.2). Dertil kommer arter indenfor mosser, omfattende kildemos,
seglmos og flere arter torvemos, flere arter af bdde Chara og
Nitella indenfor kransnalalgerne, samt diverse tradalger omfatten-
de arter indenfor iszr sleegterne Cladophora, Spirogyra og Entero-
morpha.

Den hyppigst forekommende art er borstebladet vandaks, der er
registreret i 11 af de 16 seer. Hyppigt registrerede er ogsa krans-
nalalger (i 10 seer), kruset vandaks og tradalger (i 8 soger). I 4 af
seerne er strandbo registreret som dominerende eller meget
almindeligt forekommende, mens berstebladet vandaks, tornfreet
hornblad og trddalger er registreret som dominerende eller meget
almindelig i 3 sper (Tabel 5.2).

Der er store variationer i antallet af arter i de enkelte sger. Nors
Se og Seby Se topper med ikke faerre end 19 arter af blomster-
planter eller sporeplanter, mens andre sger som Utterslev Mose
vest og @stbassin i den anden ende af skalaen i 1993 kun var
reprzesenteret ved flydebladsplanter og trddalger.

Traditionelt kan seer pé grundlag af plantesamfund inddeles i 4
hovedtyper med vegetation domineret af henholdsvis mosser
(Drepanocladus-seer), grundskudsplanter (Lobelia-sger), langskuds-
planter (Potamogeton-seer) og flydebladsplanter (Nuphar-seer) jvf.
Danmarks Natur (bind 5, 1969). De 16 overvagningsseer passer pa
mange mader godt ind i dette system, selvom om mange af
seerne nzrmest ma klassificeres som overgangstyper med arter
fra flere hovedtyper.

Madum Se er nok den, som kommer nzermest pé at repraesentere
Drepanocladus-seen, men den har ogsé en rig forekomst af grund-
skudsplanter. Til de mere typiske Lobelia-seer herer Kvie Sg,
selvom denne indtil for nylig (kalkning) ogsa har haft en betyde-
lig islzet af mosser (Ribe Amt, 1993). Nors Se og Seby Se udger
overgangsformer med mange repraesentanter for bade grund-
skudsplanter og langskudsplanter, og begge er som nzvnt da
ogsa meget artsrige. De ret neaeringsfattige forhold kombineret

57




58

med et forholdsvis hejt pH og alkalinitetsniveau muligger siledes
tilstedeveerelsen af mange arter. Furesgen og Farup se repraesen-
terer de mere deciderede langskudsplante-sper med dominans og
forekomst af forskellige vandaks-arter. I ingen af seerne er under-
vandsplanterne dog specielt udbredte, og det plantedeekkede
areal er i begge seer lavt. Endelig tilherer Utterslev Mose i dag
den neeringsrige setype, hvor eneste form for vandplanter (ud
over tradalger) er flydebladsplanter. Utterslev Mose er samtidigt
et eksempel pa at seer indenfor fa ar kan skifte fra at have en ud-
bredt undervandsvegetation til at alle undervandsplanter er vaek
(Kobenhavn Kommune, 1993).

Tabel 5.2. Forekomst af plante-arter/typer i de 16 overvagningsseer, hvori
vegetationsundersegelser er foretaget i 1993. Dominerende art(er) er
fremhavet med dobbeltkryds. I seer med meget ringe udbredelse af
undervandsplanter (RPA <0,5%)} er der ikke angivet nogen dominerende
art(er). Senavne fremgar af Tabel 5.1.

art/so 7 8 10012 14 15 16) 19 24 351 352

| trid vandaks x

borstebladet vandaks
kruset vandaks
hjertebladet vandaks
glinsende vandaks x XXX
liden vandaks
svemmende vandaks
grasbladet vandaks
kortstilket vandaks
spinkel vandaks X X X
butbladet vandaks x x

XX XX XX X x

Fo A L
®»ox W
LI I (]
I I -
»
o

Xx X

E A

brodbladet vandaks X
stilket vandkrans XX
krybende vandkrans x X x
vandranunkel sp. X x i
kredsbladet vandranunkel x X[ xx x X X X
strand vandranunkel x
storblomstret vandranunkel| =

host vandstjerne XX
fladfrugtet vandstjerne X
vandpest xx x| x = x x
tornfroet hornblad XX XX x xx X

alm. bloererod

tornles hornblad I'x x
gul dkande x x x X
hvid dkande X X x|
dvaerg akande XX
aks-tusindblad x| x x X

hir-tusindblad X %
krans-tusindblad x

liden siv
strandbo
lobelie

xx xx| x XX XX
X% XXX

F A L

slank blxrerod
liden blaererod X
liden najade x
kors andemad b3
stor andemad x
liden andemad x X
sortgran brasenfode X xx x
gulgren brasenfede x

mosser X X XX X X X
krapsnalalger X X X XX| X x | xx  x x| x  x

tradalger X X X X X¥ x | xx  x  xx




Undervandsplanter ud-
bredt over hele soen

Figur 5.1. Dybdegrzesen for
udbredelsen af undervand-
splanter i relation til som-
mermiddelsigtdybden i
1993: a) for alle undervand-
splanter, b) kun for rod-
festede planter. For Hor-
num 5@, Damhussoen og
Utterslev Mose ost (a) er
dybdegraensen = spens
maksimumdybde. Senum-
rene er de samme som
anvendt i Tabel 5.1. Lig-
ningerne for de bedste
linezere relationer fremgar
at Tabel 5.2,

Trédalger gror pd dybere
vand

54  Vegetationens mangde og sammensatning i

relation til ovrige tilstandsvariable

Generelt findes undervandsplanterne udbredt over alle seernes
delomrader (Tabel 5.1). Siledes har 11 af de 16 seer undervands-
planter i alle de undersegte delomrader. I sger med meget lavt
RPA (< ca. 1%) er undervandsplanterne dog ofte begranset til
nogle delomrader af segerne.
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Vegetationens dybdegranse

De 16 sger deekker et bredt spektrum med hensyn til domineren-
de vegetationstyper omfattende mange arter indenfor savel
grundskudsplanter, langskudsplanter som kransnélalger med
forventeligt varierende krav til lysforhold. Ikke desto mindre er
dybdegraensen for vegetationens udbredelse som helhed ret teet
knyttet til vandets sigtbarhed (Fig 5.1 og Tabel 5.3). Den bedste
relation mellem dybdeudbredelse og sigtdybde opnaes dog, hvis
der ses bort fra de ikke rodfeaestede planter, dvs. hvis man ser bort
fra forst og fremmest tradalger, der i de sger, hvor de forekom-
mer, ofte findes pa noget dybere vand end de rodfastede planter.

Tradalgernes sterre dybdeudbredelse er iser markant i Fureseen,
hvor disse findes ud til en dybde pa 6 meter, mens de rodfeestede
planter kun findes ud til 2,9 m dybde. Men ogsa i Seholm So
forekommer tradalgerne pa langt sterre dybder end de rodfee-
stede (3,6 m mod 2,0 m). I Utterslev Mose's ostligste bassin er
tradalger den eneste form for undervandsplanter. Derudover er
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Dybdegranse = 1,7 x
sigtdybde -0,4 m

Forsinket dybdeudbredelse
i Arreskov Se
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der i Nors Sg, som er den af de 16 seger, hvor undervandsplan-

terne nar dybest ud, ogsa tale om at lgse (men levende) skud af
vandpest og homnblad kan findes pa noget dybere vand end de

fasthaeftede.

Tabel 5.3. Regressionsanlyser mellem dybdegraensen for rodfaestede planter
{dybdegr.-rod.} og alle planter (dybdegr.-alle, incl. ikke-rodfastede) og
sigtdybde (sigt) og middeldybde (z). Se ogsa Fig. 5.1.

dybdegr.-alle = 0,13 + 1,75*sigt, p<0,0001 r’=0,74
dybdegr.-alle = 2,34 + 0,35%z, p=0,027 r’=0,30
dybdegr.-alle = -0,26 + 1,55%igt + 0,20z, p=0,024 r’=0,83
dybdegr.-rod. = -040 + 1,71*sigt, P<0,0001 r’=0,89

Hzldningen pa relationerne mellem sigtdybde - dybdegrzense er
noget starre end der tidligere er registreret for danske seer (Jeppe-
sen et al., 1989). Dette kan maske skyldes, at vegetationsregistre-
ringen i forbindelse med overvagningsprogrammet har vaeret
mere omfattende end de fleste tidligere undersogelser og derfor
ogsa lettere far alle de dybest groende planter med. Baseret pa
resultaterne fra de 16 overvagningsseer ser de rodfastede under-
vandsplanter séledes ud til at kunne brede sig ud til en dybde,
der svarer til 1,7 gange middelsommersigtdybden minus 0,4 m.
Det vil f.eks. sige at planterne ved en middelsommersigtdybde pa
2 m kan na ud til en dybde pa ca. 3 m.

Dybdegrznsen for undervandsplanterne som helhed (dvs. inkl.
ikke rodfeaestede) er ogsa positivt relateret til sgernes middel-
dybde, omend korrelationen ikke er serlig steerk (Tabel 5.3), mens
der ikke er nogen signifikant relation mellem dybdegranse og
dybde (p >0,05), hvis der kun ses pa de rodfastede planter. I en
multiple regression, der medtager bade sigtdybde og middel-
dybden til beskrivelse af dybdeudbredelsen for undervandsplan-
terne som helhed, ages forklaringsprocenten til 83% mod 74%,
hvis kun sigtdybden bruges som forklarende variabel (Tabel 5.3).
Ved ens sigtdybder nar undervandsplanterne altsa generelt laen-
gere ud i de dybe seer end i de lavvandede soer (gelder dog
ikke, hvis der kun ses pa rodfaestede planter).

