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Forord

Denne rapport tilherer reekken af faglige rapporter, der udar-
bejdes af Danmarks Miljpundersogelser som led i den lands-
dakkende rapportering af Vandmiljeplanens Overvdgningspro-
gram. Overvagningsprogrammet blev ivarksat efterdret 1988, og
dette udger den anden rapportering.

Hensigten med Vandmiljeplanens Overvagningsprogram er at
undersage effekten af de reguleringer og investeringer, der er
konsekvensen af beretningen om Vandmiljgplanen afgivet af
Folketingets Miljo- og Planlegningsudvalg den 30. april 1987,
Systematisk indsamling af data gor det muligt at opgere udled-
ninger af kvalstof og fosfor til vandmiljpet samt at registrere de
pkologiske effekter, der folger af den ndrede belastning af
vandmiljeet med nzeringssalte.

Danmarks Miljeundersagelser har som sektorforskningsinstitu-
tion i Miljeministeriet til opgave at forbedre og styrke det
faglige grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslut-
ninger. En vaesentlig del af denne opgave er overvdgning af
milje og natur. Det er derfor et naturligt led i Danmarks Miljo-
undersoagelsers opgave at forestd den landsdakkende rapporte-
ring af Overvagningsprogrammet inden for omrdderne: Ferske
vande, Marine omradder, Landovervagning og Atmosfaeren.

I Overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og an-
svarsdeling mellem kommunale og statslige myndigheder.

Rapporterne "Ferske vandomrdder - vandleb og kilder" og “Fer-
ske vandomrader - seer" er sdledes baseret pd amtskommuner-
nes data og regionale rapporteringer af den amtskommunale
overvagning af de ferske vande.

Rapporten "Marine omrdder - fjorde, kyster og dbent hav" er
baseret pd amtskommunernes regionale rapportering af den
amiskommunale overvdgning af fjorde og kystvande samt Dan-
marks Miljpundersagelsers overvigning af de dbne havomrdder.

Rapporten "Landovervagningsoplande” er baseret pd data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 6 landovervdgningsoplande, og er
udarbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Underso-
gelser.

Endelig er rapporten "Atmosfaeren - nedfald af kvalstofforbin-
delser” baseret pd Danmarks Miljpundersagelsers overvagnings-
indsats.






Overvdgning af 37 seer

Klimatiske og afstram-
ningsmaessige forhold

Kortere opholdstid i 1990

Stoftilfarsel

Kuvelstoftilfarsel

Kvelstoftab

Tilfarsel af fosfor

Tilbageholdelse i de danske

seer

Sammenfatning

Overvagningsprogrammet omfatter i alt 37 danske seer, hvor
miljetilstanden og udviklingen i tilstanden underseges. De 37
seer er repraesentative for de danske seer (Kristensen et al.,
1990a), sdledes at en beskrivelse og vurdering af miljstilstanden
i overvdgningsseerne vil vaere daekkende for de danske seer.
Dermed vil vurderinger af effekien af Vandmiljpplanen pa
tilstanden i overvagningsseerne ogsi vare repreesentativ for
danske seer. Denne rapport sammenstiller resuitaterne af over-
vagningen i 1989 og 1990 pad basis af amtskommunernes rap-
portering af tilstanden i sserne.

I badde 1989 og 1990 var middellufttemperaturen hojere end
normalt iszr pd grund af en hojere temperatur i vinter- og
fordrsmdnederne. 1989 var et tort &r med nedber og afstrem-
ning mindre end normalt, mens 1990 var et "normait" dr med
hensyn til nedber og afstremning.

I omkring en 1/3 af overvdgningsseerne kom storstedelen af
vandtilferslen fra grundvandet, og der var kun ringe forskel pa
opholdstiden i de to ar. I de ovrige seer med hovedsagelig
overfladisk afstremning var opholdstiden i 1990 omkring 2/3 af
opholdstiden i 1989. Forskellen i vandgennemstremningen var
storst mellem vinterhalvdrene i de to ar.

Stoftilferslen til seerne var generelt positivt relateret il
vandgennemstremningen af seerne. Derfor var der ogsd sterre
tilfersel i 1990 end i 1989.

Kvalstoftilferslen var sdledes generelt storre i 1990 end i 1989,
hvilket iszer skyldtes en sterre tilfersel i vinterhalvaret. I halv-

delen af sperne var tilforslen mere end 50% storre i 1990 end i
1989.

Ved gennemisb af overvdgningsseerne var der et kvalstoftab
pd omkring 50% af den tilferte kvaelstofmaengde. Overfores
resultaterne fra overvigningsseerne til det samlede seareal i
Danmark, blev der ved gennemlob af seerne samlet tabt 8000-
13000 og 12000-21000 tons kvalstof i henholdsvis 1989 og 1990.
Dette tab udger omkring 15-20% af den samlede udledning af
kvalstof til de danske vandleb, og i ferskvandssystemer med
mange seer betyder kvalstoftabet en kraftig reduktion i ud-
ledte meengder til de nedstramsbeliggende kystnaere omrader.

Tilferslen af fosfor til seerne var ogsd generelt hojere i 1990 end
i 1989. Til nogle seer var fosfortilferslen dog reduceret pa
grund af mindre udledninger fra rensningsanlaggene i oplan-
det. Generelt var stigningen i tilfart fosformangde mindre end
stigningen i vandtilferslen, sdledes at indlebskoncentrationen af
fosfor til mange af seerne var lavere i 1990 end i 1989.