Iszr to af sgerne har en noget lavere dybdeudbredelse i forhold
til sigtdybden end de ovrige, nemlig Arreskov Se og Hornum 5o
(Fig 5.1 og 5.2). For Hornum se’s vedkommende skyldes det sim-
pelthen, at dybdeudbredelsen ikke kan eges, fordi.seen ikke er
dybere. Dette er ikke tilfzeldet med Arreskov s@, men her er
sommermiddelsigtdybden til gengzld eget markant inden for de
sidste 2 ar fra 0,38 m i 1991 til 1,85 m i 1993. Dette kunne tyde p3,
at det er med en vis forsinkelse, at undervandsplanterne breder
sig ud pa dybere vand ved sget sigtdybde. Forsinkelsen kan
skyldes, at omraderne, hvorfra vegetation skal sprede sig som
udgangspunkt har veeret meget sma, og det tager tid at kolonisere
nye omrader. Der er ogsa tegn pa, at fuglegraesning kan forsinke



Figur 5.2. Model-beregnede
dybdegraenser (jvf. Tabel
5.3) i forhold til de maélte:
a) alle planter, b) rodfae-
stede planter. Modelbe-
regningeme er for a) ba-
seret pa sigtdybde og mid-
deldybde, mens b) alene er
baseret pa sigtdybde. Se-
numrene er de samme som
anvendt i Tabel 5.1.

Dybdegranse i forhold til

Pog N

planternes retablering (Fyns Amt, 1994) ligesom ogsd andre under-
segelser har peget pa (Sendergaard et al., 1993, Lauridsen et al.,
1994). Ogsa Madum Sg har generelt en noget mindre dybdeud-
bredelse end man kunne forvente ud fra sigtdybden. Arsagen kan
her vare den meget varierende sigtdybde fra ar til ar. Middel-
sommersigtdybden var saledes kun 2,74 m i 1992 mod 4,97 m i
1993.
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Flere af seerne har til gengzeld en noget sterre dybdeudbredelse,
end man kunne forvente sammenlignet med de gvrige sger. Dette
geelder eksempelvis Nors Se (gaelder primeert dybdegraensen for
alle planter). Men som allerede nzevnt udgeres dybdegransen her
af ikke-rodfaestede planter, hvilket kunne tyde pa, at losrevne
planter for en tid kan overleve pa lidt dybere vand. Ogsad Magleso
har generelt en lidt sterre dybdeudbredelse end forventeligt
under de nuvarende forhold. Dybdegraesen udgeres her af torn-
freet hornblad, der tilherer gruppen af vandplanter med meget
lidt bundfeeste, hvilket méske kan vare grunden til at den her
treffes pa ret dybt vand.

Eftersom sigtdybden helt overordnet er taet relateret til indholdet
af fosfor og kvaelstof er der som pa forhand forventet en god
sammenhang mellem dybdeudbredelsen af undervandsplanter og
indholdet af naeringsstoffer. Sammenhzengen er tydeligst for fos-
for’s vedkommende, hvor dybdeudbredelsen reduceres kraftigt
nar fosforkoncentrationen overstiger 0,050 til 0,100 mg P I'* (Fig.
5.3 og Tabel 5.4). For kvalstofs vedkommende er der ikke nogen
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Figur 5.3. Dybdegrasen for
udbredelsen af undervand-
splanter i relation til som-
mermiddelkoncentration af
totalfosfor i 1993: a) for alle
undervandsplanter, b) kun
for rodfzestede planter. For
Hornum Se, Damhusseen
og Utterslev Mose ost (a) er
dybdegransen = spens
maksimumdybde. Senum-
rene er de samme som
anvendt i Tabel 5.1.
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signifikant relation (p>0,05 pa log transformerede data, Fig. 5.4),
hvilket haenger sammen med at planteplanktonet i de fleste af
overvagningssgerne for storstedelen af tiden ikke er kveelstofbe-
graenset. Kvaelstof er heller ikke signifikant, selvom den tages
med i en multiple regression med fosfor.

Tabel 5.4 Linezer regression (log(n+1)-transformerede data) af sammen-
hang mellem dybdegranse for alle planter/rodfastede planter og som-
mermiddelindholdet af totalfosfor (totp).

dybdegr-alle = 1,26*totp+-1, p=0,0012, r’=053

p<0,0001, r=0,77

dybdegr-rod. = 0,80*totp™*-1

I relationen mellem fosfor og dybdegraense falder Furesgen igen
lidt uden for de evrige ved at dybdegransen her er forholdsvis
stor i forhold til indholdet af fosfor. Dette skyldes formentligt, at
planteplanktonet i Furesgen ikke er fosforbegraenset.
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I relationen mellem kvelstof og dybdegreense, falder iseer Nors So
og Ravn Se udenfor, mens Furesoen ikke adskiller sig fra den
generelle sammenheeng. Det heje kveelstofindhold i Ravn se
skyldes altovervejende uorganisk kvalstof (sommermiddel 3,6 mg
N I") s& kveelstof aldrig er begraensende for algemangden. Det
uorganiske kvzlstofindhold i Nors Sg er som absolut veerdi ikke
specielt hgjt (sommermiddel 0,09 mg N 1), men dog alligevel



Plantedakket areal mellem
0o0g 79%

Figur 5.4. Dybdegraesen for
udbredelsen af undervand-
splanter i relation til som-
mermiddelkoncentration af
totalkvalstof i 1993; a) for
alle undervandsplanter, b)
kun for rodfaestede planter.
For Hornum S, Damhus-
seen og Utterslev Mose est
(a) er dybdegrznsen =
seens maksimumdybde.
Senumrene er de samme
som anvendt i Tabel 5.1.

Plantedakket areal koblet
til sigtdybde og vanddybde

relativ hgjt sammenlignet med uorganisk fosfor (sommermiddel
0,005 mg P I).

Plantedaekket areal (RPA)

Der er store variationer i storrelsen af det plantedeekkede areal
(RPA) i de 16 seer (Tabel 5.1). I flere af seerne er det meget lille
(< 1%}, mens det i andre seer er over 50%. Sterste dzeknings-
gradsvaerdier opnas ikke uventet i de mindst neeringsrige seer,
hvor Seby So topper med et RPA pa 79%. Men ogsa nogle af de
lidt mere nzeringsrige saer har et hejt RPA, hvis blot de er lavvan-
dede og ikke alt for naringsrige. Dette galder feks. Damhusseen,
der med en middelsommerkoncentration af fosfor pa 0,066 mg

P 17 1 1993 alligevel opnir et RPA pa 55%.
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P4 samme made som dybdeudbredelsen er RPA som forventeligt
signifikant og positivt relateret til middelsommersigtdybden
(Tabel 5.5). Desto klarere vand desto sterre arealer af sebunden er
daekket med undervandsplanter. RPA er derimod ikke, som man
maske kunne forvente, direkte relateret til middeldybden (p=0,24),
hvilket formentlig skyldes at der pa tvaers af forskellige middel-
dybder er store variationer i sigtdybden sa billedet slares. I en
multiple regression, der medtager bade sigtdybde og middeldyb-
de, opnés der dog en signifikant sammenhzang ogsa til middel-
dybden (Tabel 5.5), og samlet opnas saledes en forklaringsprocent
pa 62%




Plantefyldt volumen mel-
lem 0 og 30%

Andringer i vegetationens
udbredelse

Plantefyldt volumen (RPV)

Det plantefyldte vandvolumen (RPV) varierer ligeledes meget fra
se til so med veerdier mellem 0 og 30% (Tabel 5.1). Generelt er
RPV dog lavt og i 10 ud af de 16 seer er RPV mindre end 1%, og
kun to af se@erne har et RPV hejere end 10%.

Tabel 5.5. Linezr regression mellem RPA og sigtdybde (sigt) og middel-
vanddybde (z).

RPA = -1,69 + 12,4*sigt, p=0,016, r’=0,35

RPA = 5,4 + 16,1%sigt - 3,6"2, p=0,009, r’=0,62

Ligesom for RPA opndes de hojeste RPV verdier i de mere
neeringsstoffattige og forholdsvis lavvandede seer. RPV er som
RPA positivt relateret til sigtdybden (Tabel 5.6). RPV er ikke
direkte relateret til dybden (p>0,05), men en multipel regression
med bade sigtdybde og middelvanddybde er signifikant (Tabel
5.6), og i alt opnas en forklaringsprocent pa 49. Forklaringspro-
centen er lav i sammenligning med den, der blev fundet for RPA,
hvilket kan haenge sammen med, at seer med dominans af grund-
skudsplanter nok kan opnd en hgj RPA men sjeldent en hegj RPV.

Tabel 5.6. Linezr regression mellem RPV og sigtdybde (sigt) og middel-
vanddybde (z). :

RPV = -5,51 + 3,33"sigt, p=0,027, =030
RPV = -1,33 + 10,4*sigt - 2,5z P=0'045f P = 0,49

Udviklingstendenserne i sperne

Eftersom dette omfatter ferstearsundersegelsen af undervands-
planternes udbredelse gennemfort efter samme standardiserede
metode i de 16 af overvagningsseerne, er det ikke muligt her
narmere at vurdere udviklingstendenser. I mange af serne er
der dog tidligere foretaget vegetationsundersegelser, og selvom
disse ofte har varet meget mindre omfattende end overvagnings-
programmet og ikke direkte sammenlignelige, er der registreret
endringer indenfor de sidste ar i mange af seserne (Tabel 5.1).

Der er tale om bade seer, hvor undervandsplanterne ser ud til at
oge deres udbredelse, som feks. Arreskov Sp betinget af den
ogede sigtdybde samt Seholm s@, og seer, hvor undervandsplan-
ternes udbredelse gennem de sidste &r er blevet reduceret. Sidst-
nzvnte geelder ogsa for Utterslev Mose, hvor der samtidigt de
sidste ar er sket et markant fald i sigtdybden.

P4 trods af man ofte ser ret store ar til ar svingninger i under-
vandsplanternes udbredelse, der formentlig i hej grad kan vare
klimatisk betingede, er der saledes allerede nu en klar tendens til,
at undervandsplanternes udbredelse i hej grad felger eendringer i
sigtdybden. Andringer i positiv retning ser dog nogle gange ud
til at finde sted med en vis forsinkelse i forhold til sigtdybde.




I nogle af seerne er der ikke sket vasentlige aendringer i den
samlede udbredelse men et skift i artsammensatningen. Dette
gzlder feks. Kvie Sg, hvor grundskudsplanternes udbredelse er
treengt noget tilbage medens af mossernes er gaet frem. Denne
udvikling tolkes i hajere grad som en effekt af mindsket alkalini-
tet og pH end relateret til sigtdybde (Ribe Amt, 1993).

5.5 Konklusion

I takt med at der i de kommende &r opnas en tidsserie med
resultater fra de samme sger, vil det vaere muligt i hojere grad at
vurdere, hvor store de "naturlige” variationer i udbredelsen af
undervandsplanter er fra ar til ar, og pa grundlag heraf ogsé
ngjere vurdere hvorledes vegetationsudbredelsen reflekterer
@ndringer i naeringsstoftilfersel og vandkvalitet.

Det er er dog allerede pa grundlag af det forste undersegelsesar
muligt at pege pa en razkke forhold:

- Generelt ser de gennemforte vegetationsundersegelser ud til
at give en god sédvel kvalitativ som kvantitativ beskrivelse af
vegetationen i de undersoegte soer.

- Undervandsplanternes dybdeudbredelse er farst og fremmest
afhengig af sigtdybden. Med det nuvarende undersogelses-
program er det ofte ikke muligt af afgere de forskellige arters
dybdeudbredelse, men umiddelbart synes undervegetationens
dybdegrense ikke at vaere afhaengig af artsammensztningen.
Dybdegransen svarer ca. til 1,7 gange middelsommersigtdyb-
den minus 0,4 m.

- Der er ret store forskelle i det relative plantedzkkede areal og

plantefyldte volumen i de undersegte sger. Dette afspejler pri-
maert forskelle i sigtdybde og dybdeforhold.
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Statistiske beregninger

Faldende fosforindhold

Reduceret median- og 75%-
kvartil

6 Udviklingen i sgernes miljstilstand
vurderet ud fra @ndringer i fysiske,
kemiske og biologiske variable

6.1 Indledning

Tidsserien pa overvagningsseeme har nu sédan en storrelse (5 ars
data), at det giver mulighed for at iagttage signifikante zendringer
i de forskellige indikatorer pa miljetilstanden. I dette afsnit er der
foretaget en statistisk vurdering i udviklingen af en raekke fysiske,
kemiske og biologiske parametre.

6.2 Metode

Vurderingen er foretaget pa grundlag af tidsvaegtede gennemsnit
af de enkelte variable pa arsbasis eller sommerbasis (1/5 til 1/10).
For de kemiske variable er der alene anvendt resultater fra sger-
nes overfladevand.

De statistiske beregninger er baseret pa lineaer regression pa de
udregnede middelvardier og er testet for, om der er afvigelser fra
nulhypotesen - d.v.s. om der gennem de 5 &r har vaeret en sta-
tistisk sikker @ndring. P4 grund af den korte tidsserie har vi valgt
at acceptere nulhypotesen pa 10% signifikansniveau, hvorfor der i
flere tilfeelde kun er tale om udviklingstendenser. Dermed vil
hurtige spring i de 1-2 seneste ar ikke altid betyde nogen signi-
fikant eendring for perioden som helhed.

6.3 Fosfor

Alle sper

I overensstemmelse med den generelt faldende fosforbelastning
viser de tidsvaegtede beregninger af fosforindholdet i sgvandet for
overvigningsseeme som helhed en faldende tendens gennem de
fem ar for aret som helhed (Tabel 6.1). Saledes er gennemsnits-
vaerdien for totalfosfor reduceret fra 0,206 i 1989 til 0,167 mg P’ 1t
i 1993 (p<0,10) og ortho-fosfat fra 0,084 mg P 1 i 1989 il 0,055 mg
P 17 1 1993. Koncentrationsnedgangen fandt dog isar sted fra 1989
til 1991, mens der fra 1991 til 1993 ikke er sket sndringer. Der-
imod er der ikke sket signifkante sendringer i sommemiveau af
hverken totalfosfor eller ortho-fosfat.

Median og kvartilvaerdierne viser nogenlunde samme tendenser
som middelvardierne (Tabel 6.1). Saledes er ars medianvaerdien
for totalfosfor faldet fra 0,128 mg P I i 1989 il 0,104 mg P I i
1993. Samtidigt er 75%-kvartilen faldet. Hvor 75% af sperne i 1989 °
havde en koncentration lavere end 0,293 mg P 17, var 75%-kvarti-
len i 1993 reduceret til 0,222 mg P I''. Det vil sige, at fosforind-
holdet er reduceret markant i den mest nzeringsrige del af seeme.
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Tabel 6.1. Tidsvaegtede middel- og medianveerdier, 25%- og 75%-kvartiler
for fosfor i alle overvagningsseer (overfladevand). Enheden er mg P I'.

ar antal] gns 25% median 75%

Arsvaerdier

tot-P 1989 35 0,206 0071 0,128 0,293
1990 37 0,197 0,083 0,123 0,257
1991 35 0,168 0072 0116 0,213
1992 37 0170 0,073 0,114 0,203
1993 37 0,167 0,067 0,104 0,222

PO,-P 1989 35 0034 001 0,031 0,082
1990 37 0084 0013 0,039 0,093
1991 35 0064 0011 0030 0,053
1992 37 0,048 0,010 0,018 0,040
1993 37 0,055 0011 0,028 0,056

Sommervaerdier

tot-P 1989 35 0224 0080 Q124 0,351
1990 37 0,235 0,072 0,158 0,400
1991 35 0,195 0062 0,152 0,283
1992 37 0,217 0,074 0,130 0,280
1993 37 0,223 0065 0,167 6,308

PO,-P 1989 35 0073 0,010 0022 0,064
1990 37 0,085 0,009 0,036 0,092
1991 . 35 0,057 0007 0,015 0,075
1992 37 0,049 0,008 0,015 0,045
1993 37 0,062 0,009 0,023 0,084

Til gengzeld er 25%-kvartilen stort set usendret i 5-ars perioden
svarende til, at fosforindholdet i den mest naeringsfattige del ikke
er reduceret. Som for gennemsnittet er der ikke nogen klar ten-
dens til endring i hverken medianen eller kvartilerne af totalfos-
for og orthofosfat om sommeren (Tabel 6.1). Dog er der tendens
til et fald i totalfosfor i de 25% mest nzringsrige seer.

De enkelte soers udvikling
19 ud af 37 seer har &n- Pa enkeltse niveau har der i 19 af de 37 seer i perioden 1989 &l

dret sig 1993 veeret tale om signifikante aandringer i seernes fosforindhold
(Tabel 6.2).

Totalfosfor er reduceret i De fleste eendringer er registreret pa arsmiddelvaerdierne, men

17 ud af 19 tilfelde sommermiddel viser i flere tilfezlde samme udvikling. Endvidere

er storsteparten af de registrerede eendringer géaet i retning af
reduceret fosforkoncentration. For arsmiddel er der f.eks. tale om
en reduceret totalfosfor i 17 ud af de 19 sger med andret total-
fosfor, heraf i tre tlfeelde pa 1% signifikansniveau (Tystrup Se,
Dons Nerrese og Gundsemagle So).

Tystrup Se Tystrup Se er et eksempel pa en so, hvor der bade har vaeret en
signifikant nedgang (P<0,05) i seens totalfosfor koncentration og i
den vandferingsveegtede totalfosfor koncentration i tillebet (Tabel
6.2). Indlebskoncentrationen (arsbasis) faldt her fra 1989 til 1993
fra 0,510 il 0,339 mg P 1", mens middel sekoncentrationen i
samme periode faldt fra 0,409 til 0,180 mg P 1?. Faldet i sekoncen-
trationen kan derfor alene henferes til en reduceret koncentration
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Dons Norresa

Furesgen

i indlebsvandet, og der synes i denne so ikke at vzere forsinkelse i
respons pa grund af intern fosforbelastning.

Tabel 6.2. Sper med signifikante zndringer i totalfosfor (tot-P) eller uorga-
nisk fosfor (PO,-P) i perioden 1989 til 1993. Kolonnen yderst til hejre an-
giver, om der har varet nogen signifikant zndring i den vandferingsvaeg-
tede arlige middelkoncentration af fosfor i tilleb til seen (Pi) i samme
periode. -/+, —=/44,~==/+4+ 0g ———/++++ svarer til reduktion/-
foregelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau.