Samlet for de danske seer blev der i 1989 og 1990 tilbageholdt
henholdsvis 320-530 og 130-230 tons fosfor eller omkring 10% af
den samlede fosforudledning til vandlobene i Danmark. Tilba-
geholdelsen af fosfor i sserne var mindre i 1990 end i 1989



Kildefordeling af fosfor- og
kvzlstoftilferslerne

Stor jerntilbageholdelse i
séerne

Totalfosfor i sevandet

Totalkvaelstof i sevandet

Klorofyl a og sigtdybde

Ingen @ndring fra 1989

til 1990

Partikulere fraktioner

bide som procentandel af tilfert fosformzngde og i absolut
mangde.

Fosfor- og kvzlstoftilfarslerne fra det dbne land var den vae-
sentligste enkeltkilde til seerne og udgjorde som gennemsnit for
fosfor 65-70% og for kvelstof 75-79% af den samlede tilfarsel.
Fosfortilferslen fra punktkilder, dvs. spildevandsanleg og dam-
brug, udgjorde ogsd en veesentlig andel af den samlede tilforsel.

Der var mellem sperne stor variation i tilfersel og indlebskon-
centration af jern. Jemtilbageholdelsen i procent af tilfersel var
generelt stor og var i de fleste sser storre end 40%. I seer med
hej indlebskoncentration af jern var der generelt bedre fosfor-
binding i sebunden, hvorfor der i disse seer var lavere fos-
forkoncentration i sevandet end i sammenlignelige seer med lav
indlebskoncentration af jern.

I rapporten er der endvidere beskrevet massebalancer for kal-
cium, silicium og organisk stof.

Neringsstofindholdet i overvigningsseerne varierede fra de
meget rene seer med lave naringsstofkoncentrationer til seer
med heje koncentrationer af neeringsstoffer. I denne rapport er
sesonforleb af nzeringsstoffer, klorofyl a og sigtdybde i sevan-
det beskrevet, og forskelle og ligheder mellem seer med for-
skelligt nzringsstofniveau er diskuteret.

I vinterperioden var koncentrationen af fosfor i sevandet gene-
relt relativ lav. 1 de naeringsrige seer var der i lobet af forsom-
meren og specielt i juli og august en kraftig stigning i sevands-
koncentrationen af fosfor iseer pd grund af stor fosforfrigivelse
fra sebunden.

I seer med heje koncentrationer af fosfor var der normalt ogsa
heje koncentrationer af kvalstof. Koncentrationen af totalkvael-
stof var hgj i vinterperioden, og gennemgdende lavere om som-
meren. Koncentirationen af nitratkvaeistof var tilsvarende hoj i
vinterhalvaret, og generelt meget lav i perioden fra starten af
juni til midten af september.

Indholdet af klorofyl a i sevandet og sigtdybden i seerne var
teet relateret til nzringsstofniveauet i seerne, sdledes at der med
stigende fosforkoncentration var et stigende indhold af klorofyl
a og en aftagende sigtdybde. Endvidere blev varigheden af pe-
rioden med hej klorofyl a og lav sigidybde gradvist forlenget
med stigende koncentration af fosfor.

Seernes koncentration af nzringsstoffer var generelt den samme
i 1990 som i 1989. Ligesom sasonforlabet generelt var ens i de
to 4r. Der var dog hejere koncentration af kvalstof i vinter-
halvéret i 1990 i forhold til 1989, mens kvalstofkoncentrationen
i sommeren i de to &r var ens. Tilsvarende var spernes indhold
af Klorofyl og sigtdybde generelt ens i de to dr.

Forholdet mellem kulstof, kvalstof og fosfor i det partikulzere
materiale i sevandet viste, at som gennemsnit for sommer-
perioden var fosfor i underskud i forhold til kulstof og kval-
stof. Dette indikerede, at fosfor var den vasentligste reguleren-
de faktor for planteplanktonet i sommerperioden. Tilsvarende



Planteplankton

Dybdeeffekt

Dyreplanktongraesning

Biomasse

Skift i sterrelse

Fredfisk dominerede

var der sevandets indhold af klorofyl a og sigtdybden i som-
merperioden ogsd bedst relateret til koncentrationen af fosfor.
Fosfor var sdledes det vigtigste begreensende naringsstof for
vaksten af planteplankton, men i nogle seer og i dele af vaekst-
sesonen var kvalstof ogsd af betydning,

Generelt var planteplanktonbiomassen i de 37 overvdgningsseer
hej pa grund af det heje neeringsstofniveau og biomassen steg
ved stigende fosforniveau. Ogsd planteplanktonets sammenszt-
ning a&ndredes markant ved @ndring i nzeringsstofniveau. Bla-
gronalgerne dominerede i mange af sperne, dog svaekkedes
dominansen ved lave fosforkoncentrationer, og ved de hajeste
fosforkoncentrationer dominerede grenalgerne ofte.

Det var dog karakteristisk, at der ofte var store indbyrdes
forskelle i bdde biomasse og sammensztning imellem seer med
nogenlunde samme fosforniveau, hvilket tildels kunne forklares
forklares ud fra de naturgivne forskelle, specielt dybdeforhold
synes at veere afgerende. Iszer blidgrenalger, furealger og grenal-
ger udviste stor variation med middeldybden. Bldgrenalgers do-
minans var sdledes mere udtalt i de dybe sper, mens grenalger
oftere dominerede i de lavvandede seer.