Sp

Arsmiddel
PO-P tot-P

Sommermiddel

POQ'P tDl’-P

P,
tot-P

Maglesa +

Ravn So _

Seholin Se o= — —_—
Bastrup Se — _

Hornum Se = - -

Senderso =

Rogbolle So - — -

D Se = _ —
Fureseen ++ ++ ++ ++
Damhusseen — —_—

Hejrede Se —_ S =
Hinge Se & —_—
Tisse A
Engelsholm Se . +

Bagsvaerd So S

Borup Se i
Arreskov Se — 2 L,
Tystrup Se - —_— s — e
Kilen Se - — - —_ _—
Dons Se ——— - —

Arresp R
Vesterborg Se - . - -
Langesa - =
St. Sag&rd Se ++ ey J

Utterslev Mose = — _ -

Segard Se -

Gundsemagle —_— —_ —

Talt +/++/+++/+4+++ 2 2

Lalt -/—=/——~/-——~ 11 14

=
~a

R
oW

I Dons Nerresa er indlebskoncentrationen ikke andret signifikant
i maleperioden, men alligevel er sekoncentrationen reduceret,
fordi sommerens koncentrationstop og varighed er reduceret.
Seen har tidligere vaeret hejt belastet, hvorfor den aftagende
sokoncentration kan tilskrives en gradvis udtemning af fosforpul-
jen i sedimentet.

De to eneste seer med signifikant stigning pa 5% niveau er Fure-
seen og St. Segéard Se. I Furesgen er drsmiddelkoncentrationen
oget fra 0,129 mg P I i 1989 til 0,307 mg P 1 i 1993 og sommer-
middel fra 0,096 til 0,260 mg P 1. Arsagen til stigningen i Fure-
spen ma forst og fremmest soges i aget intern fosforbelastning,
idet vandets gennemsnitlige opholdstid er pa 16 ar. Kebenhavns
Amt angiver selv flere mulige arsager til stigningen, herunder
bl.a. reduceret nitratindhold i bundvandet og stigende bestand af
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St. Segird So

Arreskov 5o

70

planktivore fisk (Kebenhavns Amt, 1994). Da tilferslen af kvalstof
til seen ikke er formindsket i de sidste ar, kan nedgangen i nitrat
i bundvandet maske forklares ved stigningen i planktivore fisk,
der forer til en formindskelse i mangden af dyreplankton og
dermed i graesningen pa planteplanktonet. Der bliver s4 flere
alger, og dermed eges sedimentationen. Det betyder sterre for-
brug af nitrat til nedbrydning, og nar nitratkoncentrationen falder
i bundvandet, ages fosforfrigivelsen fra sgbunden.

Tabel 6.3. Tidsvagtede middel- og medianvaerdier, 25%- og 75%-kvartiler
for kveelstof i alle overvagningsseer. Enheden er mg N I

ar antal gns 25% median 75

Arsvardier

tot-N 1989 35 2,70 1,30 2,18 3,88
1990 37 3,25 1,39 2,48 4,54
1991 33 3,06 1,34 3,22 4,38
1992 37 3,18 1,33 2,18 4,74
1993 37 3,09 0,99 2,27 4,71

uorg-N 1989 37 1,26 0,33 0,79 2,28
1990 37 1,80 0,27 0,84 3,08
1991 35 1,70 0,34 1,01 2,94
1992 35 1,74 0,23 0,75 2,98
1993 37 1,81 0,24 0,77 2,98

Sommerverdier

tot-MN 1989 35 2,11 1,17 1,79 3,03
1990 37 2,22 1,26 2,04 3,10
1991 33 2,33 1,08 2,06 3,00
1992 37 2,22 1,15 2,10 3,08
1993 37 2,11 0,93 1,96 2,85

uorg-N 1989 37 0,54 0,07 0,15 0,48
1990 37 0,62 0,02 0,23 0,80
1991 35 0,77 0,06 0,35 1,08
1992 35 0,65 0,06 0,24 0,89
1993 37 0,66 0,07 0,23 0,77

I St. Segérd Se er fosforniveauet pa arsbasis sget fra 0,399 mg

P 1§ 1990 til 0,560 mg P I i 1993 til trods for at indlebskon-
centrationen i samme periode ikke er andret signifikant. Der har
altsé veeret tale om en betydelig oget intern fosforbelastning,
hvilket ogsé understreges af fosforkoncentrationstoppen om
sommeren samtidigt er oget fra ca. 0,7 til 1,4 mg P 1"

Arreskov Se har haft en faldende sekoncentration (Tabel 6.2),
hvilket delvis forklares ved en reduktion i indlebskoncentratio-
nen. Indlebskoncentrationen i sgens tilleb faldt fra 0,148 mg P 17 i
1990 til 0,117 mg P I" i 1993, mens sekoncentrationen (sommer-
middel) i samme periode faldt fra 0,275 til 0,138 mg P I'. Her skal
arsagen til den markante reduktion i sskoncentration endvidere
soges i @ndrede biologiske og fysisk-kemiske forhold i seen (Fyns
Amt, 1994). Endelig er der tre sger, som har haft et signifikant fald
i indlebskoncentration (Tisse, Borup Se og Langess) uden at der
er sket et signifikant fald i sekoncentrationen.



Uzndret kvzlstofindhold

For overvagningssoerne generelt tegner der sig et billede af, at
tilfelde med oget totalfosfor i perioden 1989 til 1993 som regel er
forarsaget af oget intern belastning i form af hgjere eller leengere
koncentrationstop om sommeren, mens mindsket totalfosfor
overvejende skyldes lavere koncentrationsniveau gennem hele
aret som kan veere betinget af nedsat ekstern tilforsel. Saledes er
der for 9 af sperne sket et fald i bade indlebskoncentrationerne og
i ars- og/eller sommergennemsnittet af totalfosfor i savandet
(Tabel 6.2). Til ingen af sperne er der i 5-arsperioden sket en
vaesentlig egning i den eksterne fosforbelastning vurderet ud fra
de vandfaringsvagtede indlebskoncentrationer.

Tabel 6.4. Seer med signifikante zendringer i NO,,;-N (uorg-N) eller
totalkvzelstof (tot-N) i perioden 1989 til 1993. Kolonnen yderst til hejre
angiver, om der har varet nogen signifikant @ndring i den vandferings-
vaegtede édrlige middelkoncentration af totalkvalstof i tilleb til seen (Ni) i
samme periode. —/+, ——/++ 0og ———/+++ svarer til reduktion/foragelse
pa henholdsvis 10, 5 og 1% signifikansniveau.

Seo Arsmiddel Sommermiddel Ni
uorg-N  tot-N  uorg-N tot-N tot-N

Ravn 5o + +

Bastrup Se ++ -—

Hormum Ss — +

Senderso . = e

Rogbelle So, samlet +

Zm Se - - e

Fureseen, samlet o+ -

Farup 5o - S — -—

Bryrup Langse +++ +++

Hejrede Sa +

Tisse + + + -

Engelsholm ++ + +

Arreskov Sp =

Kilen So b+ +

Arresp + ++

Vesterby So +

Langeso ++ +

Utterslev Mose - ++

Gundsemagle Se + +

I alt +/ 44/ 444+ 10 6 1 3 3

Talt -/—/—- 2 6 3 3 3

6.4 Kvalstof

Alle soer '

I modszetning til fosfor er overvagningsseernes indhold af total-
kveelstof stort set uandrede i perioden 1989 til 1993, hvis man
betragter de 37 seer som helhed (Tabel 6.3). Dette gezlder bade for
ars- og sommergennemsnit. Sommergennemsnittet af totalkvael-
stof er pa godt 2 mg N I". Heller ikke medianvaerdierne og 25- og
75%-kvartilerne udviser nogen starre aendringer i 5-ars perioden.
Halvdelen af sgerne havde som middelverdi for sommeren 1993
et uorganisk kvalstof indhold lavere end 0,22 mg N 1? (Tabel 6.3).
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De enkelte spers udvikling

De beskedne andringer i kvaelstofindholdet for overvagningsseer-
ne som helhed dakker ligesom for fosfor over en sterre variation
inden for de enkelte sger, selv om andringerne har veaeret vaesent-
ligt mindre end for fosfor.

6 seer med aget og 6 seer 112 ud af de 37 seer har der saledes i perioden 1989 til 1993

med faldende kvzlstofind-  veret tale om signifikante zendringer (Tabel 6.4). Den mest sig-

hold nifikante stigning er sket i Bryrup Langseg, hvor arsmiddel total-
kvalstof er eget fra 3,9 mg N 17 i 1989 til 4,6 mg N 17 i 1993
(p<0,01). Her er der dog ikke signifikant sendring om sommeren,
og det er ipvrigt karakteristisk, at det iseer er i vinterhalvaret at
endringen er storst.

I O Se er et signifikant fald i indlebskoncentrationen fulgt op af
et fald i totalkveelstof i sevandet, men ellers er der ikke nogen
sammenheeng mellem ndringer i indlebskoncentration og sekon-
centration (Tabel 6.4). Bortset fra @m So er der da ogsa kun tale
om eendringer i indlebskoncentrationen pa 10% signifikansniveau.

Tabel 6.5. Tidsvaegtede middel- og medianveardier, 25%- og 75%-kvartiler
for sigtdybde og klorofyl a i alle overvagningsseer. Sigtdybden er i m.
Klorofyl a i mg 1.

ar antdl gns 25% median 75%
Arsveerdier
Sigt- 1989 34 1,52 0,60 1,16 2,13
dybde 1990 36 1,51 0,70 1,15 2,04
1991 35 1,56 0,68 1,24 2,00
1992 37 1,47 0,81 1,32 1,85
1993 37 1,61 0,77 1,48 2,16
Chla 1989 35 0,079 0,020 0,042 0,108
1990 37 0,074 0,023 0,044 0,081
1991 35 0,069 0,027 0,038 0,087
1992 37 0,068 0,026 0,043 0,082
1993 37 0,062 0,022 0,032 0,063
Sommervardier
Sigt- 1989 34 1,39 0,48 0,86 1,83
dybde 1990 36 1,32 0,52 0,92 1,80
1991 35 1,45 0,44 1,07 1,83
1992 37 1,23 0,51 0,98 1,52
1993 37 1,35 0,50 1,16 1,85
Chla 1989 35 0,092 0,025 0,063 0,129
1990 37 0,097 0,031 0,063 0,135
1991 35 0,091 0,020 0,056 0,124
1992 37 0,002 0,028 0,058 0,122
1993 37 0,088 0,019 0,051 0,114
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Beskedne andringer

20 ud af 37 sper har &n-

dret sig

I 8 ud af 12 sper med

andret sigtdybde er sigt-

dybden oget

6.5 Sigtdybde og klorofyl a

Alle sper

Savel pa drs- som sommerbasis har der som helhed i perioden
1989 til 1993 kun veret tale om beskedne sndringer i overvig-
ningsseernes gennemsnitlige sigtdybde og indhold af klorofy! a
(Tabel 6.5).

Tabel 6.6. Seer med signifikante sendringer i klorofyl a eller sigtdybde i
pericden 1989 6 1993. - /+, ——/++ og ——-/+++ svarer til reduktion/for-
ogelse pa henholdsvis 10, 5 og 1% signifikansniveau.

Seo Arsmiddel Sommermiddel
chla sigtdybde  chla  sigtdybde

Madum Sa =

Seholm Se oot

Hornum So -

Senderso e

Jm Se = -

Furespen, samlet -

Bryrup Langse - _

Hejrede So — + ” ++

Tisse —_ e

Arreskov - ++ - ++

Tystrup Se . = ——

Dons Nerrese -_— et s

jels Overse = _

Arress e ++

Vesterborg So —_— oo — .

Langeso +

St. Segard So bt

Utterslev Mose +

Segard Se —_ + et

Gundsemagle So

Talt +/++/+++/++++ 1 9 2 4

lalt -/—/—/——- 7 4 8 2

Mens den gennemsnitlige sigtdybde pa &rsbasis kun har varieret
mellem 1,47 m og 1,61 m, er der en tendens til en forggelse i savel
medianen som i de 25% mest naeringsrige sger. Sigtdybden i den
sidstnzevnte gruppe er steget fra 0,60 m i 1989 til 0,77 m i 1993,
mens medianerne er gget fra 1,16 til 1,48 m. Dette afspejler et
tilsvarende fald i klorofyl a fra henholdsvis 108 til 63 pg 1* og fra
42 til 32 pg 1. Derimod er der ingen klar tendens til, at sommer-
niveauet af klorofyl eller sigtdybde er sndret, selvom der er
tendens til et fald i klorofyl a i de 25% mest neeringsrige seer.

De enkelte sgers udvikling

120 af de 37 seer har der i femars-perioden varet tale om signifi-
kante zndringer i sigtdybde eller klorofyl eller i begge variable
(Tabel 6.6).

I stersteparten af disse er der for sigtdybdens vedkommende tale
om en oget sigtdybde. Dette galder for 8 af de 12 seer med
andret arsmiddel sigtdybde og for 4 af de 6 seer med zndret
sommermiddel sigtdybde. I Dons Nerreso er drsmiddel i sigtdyb-
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den fra 1989 til 1993 eget fra 0,47 m til 0,69 m, og sndringen er
signifikant pa 0,1% niveau. I Senderse er middelsigtdybden i
samme periode @endret fra 1,06 til 1,55 m, i Seholm Sg fra 1,73 m
til 2,30 m og i St. Segard Se fra 0,59 m i 1990 til 0,89 m i 1993 -
alle signifikante pd 1% niveau. I ingen af de naevnte sger har der
vaeret nogen signifikant endring i sommermiddelvardien.

Tabel 6.7. Planteplanktonbiomassen (mm®* 1) i overvagningssperne i arene

1989-93,
ar gns 25% median 75%
Total- 1939 17,5 56 11,7 254
biomasse 1990 15,5 43 104 28,7
1991 13,3 34 8,0 18,8
1992 17,1 6,7 11,3 25,6
1993 144 2,7 8,7 18,5
Blagrenalger 1989 8,8 0,04 3,7 12,2
1990 79 0,07 2,1 10,9
1991 58 0,07 13 7.3
1992 8,5 0,3 4,2 9,8
1993 6,5 0,2 16 7.5
Grenalger 1989 4,0 0,2 1,1 3,5
1990 3.8 0,1 1,0 3,0
1991 3,5 0,2 0,9 3,5
1992 3.8 0,3 1,2 2,9
1993 2,9 0,1 04 2,1
Kiselalger 1989 28 01 0.8 2,6
1990 1,8 0,06 0,6 2,7
1991 25 0,2 1,2 31
1992 3,0 0,2 1,7 3,0
1993 3,2 0,1 15 42
Rekylalger 1989 0,2 0,09 0,3 0,6
1990 0,6 01 0,3 0.6
1991 0,5 0,08 0,3 0,6
1992 0,6 01 0,3 0,6
1993 0,5 0,1 0,3 0,7
Furealger 1989 0,5 0 0,03 0,5
1990 0,8 0 0,06 0,7
1991 0,3 0 0,06 0,4
1992 0,5 0 0,09 0,8
1993 0,5 0 0,10 04
Gulalger 1989 0,02 0 0 0,02
1990 0,03 0 0 a5
1991 0,03 0 0 0,05
1992 0,03 0 0 0,01
1993 0,17 0 0 0,09

Er @ndringen i klorofyl a = Jget sigtdybde afspejler sig i nogle tilflde, som i Dons Norrese

fulgt op af endringen i og Vesterborg Sg, ogsa i reduceret klorofyl a, mens der i andre

sigtdybde soer ikke er det forventede omvendte forhold mellem sigtdybde
og klorofyl (Tisse og Jels Oversg). Dette kan heenge sammen med,
at andre faktorer end algemeengde spiller ind, som f.eks. mang-
den af suspenderet stof og aendringer i algetype. Det kan ogsa
hange sammen med, at der generelt skal ske store aendringer i
klorofylindholdet, for dette slar igennem pa sigtdybden, hvis der
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Hpoj planteplanktonmangde
og bliagrenalger i mange
soer

er tale om sger med meget lav sigtdybde. Der var et signifikant
fald i sommerklorofylindholdet i 8 af de 37 sper. Kun i Arress er
sket en forveerring bade om sommeren og pa arsbasis og i Utter-
slev Mose om sommeren. I flere sger er der sket en forbedring i
sigtdybde uden en samtidig signifikant zndring i klorofyl a.

I de sper, hvor der er registreret signifikante @ndringer i sommer-
middel sigtdybde eller klorofyl, er zendringerne sket ved en
generel forskydning af sommerens sigtdybde-niveau eller ved
varierende l&ngde og intensitet af sommerens klarvandsperioder.
Mens forstnaevnte effekt (d.v.s. &ndret niveau) evt. kan tilskrives
@ndret naeringsstofniveau, mé sidstnaevnte nok iszer tillegges
biologiske forhold, som f.eks. tidspunktet for, hvornar fiskeynglen
klzekkes og starter med at sede dyreplankton. Hvor der er tale om
&ndret drsmiddel, skyldes dette ofte eendret varighed af vinterens
"klarvandsperiode”, d.v.s. endret starttidspunkt for forarsop-
blomstringen eller tidspunkt for start af efterarshenfald.