Forskellen i biomassen og sammensztningen af planteplanktonet
og dermed i sidste ende vandets gennemsigtighed kunne ogsd
tilskrives en forskel i greesningstrykket fra dyreplankton, der
igen var betinget af en forskel i fiskebestandens sterrelse og
sammensztning. Ndr graesningstrykket var hejt var plante-
planktonets biomasse gennemgaende lav, og store eller pa
anden mide gresningstolerante arter dominerede.

Dyreplanktonbiomassen var generelt lav i overvdgningsseerne,
iser pd grund af en hoj tethed af dyreplanktonzedende fisk
som skalle og brasen. Dyreplanktonets muligheder for at kon-
trollere planteplanktonet var derfor generelt ringe.

P4 klasseniveau var der ikke nogen entydig aendring i dyre-
planktonet med zendringer i fosforkoncentrationen. De smd hjul-
dyr dominerede i de fleste sper antalsmassigt, mens alle klasser
kunne vere vaegtmassigt dominerende, dog oftest enten clado-
ceerne eller vandlopperne.

Sma cladoceer dominerede ved lave og haje fosforkoncentratio-
ner. Med stigende fosforindhold skete der derimod et skift i
den relative fordeling af dyreplanktonet pd slagts- og artsni-
veau. Blandt cladoceerne (dafnierne) var de sma former, iszer
snabeldafnier, dominerende ved lave fosforniveauer, mens de
store cladoceer dominerede i mellemgruppen ved middelheje
fosforkoncentrationer. Disse skift i dominansstrukturen af dyre-
plankton kunne iszr tilskrives zndringer i fiskebestanden, men
ogsd kvantitative og kvalitative skift i planteplankion havde
betydning.

Fiskebestanden var i de fleste af seerne bdde antalsmaessigt og
vaegtmaessigt domineret af fredfisk (ogsé kaldet skidtfisk) pa
grund af det haje naringsstofniveau. Der blev fundet et stigen-
de antal og en stigende biomasse af fredfisk med stigende fos-
forniveau, mens der kun skete smd eendringer i antal og bio-
masse af rovfisk. Forholdet mellem rovfisk og fredfisk mind-
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skedes dermed markant med stigende fosforniveau, og felgeligt
aftog rovfiskenes muligheder for at kontrollere fredfiskene.

Zndringerne i fiskebestanden pavirkede predationstrykket pd
dyreplanktonet og folgeligt dyreplanktonets graesningstryk pa
planteplanktonet. Graesningstrykket var siledes relativt hojt i de
neeringsfattige seer, og dyreplanktonet kunne i disse seer i
perioder kontrollere planteplanktonets vakst. Med stigende
fosforniveau og dermed flere fredfisk, aftog graesningstrykket pa
planteplanktonet gradvist til mindre end 10% af algebiomassen
pr. dag i de mest neringsrige sper. Dyreplanktonets mulig-
heder for at kontrollere planteplanktonet aftog dermed ogsa
gradvist. Ogsa her var der dog ofte store forskelle mellem seer
pa omtrent samme naringsstofniveau iszr betinget af forskelle i
antallet af fredfisk.

Resultaterne af de biologiske undersegelser understreger betyd-
ningen af at inddrage sdvel planteplankton, dyreplankton og
fisk i undersegelser af udviklingstendenser i sger, idet de

kan forkiare en del af ar til &r variationen i klorofylindholdet
og dermed sigtdybden - en variation, der ellers let vil kunne
slere de generelle zndringer som forekommer efter indgreb
overfor naringsstoftilferslen.

Undersegelserne har endvidere vist, at miljetilstanden i mange i
af overvagningsseerne var darlig, enten fordi at nzringsstoftil-
forslerne ikke var bragt tilstraekkeligt langt ned, eller fordi der
frigives fosfor fra sebunden som stammer fra tidligere udled-
ninger. I rapporten er der foretaget en vurdering af, hvordan
miljetilstanden vil pavirkes af indgreb overfor tilferslen fra de
forskellige enkeltkilder. S&fremt alle punktkildeudledninger til
seerne fjernes, vil der i forhold til i dag opnds en veesentlig for-
bedring af miljetilstanden. Men for de fleste sger vil det ikke
vaere muligt at opnd en klarvandet tilstand, medmindre nze-
ringsstoftilferslen fra det dbne land, dvs. spredt bebyggelse og
dyrkede arealer, ogs& reduceres.



Overvdgningsprogrammet

Figur 1.1. Geografisk place-
ring af overvagningsseerne.

Mileprogram

1. Indledning

Overvidgningsprogrammet omfatter i alt 37 seer (fig. 1.1), hvor
miljatilstanden og udviklingen 1i tilstanden undersages. Amterne
har ansvar for driften af seovervagningsprogrammet, og amter-
nes regionale rapportering i henholdsvis 1990 og 1991 danner
baggrund for denne landsdakkende rapportering. En oversigt
over de amtskommunale rapporter fremgdr af bilag 1. De tvar-
gdende sammenstillinger og analyser er baseret pd de amtskom-
munale primardata og beregnede resultater.

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

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

3 Magleso 9 Bastrup Ssee 16 Damhusseen %; Arresk.nvs‘,So gﬂ Grre:& o
4 Madum Se 10 Homum 17 Bryrup Langsa rup 1 Vesterborg

5 Nors Se 11 Senderso 18 Heim?e Se 26 mﬁn 32 Lan,

6 Ravn Se 12 Rogbolle So 19 Hinge Se 27 Dons Nerreso 32 St. Segérd Se

12 @Om Se 20 Tisse 34 Fuglese
21 Engelsholm Se 35 Utterslev Mosc
36 rd Se

37 Gundsemagle Se

Seernes tilstand vurderes ud fra kemiske, fysiske og biologiske
mdlinger i sevandet og ved maling af nzringsstoftransporten til
og fra seerne (tabel 1.1). En nzermere beskrivelse af milepro-
grammerne for seovervagning findes i: Kristensen et al. (1990c),

11
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12

Rebsdorf et al. (1988), Hansen et al. (1991), Mortensen et al.
(1990) og Olrik (1991).

Tabel 1.1. Oversigt over provetagningsfrekvens og mileprogrammer for
seovervagning,.

Sevand Tilleb/afleb

Undersogelser hvert &r med en preve-
tagningsfrekvens (antal 4r) 19 12-26

af

Planteplanktonantal, biomasse og sam- X
menszatning

Dyreplanktonantal, biomasse og sam-
mensatning X

Vandkemiske og fysiske analyser
H

K.lkalinitet

Nitrit+nitratkvaelstof

Ammoniumkvaelstof

Totalkvaelstof

Oplast fosfatfosfor

Totalfosfor

Organisk stof (COD/TOC)

Suspenderet stof

Klorofyl a

Totaljern X

Totalkalcium x

Kontinuert mdling af vandfering X

Moa oMM MM KK AN
Fad

Undersegelser hvert 5. dr af

Fiskebestand
Nazringsstoffer i sebunden

De 37 sper er i 1990-rapporteringen af overvigningsprogram-
met vurderet og fundet rimeligt repraesentative for de danske
soer (Kristensen et al., 1990), sdledes at en beskrivelse og vurde-
ring af miljetilstanden i overvagningsseerne vil veare generelt
dakkende for de danske soer.

Rapporten, som er den anden landsdakkende rapportering, be-
skriver miljetilstanden i overvdgningsseerne i 1989 og 1990.
Forskelle i seernes vandgennemstremning i det terre dr 1989
beskrives i forhold til 1990, som var mere nedbersrigt. Der
gives en oversigt over tilfarslen af neringsstoffer til soerne, og
en vurdering af forskelle og ligheder i tilfersel og naerings-
stoftilbageholdelse i de to r. Massebalancer for jern, kalcium,
silicium og organisk stof praesenteres.

Derefter beskrives s@sonvariationen af nzringsstoffer, sigidybde
og klorofyl a i sevandet, og forskelle og ligheder mellem seer
med forskelligt neringsstofindhold belyses. Forskelle i sasonva-
riation i 1989 og 1990 beskrives og vurderes.



De biologiske komponenter

Sammenhaenge mellem nzringsstoffer og de biologiske respons-
variable praesenteres og diskuteres. Savandets indhold af plan-
teplankton beskrives i forhold til indhold af nzringsstoffer,
vanddybde samt gresning fra dyreplankton, og sasonvariatio-
nen belyses.

Der gives en oversigt over fiskebestanden i soerne, og samspil-
let mellem fisk og dyreplankton beskrives.

Til sidst vurderes de forskellige kilders andel af neringsstoftii-
forslen til seerne, og effekten pad miljetilstanden af at reducere
de forskellige kilders udeldninger vurderes.

De biologiske komponenter i seerne er tet relateret til niveauet
af naringsstoffer i seerne. Ligeledes er s@sonvariationen af
nzeringsstoffer og de biologiske komponenter i stor grad be-
stemt af naeringsstofniveauet, siledes at et sasonforleb gzlder
for den rene sp, mens et andet er geeldende for de mere nze-
ringsrige soer.

Tabel 1.2. De 37 overvdgningsseer inddelt i fem grupper efter sommermiddelkoncentration af

totalfosfor 1990 (mg P I').

Sommermiddelkoncentration af totaifosfor 1990 (mg P I)

< 0,03 0,06-0,10 0,13-0,18 0,24-0,35 >0,4
1 Seby Se 7 Seholm Se 14 Furess 22 Bagsvard So 28 Lemvig So
2 Holm Se 8 Kvie Se 15 Farup Se 23 Borup Se 29 Jels Overse
3 Maglese 9 Bastrup Se 16 Damhusseen 24 Arreskov Se 30 Arreso
4 Madum Se 10 Hormmum Se 17 Bryrup Langse 25 Tystrup Se 31 Vesterborg So
5 Nors Se 11 Senderse 18 Hejrede So 26 Kilen 32 Langeso
6 Ravn Se 12 Regbelle Se 19 Hinge Se 27 Dons Norrese 33 St. Segird So
13 &Om Seo 20 Tisse 34 Fuglese
21 Engelsholm So 35 Utterslev Mose
36 Segdrd Se

37 Gundsemagle Se

Inddeling af seerne i fem
grupper efter fosforniveau

Naringsstofindholdet i overvdgningsseerne varierer fra de
meget rene seer med lave naringsstofkoncentrationer og til seer
med meget heje koncentrationer af nzeringsstoffer. I denne
rapport er de 37 sper inddelt i fem grupper med hver 6-10
seer, og de generelle tendenser i s@sonforleb af kemiske og
biologiske variable og samspillet med de biologiske forhold er
vurderet sarskilt for hver af grupperne. Inddelingen i grup-
perne er foretaget efter overfladelagets sommermiddelkoncentra-
tion af totalfosfor i 1990 (tabel 1.2). I tabel 1.2 er seerne tildelt
et nummer efter stigende fosforkoncentration. Dette senummer
anvendes pd en rakke figurer i rapporten.
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Vandopholdstid

Indhold

Vandtilfersel

Vandfraforsel

2. Vandbalancer og vandopholdstid

2.1 Indledning

En vandbalance for en se er indenfor en given periode en op-
gorelse af samtlige vandtilfarsler og frafersler samt andringer i
sevolumen. Vandtilfersler sker via vandleb, indsivende grund-
vand og nedber direkte pad seoverfladen. Vandfrafersler sker via
aflebet, udsivende grundvand og ved fordampning fra seover-
fladen. I de fleste danske sper er vandtilfarsler via et til flere
vandleb og frafersel igennem et afleb de vigtigste elementer i
vandbalancen.