Tabel 6.8. Seer med enten tendenser til (10% signifikansniveau) eller
signifikante =ndringer er (5% signifikansniveau) i enten den samlede
planktonbiomasse, blagrenalgebiomasse, kiselalgebiomasse eller grenalge-
biomasse. Opdelt i hhv. sommer (som) og arsgennemsnit (ar). —/+, —=/++,

==—/+++ 0g ——==/++++ svarer til reduktion/forpgelse pa henholdsvis
10, 5, 1 og 0,1 % signifi niveau.
Total + Blagrenalger Kiselalger  Gulalger Granalger
biomasse
56 a&r som 4r som & som ar som A&r som
Holm So ++ +
Maglesa ++
Ravn Se + +
Saholm Se ++
Bastrup Se +
Furespen, Storekalv + ++
Damhusseen =
Bryrup Langse +
Hejrede Sa - - + +
Engelsholm Se - +
Borup Se + ERE T +
Arreskov Se _— == == -
Dons Nerrese -
Lemvig So -
Jels Overse - -
Vesterborg Se +4
Langesa FH++
St. Segird Se +
Utterslev Mose, ost + ++ +
Utterslev Mose, vest -
Gundsamagle Se
[ alt +/++/+5+/+4+++ i 3 2 3 6 & 2 3 o Y
Ialt -/==/-—/—— 2 2 1 2 1 3 0 0 o 0

6.6  Planteplankton

Hovedparten af de 37 overvigningsseer er kendetegnet ved en
hej planteplanktonmazengde (Tabel 6.7) og dominans af plan-
teplanktontyper karakteristiske for naringsstofpavirkede seer.
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Biomasse af kiselalger oget
i 10 seer og gulalger i 4
soer

Ingen vasentlige &ndrin-
ger i biomassen af dyre-
plankton, men tegn pd oget
predation fra fisk
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ZEndringerne i totalbiomassen af planteplankton og den indbyrdes
fordeling af klasserne afspejler i vid udstraekning @ndringerne i
fosforniveau og klorofy! a. Ligesom for klorofyl a er der endnu
ikke tale om et entydigt fald i arsgennemsnittet af totalbiomassen
af planteplanktonet i sgerne, selv om tendensen gér i den retning.
Derimod er der en meget klar tendens i udviklingen af plan-
teplanktonsamfundene, der tyder pa en forbedring af de mest
naringsrige af sperne. Siledes er der bade for medianen og for de
25% mest neeringsrige seer en klar tendens til et fald i blagrenal-
ger og grenalger, som er de algeklasser, der har de sterste nze-
ringsstofkrav. Til gengzeld er der sket en stigning i biomassen af
kiselalger, som iszer er af betydning i de middelnaeringsrige seer.

For de ovrige grupper er der ikke tale om entydige sendringer.
Resultaterne af planteplanktonanalyserne understetter altsé, at der
er ved at ske forbedringer i de mest naringsrige af seerne, og at
forbedringer er sterre end dem man umiddelbart kan lzse af
endringerne i maengde af klorofyl a og sigtdybden fordi mindre
naringstofkraevende arter til dels kompenserer for faldet i de
forureningstolerante arter.

Analyserne pa enkeltsg niveau viser en stigning i biomassen af
kiselalger om sommeren eller pa arsbasis i 10 seer og en svag
reduktion i 4 sger (Tabel 6.8). Ligeledes er biomassen af gulalger,
som iszr er af betydning i rene sger, steget i 4 sger. Derimod er
der ikke pé enkeltsp niveau klare tegn pa en nedgang i biomassen
af blagrenalger eller gronalger som den overordnede analyser
ellers tyder pa. Kun i Arreskov Se og Hejrede So er biomassen af
blagrenalger faldet signifikant, medens den er steget markant i
Maglesg, Ravn So og Borup Se.

6.7  Dyreplankton

Hverken den totale biomasse eller biomassen af forskellige typer
af dyreplankton er zndret vaesentligt i sperne som helhed (Tabel
6.9, 6.10). Der er maske et lille tegn pa at meengden af hjuldyr er
eget pa bekostning af biomassen af de store cladocerer (Daphnia).
Det gennemsnitlige graesningstryk pa planteplanktonet fra de
calanoide vandlopper og cladoceeme er ikke zendret i de 5 ar,
men der er tegn pa et fald i de 25% af seerne, som har det laveste
graesningstryk (Tabel 6.12). Desuden er der sket et signifikant fald
i gennemsnitsleengden af Bosmina (p<0,10), og der er tendens til
det samme for Daphnia (Tabel 6.12). Dette kunne tyde pa et oget
predationstryk fra fisk, hvilket formentlig kan forklares ved at
antallet af nyrekrutterede fisk var meget hej i 1992 (Windolf et al.,
1993) og tilsyneladende ogsa i 1993.



Daphnia biomasse mind-
sket i 7 af de 37 soer

Tabel 6.9. Udvikling i den gennemsnitlige biomasse (mg TV 1" om som-
meren (1/5 - 1/10)) i overvagningsseerne.

ar gns 25% median 75%

Hjuldyr 1989 0,06 0,002 0,018 0,051
1950 0,05 0,006 0,021 0,061
1991 0,07 0,005 0,018 0,047

1992 0,09 0,007 0,034 0,100

1993 0,39 0,016 0,028 0,060

Daphnia 1989 0,17 0,009 0,044 0,18
1990 0,23 0,008 0,079 0,30

1991 047 0,002 0,039 0,22

1992 0,21 0,000 0,020 0,12

1993 0,14 0,010 0,029 0,08

Sma cladoceer 1989 0,25 0,001 0,031 0,20
1990 0,21 0,004 0,039 0,22

1991 0,18 0,005 0,026 0,09

1992 0,17 0,008 0,046 0,19

1993 0,10 0,020 0,077 0,14

Alle vandlop- 1989 0,31 0,088 0,178 0,465
per 1990 0,40 0,095 0,192 0,449
1951 0,45 0,114 0,215 0,492

1992 0,32 0,067 0,136 0,319

1993 0,28 0,112 0,162 0,304

Cyclopoide 1989 0,15 0,007 0,051 0,173
vandlopper 1990 0,17 0,020 0,071 0,198
1991 0,24 0,016 0,067 0,258

1992 0,21 0,023 0,068 0,153

1993 0,20 0,044 0,086 0,222

Betragtet under et er der derfor ingen tegn pa at dyreplanktonets
kapacitet til at nedgraesse planteplanktonet er oget i overvag-
ningsseerne pa trods af faldet i tilferslen af totalfosfor.

Som for de evrige variable daekker dette generelle billede dog
over en raekke sespecifikke forskelle. I 4 sger er der sket et signifi-
kant fald i den totale biomasse af dyreplankton som iszr er
knyttet til et fald i biomassen af Daphnia, der er giet signifikant
tilbage i hele 6 af de 37 seer. Kun i Dons Nerrese og St. Segard
So er den totale biomasse aget. Den generelle tendens til en eget
biomasse af hjuldyr afspejles ogsa pa enkeltse niveau, hvor der er
tale om en signifikant fremgang i 6 seer, mens der er en tilba-
gegang i 3 sger.

Middeleengden af Bosmina er reduceret signifikant i perioden i 9
af 11 seer med zndringer (Tabel 6.11). Kun i Arrese, hvor der har
veeret fiskeded og i Arreskov sg er der en signifikant stigning i
storrelsen af Bosmina. Middelleengden af Daphnia viser ikke helt
den samme tendens. Den er gaet tilbage i 2 sger og frem i 2 seer
(Damhusseen og Arreskov Se).

Som for seerne som helhed er kun svage tegn pa @ndringer i
grasningstrykket pa enkelt seniveau (Tabel 6.11).
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Tabel 6.10. Seer med signifikante zendringer i den totale biomasse af
dyreplankton, samt biomasse af hjuldyr, dafnier, smé cladoceer og vand-
lopper 1989 til 1993. =/+, —=/++, ==/ +++ 0g ————/++++ svarer til en
reduktion/foregelse pa henholdsvis 10, 5, 1 og 0,1% signifikansniveau.

Biomasse dyreplankton Middellengde Grees-
nings-
k
S5mai cla- Vand- ::Z d
Se Total Hjuldyr Dafnier doceer lopper Bosmina Daphnia g, ..

Seby Se -

Holm Se -

Madum Se -

Nors Se ++

Ravn Se -

Seholm 5o -- — - -
Kvie So ++

Bastrup Se -

Hornum Sa .+
Sonderso =

Rogbelle Se =

&m So +

Fureseen - o+ - - -
Damhusseen S +

Bryrup Langsa + +
Hejrede Se +

Tisse ' S

Engelsholm Se ++

Bagsverd Se - -

Borup Se - - - -
Arreskov Sa - + + +

Tystrup Se i+

Dons Nerrese + - -

Lemvig Se -

Arrese +

Langese - -

St. Segérd So ++ ++

Fuglese -

Segird Se -

Gundsemagle Se -

Ialt +/++ /444 bret 2 6 2 1 2 2 2
lalt —f==/ee=femu 4 3 f 3 2 g 2

6.8  Malsatninger og deres opfyldelse

I Tabel 6.12 er der givet en oversigt over de enkelte overvagnings-
seers malsetninger med dertil herende krav, hvis det ellers har
varet muligt at finde disse oplysninger i de respekiive amts-
rapporter for 1993 (i 21 ud af de 37 seer). Det er ogsa angivet om
kravene er opfyldt pr. 1993 (i de tilfzelde, hvor dette er oplyst) og
i nogle tilfzelde om kravene forventes opfyldt i en ligevaegtssitua-
tion i forhold til den nuvzrende eksterne neeringsstofbelasining.

De fleste seer opfylder ikke  Som det fremgar af tabellen, lever langt de fleste af overvagnings-
malsetningerne seerne ikke op til malseetmingen. Kun i 5 ud af 21 seer angives
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malsztningen siledes at vaere opfyldt i 1993, mens to sger maske
eller delvis har opfyldt malseetningen. De sger, hvor malsaetnin-
gen er opfyldt, er de mest naeringsfattige uden tilfersel af spilde-
vand. .