Nér vandtilferslen eller fraferslen kendes, kan vandets opholds-
tid i seen udregnes, og der kan beregnes, hvor stor en del af
seens vandvolumen, der udskiftes over en given tidsperiode.

Det er vigtigt med et godt kendskab til vandtilfersler og -fra-
forsler, da nzringsstoftilfarslen og -fraferslen er tzet koblet her-
til.

I dette kapitel vil vandopholdstiden i seerne blive beskrevet, og
forskelle og ligheder i de forskellige spers vandgennemstrom-
ning vil blive diskuteret.

2.2 Metode

Vandbalancerne er baseret pd amternes rapporteringer af over-
vagningssgerne. De er dog i et vist omfang justeret, sdledes at
der er opndet sammenlignelige balancer.

Vandtilferslerne (Qtil) er i denne rapport opgjort sdledes:

Vandtransport i vandleb med madlestationer i oplandet til
soen. Hertil leegges et bidrag fra det umadlte opland, ved at
gange arealet af det umdlte opland med den arealspecifikke
afstromning, som er bestemt for det mailte opland. Hertil
leegges nedber pd seoverfladen, som dog kun er medtaget,
hvor den er betydende i forhold til de svrige elementer i
vandbalancen.

Vandfraforslerme (Qfra) er opgjort séledes:
Vandtransport malt pd stationen i aflebet fra seen minus evt.
for meget médlt opland ganget med den arealspecifikke af-

stremning fra aflebsstationen. Hertil leegges fordampning fra
spoverfladen.

Felgende ligning er derefter opstillet, og sterrelsen af enten ind-
sivende eller udsivende vand er beregnet:

indsivende/udsivende vand = Qfra - Qtil + magasinandring
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Nedbers- og afstramnings-
maessige forhold i 1989 og
1990

Datamateriale
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2.3 Resultater

1989 var et tort 4&r med en middelnedber 24% mindre end mid-
delvaerdien for perioden 1981-90, mens 1990 var et vadere ar
med en middelnedber 9% sterre end middelvardien for peri-
oden 1981-90. Den egede nedber i 1990 skyldtes iseer, at ma-
nedemne januar, februar og september var nedbersrige, mens
nedberen om sommeren i begge 4r 14 under normalen.

Afstromningen pd landsplan var i 1989 kun 73% og i 1990 93%
af middelvardien for perioden 1981-90. Specielt i sommer-
perioden (maj-september) var afstremningen mindre end nor-
mali. Endvidere var afstremningen i efterdret 1989 meget min-
dre end normalt. En naermere beskrivelse af de klimatiske
forskelle og konsekvenserne for afstromningsforholdene er givet
i Kronvang et al. (1991) og Hajbye (1991).

Fire af de 37 overvdgningsseer er uden tilleb og afleb. Vand-
tilfersler og -frafersler fra disse seer var is@r bestemt af nedber
pa og fordampning fra seoverfladen. Til otte af seerne er der
ingen eller kun sma og mindre betydende overfladiske tilleb,
mens vandfraferslen kan opgeres ud fra mélinger i aflobet. I de
resterende 25 sger kan der opstilles rimeligt gode vandbalancer,
og resultaterne i dette kapitel er isaer baseret pd disse seer.

0.02
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I figur 2.1 og tabel 2.1 er vandopholdstiden i seerne beskrevet
for henholdsvis 1989 og 1990. I mere end halvdelen af seerne
var opholdstiden i bdde 1989 og 1990 mindre end et ar. Seerne
pa figur 2.1 er nummereret efter stigende totalfosforkoncentra-
tion i sommeren 1990, og der ses, at sperne med lav fosforkon-
centration ogsd havde lang opholdstid, mens seerne med hgj
fosforkoncentration generelt havde kort opholdstid. I hovedpar-
ten af sperne var opholdstiden kortere i 1950 end 1989. 1 om-
kring 1/3 af soerne kom sterstedelen af vandtilferslen fra
grundvandet, og der var nogenlunde ens opholdstid i de to 4r.
I de ovrige seer med hovedsagelig overfladisk vandtilfersel var
opholdstiden i 1990 omkring 2/3 af opholdstiden i 1989 som
folge af en ca. 50% egning i vandtilferslen til disse seer.



Analyse af sesonvariation
i vandgennemstramning

Konstant vandgen-
nemstremning

Variabel vandgen-
nemstremning

Tabel 2.1. Sammenligning af vandopholdstid i 1989 og 1990. 89/90 er
ophoidstiden i 1989 divideret med opholdstiden i 1990.

ar antal  gns. 25% median 75%
Vandopholdstid 1989 30 29 0,11 0,64 34
{r) 1990 34 1,7 0,07 0,46 2,0
89/90 16 1,1 15 1,8

I 22 af de 25 sper med sikre vandbalancer var der balancer for
bade 1989 og 1990. Disse sper kan karakteriseres ud fra hen-
holdsvis den gennemsnitlige arlige opholdstid og sasonvariatio-
nen i vandgennemstromningen (fig. 2.2). Efter opholdstiden i
1990 er seeme inddelt i tre grupper:

- 8 seer, med en opholdstid mindre end 0,1 dr (en mdned),
- 7 seer med en opholdstid mellem 0,1-1 &r,
- 7 seer med en opholdstid sterre end 1 ar.

I grupperne med en sammenlignelig opholdstid var der stor
forskel pa sasonvariationen i vandgennemstremningen pd kvar-
talsbasis, ligesom der var forskel pd seerne i henholdsvis et tort
dr som 1989 og i et afstremningsmaessigt vadere dr som 1990.

I en raekke se@er var vandgennemstremningen nogenlunde kon-
stant over dret, ligesom der i disse sger kun var lille forskel i

opholdstiden i henholdsvis 1989 og 1990 (seerne overst i figur
2.2).

For eksempel var vandgennemstremningen konstant over &ret i
Orm Se (se nr. 13). Saen blev gennemskyllet omkring 5 gange
pr. kvartal, og der var naesten ens opholdstid i 1989 og 1990.
Ligeledes udskiftedes omkring halvdelen af vandet i Firup Se
(s nr. 15) pr. kvartal, og der var kun svag tendens til lavere
opholdstid i sommerperioden.

I andre seer var der stor sasonmaessig variation i vandgen-
nemstremningen, saledes at sterstedelen af vandgennem-
stramningen foregik i vinterhalvdret, mens der var ringe vand-
gennemstremning i sommerhalvaret (seerne nederst i figur 2.2).
I disse seer var der ogsd stor forskel i opholdstiden i hen-
holdsvis 1989 og 1990. Forskellen mellem 1989 og 1990 var iszr
udtalt i vinterhalvdret, mens der i sommerhalvdret kun var min-
dre forskel.

Eksempelvis var der i Vesterborg Se (se nr. 31) stor sasonvari-
ation i vandgennemstremningen (fig. 2.2). I vinterhalvaret blev
segen gennemskyllet mellem 4 og 11 gange pr. kvartal, mens
vandgennemstromningen i sommerhalvdret var omkring 1 gang
pr. kvartal. Den gennemsnitlige opholdstid var i 1990 kun 0,04
dr, mens den var 0,10 4r i 1989 pd grund af den store forskel i
vandtilforslen i vinterhalvdret i de to &r.

Den store sasonmassig variation i vandgennemstramning og ar

til &r variation i opholdstid har stor betydning for narings-
stofbalancen for seerne (kapitel 3).
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Opholdstid < 0,1 dr

Opholdstid mellem 0,1-
1,0 ar

Opholdstid > 1 ar

I seerne med variabel vandgennemstremning og opholdstid
mindre end 0,1 4r vil der vare en stor stoftilfersel i vinterhalv-
dret, som i vid udstreekning blot passerer seen uden reelt at
pavirke satilstanden, mens stoftilfarslen kan vere lille i som-
merperioden, hvorfor den aktuelle satilstand i denne periode
kun i mindre omfang er pdvirket af den eksterne tilfarsel.

Der er dog forskel p& de forskellige stoffers reaktionsmenster
afhzengig af, om stoftransporten foregdr i form af hovedsagelig
opleste fraktioner eller knyttet til partikulaert stof.

Kvalstof, silicium og kalcium, der transporteres pa oplest form,
vil i vinterperioden gennemskylle spen, og pa grund af den
korte opholdstid og den generelt nedsatte biologiske omsztning,
vil tabet ved gennemleb af seerne vere lille.

Jern- og fosfortilforslen sker i mange af seserne med partikler,
som i vinterperioden bundfeldes i seen. Problemet i denne type
af seer er, at den tilbageholdte meengde i vinterperioden kan
frigeres i sommerperioden, og at fosforet kun i beskedent
omfang fraferes om sommeren pd grund af den ringe vandgen-
nemstramning.

I seerne med opholdstid mellem 0,1-1,0 &r vil betydningen af
variabel vandgennemstramning vaere mindre.

I sperne med opholdstid sterre end 1 ar er betydningen af
variabel vandgennemstramning lille. Naeringsstofferne vil stadig
hovedsagelig tilferes i vinterperioden, men pa grund af den
leengere opholdstid vil de stadig veere tilstede i sommerperi-
oden og kan her give anledning til vaekst af planteplankton.
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Indhold

Til- og frafarsel af stof er
teet relateret til vandgen-
nemsiremning

Tilfart stofmaengde og
indlabskoncentration

3. Stofbalancer

3.1 Indledning

I dette kapitel vil til- og fraforslen af henholdsvis totalkvaelstof,
totalfosfor, silikat, jern, kalcium og organisk stof (total COD) il
overvdgningsseerne i 1989 og 1990 blive vurderet. Vurderinger-
ne af forskelle og ligheder mellem seerne samt variationen fra
1989 til 1990 vil iszr blive baseret pd de 25 soer, fra hvilke der
eksisterer rimeligt sikre massebalancer.