Tabel 6.11. Tidsvagtede middel-, medianvaerdier, 25%- og 75%-kvartiler for
middellzengde af Daphnia spp. og Bosmina spp. samt det potentielle grees-
ningstryk pa planteplanktonet fra cladocerer plus calanoide vandlopper.

ar gns 25%  median 75%

Middellengde Daphnia
1990 844 740 854 930
1991 855 729 800 947
1992 774 669 746 917
1993 802 649 798 941

Middelengde Bosmina

spp. (umy) 1989 360 321 - 364 386
1990 367 322 371 409
1991 361 321 365 391
1992 325 292 331 362
1993 345 293 345 380

Arsmiddel i graes- :

ningstryk (% d%) 1989 16 6,5 11 20
1990 15 6,6 10 21
1991 16 4,5 14 20
1992 17 4,9 11 23
1993 17 38 9 18

Sommer middel i graes-

ningstryk (% d) 1989 23 9,2 13 22
1990 20 6,3 14 24
1991 26 5,6 15 27
1992 20 4,3 12 24
1993 21 4,1 12 20
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Tabel 6.12. Oversigt over malszetninger og dertil knyttede krav til miljetilstand i overvagninsseerne jvf.
amtsrapporter fra 1993. Tal og vurderinger baserer sig alene pa de respektive amters egne oplysninger
(hvis de findes).

Milsatning
Seo Krav Optyldt Opfyldt lige-  Specielle krav/ andet
1993 vaegt

Saby Se Al, A2 Ja

Holm Se Al Ja ja /Forsuringstruet

Maglese

Madum Se Al, A2 Ja Somumersigt >3 m

Nors Se Al Ja

Ravn Se

Seholm Se Al Nej Sigt »2-3 m

Kvie 5o Al Nej /Kalkforurenet

Bastrup Sa A2 Nej Sigt>2m, total-P<0,05 mg P I*

Homum Se A2, B Ja Sommersigt >2 m

Senderse A3

Rogballe So Al Sommersigt >2 m
Sommerklorofyl <50 pg/1
Vegetation ud 6l 3 m

O Se Miske Sommersigt >1,8 m

Max. 25 kg P fra kloakerede omrdder
Max 100 kg P fra spr. bebyggelse
Max 1 t P fra dambrug

Fureseen Al, A2 Nej Ja, om Sommersigt > 4 m
30-40 ar Arsgennemsnit af total-P <0,04 mg/1
O, i bundvand >0,5 mg/1
. Planteplankton domineres af rentvandsarter
Rankegrede over 4 m's dybde
Reliktkrebs i livskraftige bestande

Farup Se

Damhusseen Delvis Sommersigt »>1,.5 m
Total-P <0,07 mg/]
Opholdstid <1 ar

Bryrup Langse Sommersigt =2 m

Hejrede Se Al Nej Sommersigt >1 m
Klorofyl <75 ng/1
Vegetation til 1,5 m

Hinge Se B Nej

Tisse

Engelsholm So

Bagsveerd Se B Nej Ja, om Somtnersigt >1

30-50 &r

Borup Se : Nej Nej Sommersigt >1 m -
Sommer total-P" <0, 1 mg/I1

Arreskov Se Al Nej Middelsigt >1 m

Tystrup Se

Kilen So Al B Nej Sommersigt >1 m
Ptil <2 ton/dr

Dons Nerreso

Lemvig Se

Jels Oveso B

Atrrese B Nej Sigt=0,8m, total-P<0,07 mg P I

Vesterborg Se B Nej Nej Sommersigt >1 m
Sommerklorofyl <75 pg 1?

Langesa B Nej Nej Sigt >1,5m

St. Segard Se B Nej Nej

Fuglese C Ja

Utterslev Mose B Nej Sommersigt >1 m
Total-P <0,1 mg/]

Sogird Se

Gundsomagle Se B Nej Nej Sommersigt >1 m

Totai-P <0,15 mg/|
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6.9 Sammenfatning og konklusion

Den gennemsnitlige arsmiddelvaerdi for de 37 overvagningssaer
er reduceret fra 0,206 mg totalfosfor I i 1989 til 0,167 mg total-
fosfor 17 1 1993. Reduktionen i seernes totalfosfor er isar sket
blandt de naringsrige sger. 75%-kvartilen er saledes reduceret fra
0,293 mg totalfosfor I? i 1989 til 0,222 mg totalfosfor 17 i 1993.

117 ud af de 19 seer med signifikante ndringer (10% niveau
eller mindre} i totalfosfor pa arsbasis har veeret tale om en redu-
ceret koncentration i perioden 1989 til 1993.

I 9 seer er der sket et fald i bade indlebskoncentrationemne af
fosfor og arsgennemsnittet af totalfosfor i sevandet.

Den reducerede fosforkoncentration kan saledes kun i nogle
tilfzelde og evt. kun delvis tilskrives reduceret indlabskoncentra-
tion. I andre tilfzlde er der tale om reduceret intern belastning.

I perioden 1989 til 1993 er der som helhed kun sket smd andrin-
ger i totalkveelstof.

17 ud af de 14 seer med signifikante @ndringer (10% niveau eller
mindre) for arsmiddel eller sommermiddel i totalkvaelstof har der
veeret tale om en aget koncentration.

Set under ét har der veeret tale om sma sndringer i den gennem-
snitlige sigtdybde og klorofyl a i de 37 seer perioden 1989 til
1993. Sommer middelsigtdybden for alle overvigningsseerne var i
1993 1,35 m. 50% af sgerne havde i sommeren 1993 en middel-
sigtdybde mindre end 1,16 m.

Tendensen er gaet i retning af, at de mest uklare sger generelt er
blevet mindre uklare, hvilket er sammenfaldende med, at iszr
disse har haft faldende sekoncentration af fosfor.

I storsteparten af seerne med aendret sigtdybde (arsmiddel eller
sommermiddel) er tale om en sget sigtdybde (8 ud af 12 seer),
men den zndrede sigtdybde kan kun i nogle tilfelde relateres til
endret fosforniveau idet sndringer i den biologiske struktur ogsa
synes at kunne medfere markante @ndringer i sigtdybde.

Den gennemsnitlige biomasse af planteplankton i de 37 seer har
ikke sendret sig signifikant i de 5 &r, men der er tendens til et fald
i de mest naeringsrige sger. Derimod er der sket markante zn-
dringer af planteplanktonfordelingen i retning af sterre dominans
af kiselalger pa bekostning af blagrenalger og grenalger, hvilket
tyder pa en forbedring af miljetilstanden.

Der er ikke sket signifikante andringer i biomassen af dyreplank-
ton eller graesningstrykket pa planteplanktonet. Der har veeret
tendens til en formindskelse i biomassen af dafnier og en stigning
i biomassen af hjuldyr i flere soer, samt et fald i middellengden
af Daphnia og Bosmina, hvilket kan tilskrives en stor rekruttering
af yngel i 1992 og 1993.
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Kun for 21 ud af overvagningsseerne er der i amternes rappor-
tering for 1993 angivet malseetning og krav. Af disse angives kun
5 seer at have opfyldt malsetningen.



Fosfor

Kovaelstof

Vandkoalitet i kilder

Ingen andring i af-
stramningskorrigeret kveel-
stoftransport i vandleb

Sammenfatning af Danmarks Miljgunderse-
gelsers nationale rapporter vedrsrende resul-
taterne af Vandmiljeplanens Overvignings-
program 1993

Landstal for udledning af fosfor og kvalstof til
vandmiljeet

Tilferslen af fosfor til marine omrader er faldet markant. I 1989
var den samlede udledning ca. 6.800 t P ar? mod 3.600 t P ar? i
1993. I midten af 1980'erne var udledningemne ca. 8.200 t P/ar.
Faldet er iszr betinget af en bedre rensning af spildevandet.

Kvelstoftransporten i vandleb er det enkelte ar steerkt afhaengig
af vandafstremningen. I ‘vade’ nedbersrige ar vil der derfor vare
en sterre transport i vandlebene og dermed en sterre kvalstoftil-
forsel til fjorde og marine omrdder. I det ‘torre’ nedbersfattige ar
1989 var de samlede kvalstoftilforsler til marine omrader saledes
kun 79.000 t N ar! mod 108.000 t N ar? i 1993, hvor vandafstrom-
ningen var tattere pa et ‘normalar’. Selv om udledningerne af
kvelstof med spildevand er blevet mindsket med ca. 40% siden
1989, har dette kun haft mindre indflydelse pa de samlede tl-
forsler af kveelstof til vandmiljeet, fordi disse tilfersler kun udger
en lille del af de samlede tilfersler (15% i 1993). Hovedparten af
kvalstoftilferslen til vandmiljeet kan siledes stadig tilskrives
dyrkningsbetingede udledninger, og der kan ikke, nar der korri-
geres for de klimatisk betingede variationer registreres nogen
reduktion i kvaelstofudledningeme til vandleb i perioden efter
vedtagelsen af Vandmiljeplanen (1987-93).

Vandmiljoplanens Overvagningsprogram omfatter undersegelser
af tilstand og pavirkende faktorer i en reekke sterre og mindre
vandomrader fra kilde til hav.

Kilder

Vandkvaliteten i kilderne har generelt ikke sendret sig siden 1989.
Hovedparten af de kilder, der ligger i naturarealer, har lave kon-
centrationer af nitrat (0.4-0.6 mg N 1), mens koncentrationerne i
de dyrkningspavirkede kilder generelt ligger en faktor 10 hejere.
Fosforkoncentrationerne i kilder i oplande med opdyrkning af jor-
den er lidt hejere (0.06-0.08 mg P 1) end i kilder, der ligger i
naturarealer (0.04-0.06 mg P 1)

Vandleb

Som for kilderne kan vandkvaliteten i vandleb relateres til graden
af opdyrkning i de enkelte vandlebsoplande og til omfanget af '
udledninger af spildevand. I naturoplande findes typisk lave
kvalstofkoncentrationer, og der har ikke kunnet pavises nogen
generel eendring i niveauet siden 1989. Den afstremningskor-
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Landbrug - landovervig-
ningsoplande

Forbedringer i N-udnyttel-
se

Handelsgedningsforbrug er
faldet

Fosforkoncentrationer i
vandleb er reduceret

Faunatilstand
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rigerede kvzelstoftransport i dyrkningspavirkede vandleb har lige-
ledes ligget p4 samme niveau (ca. 20 kg N ha™ ar?).