Til- og frafersel af stof er som regel tat relateret til vandtil-
forslen, sdledes at en se med stor vandgennemstromning ogsd
mangdemazessigt vil have bdde en stor stoftil- og stoffrafersel.
Ligeledes vil der i et vddt &r henholdsvis til- og fraferes mere
stof end i et tert &r. Der er dog undtagelser. Hvis sterstedelen
af tilfarslen af et stof kommer fra en stofkilde, der er uafhaen-
gig af ar til dr variation i afstremning, f.eks. fosforudledning fra
en punktkilde, vil dr til 4r variationen i stoftilledningen vaere
mindre end variationen i afstromning. Hvis fraferslen samtidig
er relateret til afstromningen, vil stoftilbageholdelsen vare
mindre i 4&r med stor vandgennemstremning i forhold til ar
med lille gennemstremning,

Seen vil pdvirkes af den maengde stof, den tilferes, men det er
iszer stofkoncentrationen i det tilstrammende vand og de tabs-

og frigivelsesprocesser, der virker i seen, som vil vaere bestem-
mende for sevandskoncentrationen og pavirkningen. I dette ka-
pitel vurderes derfor folgende:

- forskelle i tilfert drlige stofmangder pr. m* seareal

- stoftilbageholdelsen pr. m* seareal

- stoftilbageholdelsen i procent af tilfort maengde

- forskelle i den vandferingsvaegtede indlebs- og udlebs-
koncentration. Den vandferingsvaegtede koncentration er
stofmzengden divideret med vandmangden, svarende til
den koncentration, der ville vare i en beholder indehol-
dende den samlede mangde tilfart stof og vand.

3.2 Metode

Stofbalancerne er i stor udstraekning baseret pd amternes rap-
porteringer af overvdgningsseermne. De er dog justeret, sdledes at
der er opndet sammenlignelige balancer. Iszer har det vaeret
nodvendigt at korrigere for forskelle i til- og frafert vand-
mangde med enten ekstra indsivende eller udsivende vand (jvf.
kapitel 2}, da en stofbalance, hvor der ikke er overensstem-
melse mellem til- og frafort vandmzangde plus evt. aendring i
savolumet vil vare misvisende.
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Stoftilfersel

Stoffrafersel

Datamateriale

Sammenlignelige med
gvrige danske seer

Stoftilferslerne er opgjort ud fra felgende:

stoftransporter fra vandleb med mdlestationer i oplandet til

soen

+ vandtransport fra umélt opland ganget med den vandfe-
ringsvaegtede koncentration i de madite oplande

+ indsivende vand ganget med den vandferingsvagtede
koncentration i de madlte oplande

+ punktkilder direkte til seen

+ atmosfeerisk deposition.

Stoffraferslerne er opgjort ud fra felgende:
stoftransporter fra vandlobstationen i aflebet
- vandtransport fra for meget méalt opland, nir aflebsstation
er placeret et stykke nedstrams sgen, ganget med den
vandferingsvagtede koncentration pd aflebsstation
- udsivende vand ganget med den vandferingsvagtede kon-
centration pd aflebsstation

Herved er der antaget, at siofkoncentrationen i de ikke mdlte
vandtil- og vandfraforsler er lig med de mailte koncentrationer.
Ikke repraesentative tillobsstationer er dog udeladt ved bereg-
ning af de malte koncentrationer.

I 12 af overvagningsseerne har det ikke vaeret muligt direkte at
mile stoftilferslerne til seerne, og opgerelserne er baseret pad
erfaringstal om stoftilferslen fra tilsvarende oplande plus bidrag
via atmosfarisk deposition. For de resterende 25 soer eksisterer
der rimeligt sikre stofbalancer, og resultaterne og vurderingeme
i dette kapitel er isar baseret pd disse seer.

3.3 Kvalstofmassebalancer

I tabel 3.1 er givet en oversigt over kvalstofmassebalancerne for
overvagningsseerne i henholdsvis 1989 og 1990. De statistiske
karakteristika for kvalstofbalancerne minder meget om karakte-
ristika for 69 danske kvzlstofbalancer (Jensen et al., 1990 og
Kristensen et al., 1990b). Dog var kvalstoftilfersel og indlebs-
koncentration hajere i overvigningsseerne, mens tabsprocenten
af tilfert mangde var af samme storrelse.

Tabel 3.1. Sammenligning af kvaelstofmassebalancer i 1989 og 1990.

ar antal  gns. 25% median 75%
Tilfersel 1989 23 78,7 333 75,7 133
(g N m? ar') 1990 25 157 47,6 138 188
Indlebskone. 1989 23 8,62 7,23 8,73 10,6
(mg N I') 1990 25 9,29 745 947 11,7
Udlebskonc. 1989 23 4,01 247 4,03 5,54
(mg N I") 1990 25 5,16 3,12 5,60 738
Tilbageholdelse 1989 23 328 164 284 48,6
(g N'm? ar) 1990 25 47,6 19,9 40,7 76,7
Tilbageholdelse 1989 23 514 353 55,6 64,2
(%) 1990 25 435 24,7 432 60,1




Tilfersel af kvalstof

Figur 3.1. A) Tilforsel af
totalkvaelstof til 23 over-
vagningsseer i 1989 og
1990. B) Den vandferings-
vagtede indlebskoncentra-
tion af totalkvalstof i 1989
og 1990.
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Figur 3.2. Den vandferings-
vaegtede udlebskoncentra-
tion af kvalstof mod den
vandferingsvagtede ind-
lebskoncentration i 1989@
og 1990 O .