I 6 landovervagningsoplande, hvor dyrkningspraksis, gedningsan-
vendelse og kvzlstoftabet til vandmiljget undersoges detaljeret,
har der ikke siden 1989 kunnet pavises nogen sikker zndring i
kvelstoftabet til vandmiljget, hverken gennem malinger (i rod-
zonen, dran, grundvand eller vandleb) eller ved modelbereg-
ninger. Opgerelse over landbrugspraksis i disse oplande har dog
vist, at der er sket en forbedring i gadningsanvendelsen. Maeng-
den af husdyrgadning, der udbringes i forars- og sommerperio-
den, er saledes steget fra 56% i 1990 til 69% i 1993. Udnyttelses-
graden, forstiet som den procentdel husdyrgedning udger af den
vejledende kvalstofnorm ved en given gedningstildeling, er lige-
ledes steget fra 30% i 1990 til 34% i 1993. Forbedringerne er dog
sma i forhold til det samlede kvzelstofkredsleb pa landbrugsjord,
og udnyttelsen af kveelstof i husdyrgedningen kan stadig forbe-
dres. Séledes sker der en overgedskning i forhold til den ekono-
misk optimale meengde pa 20-30% af arealet i landovervagnings-
oplandene. Det samlede kvelstofinput udgjorde i gennemsnit for
de 6 oplande i perioden 1990-1993 254 kg N ha’ ar’. Samtidig
blev der ved hest af afgrader fjernet 134 kg N ha™ ar™. Der er
derfor et stort tabspotentiale i jorden. Pa landsplan er den sam-
lede tilfarsel af handelsgedningskveelstof faldet fra 392.000 tons i
1985 til 328.000 tons i 1993, og derved er det samlede kvzlstof-
input faldet fra 748.000 tons i 1985 til 679.000 tons i 1993. I samme
periode faldt afgradernes kvalstofbehov med 14.000 tons, hvor-
ved den reelle nedgang i tildelt kvaelstof, set i forhold til afgre-
dernes behov, er 55.000 tons svarende til 7%. Forskellen mellem
tilfert og hestet kvalstof er reduceret fra 381.000 tons i 1985 til
325.000 tons i 1993. Det arlige overskud pa dyrkede arealer var
122 kg N ha™ i 1993.

87% af den samlede kvzlstoftransport i danske vandleb kan som
gennemsnit for 1993 tilskrives dyrkningsbetingede udvaskninger.
Udledninger af spildevand er mindre betydende (7%). Uden
spildevand og dyrkningsbetingede udvaskninger ville kveelstof-
transporten have veeret 6% af den maélte transport i 1993.

Fosforkoncentrationerne i vandleb i naturomrader er lave (0.04-
0.05 mg P 17). 1 vandleb i dyrkede oplande uden sterre spilde-
vandskilder er koncentrationerne generelt ca. 34 gange storre. |
vandleb, hvortil der udledes spildevand fra sterre punktkilder, er
der sket et markant fald i fosforkoncentrationerne; fra 0.49 mg

P 1711989 til 0.18 mg P 1 i 1993 iseer fordi spildevandet nu
renses bedre.

Af de samlede fosforudledninger til ferskvand i 1993 (2.200 t P)
kunne 51% tilskrives spildevand og 39% dyrkningsbetingede ud-
ledninger.

Der blev i 1993 foretaget biologiske vandlebsbedemmelser pa 217
overvagningsstationer, og resultaterne viser, at pa 36 % af statio-
nerne var miljotilstanden god (klasse II eller bedre), og pa 13 % af
stationerne var tilstanden darlig (III eller verre).



Tridalger

Sotilstand

Fosfortilfarsel er mindsket

Intern P-belastning

Biologisk struktur

Neringsstofmodeller

Miljetilstanden er bedst i de vandleb, der afvander naturarealer,
sammenlignet med tilstanden i vandleb, der afvander landbrugs-
oplande og oplande med spildevandsudledninger.

Undersogelser af trddalgeforekomst pé ca. 100 overvigningssta-
tioner har vist betydelige trddalgeforekomster pa 32% af stationer-
ne (maksimale dekningsgrader pa over 60%). Tradalgeforekom-
sten er bdde hyppigere og storre i vandleb i spildevandspavirke-
de og dyrkede oplande end i naturoplande.

Sger

Miljatilstanden i de danske sger er generelt kun zendret meget lidt
siden vedtagelsen af Vandmiljeplanen. Halvdelen af sgerne har

séledes stadig en sommersigtdybde mindre end 1.2 m. 40% af

fosfortilferslen i 1993 kunne som gennemsnit tilskrives spilde-
vandsudledninger. Heri er dog indregnet et usikkert estimat af
spildevandsudledninger fra spredt bebyggelse. Ses der bort fra
dette spildevand, udgjorde de gvrige spildevandstilfersler mindre
end 10% af den samlede fosfortilfersel til 2/3 af seerne i 1993.
Der er for alle spildevandsbelastede sger sket en vasentlig forure-
ningsbegraensende indsats. Siledes er spildevandstilferslerne til
segerne mindsket markant bade fer og efter 1988, mens belast-
ningen fra det dbne land ikke er blevet reduceret. Reduktionen i
spildevandsbelastningen har iszer mindsket tilferslen af fosfor til
s@erne.

‘Kun i enkelte sper med en reduceret fosfor tilfersel kan der regi-

streres et tilsvarende fald i sevandskoncentrationen af total fosfor.
Dette skyldes bl.a. frigivelse af fosfor fra ssbunden. I Furesgen og
Bagsvard Se, hvorfra der foreligger lange tidsserier, er det sdle-
des tydeligt, at den interne belastning af fosfor har haft en
langvarig effekt (>10 ar). I perioden 1989-93 er der dog sket et
signifikant fald (p > 0.1) i fosforkoncentrationerne i 17 af seerne,
faldet er mest markant i de mest belastede seer.

Zndrede biologiske forhold kan ogsé pavirke de kemiske forhold.
Et eksempel er Arreskov Sg, hvor et fiskedrab i 1991 forarsagede
en markant egning af kvalstoftilbageholdelsen og en nedgang i
sevandskoncentrationen af kvalstof og planteplankton. Faldet i
planteplanktonets meengde kan umiddelbart tilskrives den hajere
meangde dyreplankton som folge af det mindre praedationstryk
fra fisk, men egningen i kvelstoftilbageholdelsen viser, at en
andret biologisk struktur ogsa har stor betydning for naerings-
stofomseetningen i sgerne.

Der er udarbejdet modeller for savel fosfor- og kvalstofdyna-
mikken i sperne, som udfra tilfersel samt temperatur og vandgen-
nemstremning kan simulere sevandskoncentrationerne og tilba-
geholdelserne i lavvandede seer. Dette giver en bedre mulighed
for at vurdere konsekvenserne af @ndringer i tilferslen af nae-
ringsstoffer til seerne.
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Fjorde og hav

Reduktionen i de spildevandsbetingede neeringsstoftilforsler til
fjorde og ovrige kystnaere omrader har kun lokalt, neer store
punktkilder medfart en bedring i miljptilstanden. Fosforkoncen-
trationemne er dog mindsket i flere kystneere omrader og perioden
med lave fosforkoncentrationer er her blevet leengere. I nogle
fiord- og kystvande vurderes fosfor at veere potentielt begraen-
sende for udviklingen af planteplankton, men generelt er kvaelstof
det primeert begransende naringssalt i marine omrader. Derfor er
der ikke entydige generelle tegn pa effekter af de foretagne re-
duktioner i fosforbelastningen.

De meteorologiske og hydrografiske forhold var relativt gunstige
for miljeet i forar og sommer 1993. Meget lille nedber i forste
halvér beted lille afstremningsbetinget kveelstofbelastning forar/-
sommer 1993 i forhold til i 1980’eme. Salt, iltrigt bundvand fertes
i juni nordfra til det sydlige Kattegat og Storebzeltsomradet, hvor-
for iltkoncentrationen ved bunden her var usaedvanligt hej i juni-
juli. Koldt vejr med fa solskinstimer fra midten af juni og resten
af sommeren beted svag lagdeling i lukkede, lavvandede omrader
og dermed mindre udbredt iltsvind.

Disse gunstige vejrforhold medferte formindsket primarproduk-
tion og forbedrede iltforhold i mange omrader.

Udover det landbaserede bidrag og bidraget fra tilstadende
vandomrader modtager det danske havmilje et betydende kvzel-
stofbidrag fra atmosfzeren. Salpetersyre og nitrat samt ammoniak
og ammonium, der henholdsvis stammer fra afbreending af fossilt
braendstof og landbrugsaktivitet, er hovedkilderne til kveelstof
deposition. Udlandet bidrager med langt den sterste del af nitrat
og salpetersyre depositionen i Danmark, hvorimod en vaesentlig
del af ammoniak og ammonium kommer fra danske kilder, iszer
fra landbruget. I perioden 1988 til 1993 er der malt et svagt fald i
den atmosfeeriske deposition. Dette fald skyldes muligvis klima-
tiske forhold.
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