Figur 3.3. A) Procenttab af
tilfert kvaelstofmangde i
forhold til vandopholdsti-
den. B) Kvlstoftab i for-
hold til vandopholdstiden.
Hvor der er massebalance
for bide 1989 @ og 1990.0
er punkterne forbundet,

Tilferslen af kvalstof til seerne var generelt starre i 1990 end i
1989 (fig. 3.1A). I halvdelen af sperne var tilferslen mere end
50% storre i 1990 end i 1989. Den sterre tilfersel skyldtes iser,
at vandtilforslen var sterre, men ogsa at koncentrationen i det
tilstremmende vand var hgjere (fig. 3.1B). I seerne med kon-
stant vandtilfersel var kvzelstoftilferslen ens i de to 4r, mens
tilferslen var hojere i soerne med variabel vandtilfersel. Forskel-
len i tilferslen mellem de to dr var iszer udpreeget i vinterhalv-
dret, mens der kun var mindre forskel i tilferslen i sommer-
halvdret.
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I alle sperne var indlebskoncentrationen i bade 1989 og 1990
hojere end udlebskoncentrationen (fig. 3.2), sdledes at der ved
gennemleb af seerne skete et tab af kvalstof. 1 1990 var udlebs-
koncentrationen dog generelt hajere end i 1989 og mere lig med
indlebskoncentrationen, sdledes at det relative kvalstoftab var
mindre.

Det procentuelle tab af den tilfarte kvalstofmzngde var posi-
tivt korreleret med vandets opholdstid i seerne, sdledes at tabet
i de hurtigt gennemstremmede seer var mindre end i seerne
med lengere opholdstid (fig. 3.3A). I overensstemmelse hermed
faldt det procentuelie kvealstoftab fra 1989 til 1990 pa grund af
den sterre vandtilforsel og folgeligt kortere vandopholdstid. Da
kvalstoftilferslen dog samtidig var sterre i 1990, var det ab-
solutte tab i 18 af de 23 seer hajere i 1990 end i 1989 (fig.
3.3B). Tendensen var, at det absolutte kvzlstoftab var sterst i
de hurtigt gennemstrommede seer pad grund af den sterre til-
forsel, mens det procentuelle tab af tilfert maengde var storst i
sperne med lang opholdstid.
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Kovzlstoftab i de danske De 23 seer med kvelstofmassebalance for bdde 1989 og 1990 re-

seer preesenterer et samlet spareal pd 86,3 km? heraf udger arealet
af Arresp alene de 42 km® Det samlede kvalstoftab ved gen-
nemiegb af seerne var 1570 tons med og 1310 tons uden Arrese
i 1989 og 2460 tons med og 2150 tons uden Arrese i 1990. Det
svarer til en arealvaegtet kvzlstoftilbageholdelse pd mellem 18-
30 g N m? seoverflade ar' i 1989 og 29-48 g N m™ spoverflade
ar' i 1990. De navngivne sger i Danmark har et samlet seareal
Pa 434,3 km’ (Danmarks Statistik, 1968), og da det kan antages
at overvagningsseerne er reprasentative for de danske seer
(Kristensen et al., 1990a), vil der samlet vaere tilbageholdt 8000-
13000 tons kvelstof i de danske sper i 1989 og 12000-21000 tons
kveelstof i 1990. I forhold til den samlede mzengde af kvalstof,
der udledes til de danske ferskvandssystemer (Kronvang et al.,
1991), udger tabet kun omkring 15-20% af udledningerne, men i
de systemer med seer indskudt er kvzlstoftabet af stor betyd-
ning for de nedstramsbeliggende kystnzere omrdder.

3.4 Fosformassebalancer

Sammenlignelig med ba- I tabel 3.2 er givet en samlet oversigt over fosformassebalan-

lancer fra danske seer cerne for overvadgningsseerne i 1989 og 1990. De statistiske
karakteristika for fosforbalancerne var sammenlignelige med et
datamateriale fra 94 danske seer og ialt 131 opgerelser af fos-
fortilforsler og tilbageholdelse i Kristensen et al. (1990b). Dog
var fosfortilferslen og indlebskoncentrationen til overvignings-
seerne generelt lidt lavere end for de 94 swer. Den lavere fil-
fersel og lavere indlebskoncentration afspejler, at fosfortilferslen
til de danske s@er generelt er reduceret de senere dr (Kristensen
et al., 1990a).

Tabel 3.2. Sammenligning af fosformassebalancer i 1989 og 1990.

ar antal  gns. 25% median 75%
Tilforsel 1989 23 3,96 0,93 1,69 3,07
(g P m? &) 1990 25 4,50 1,08 2,64 4,94
Indlsbskonc. 1989 23 0,406 0,133 0219 0344
(mg P I") 1990 25 0,283 0,151 0173 0,269
Udlebskonc. 1989 23 0,245 0,082 0,145 0,217
(mg P I) 1990 25 0,226 0100 0172 0,211
Tilbageholdelse = 1989 23 139 0,02 0,53 1,01
(g P m? ar’) 1990 25 0,66 -0,03 on 0,86
Tilbageholdelse 1989 23 28,8 75 373 538
(%) 1990 25 115 4 10,6 31,0
Fosfortilfersel Fosfortilferslen til seerne var generelt hojere i 1990 end i 1989

(fig. 3.4A). Til nogle sper var fosfortilferslen dog reduceret pd
grund af mindre udledninger fra rensningsanlaggene i oplan-
det, i andre seer med konstant vandtilfersel var fosfortilferslen
ens i de to 4r, mens for de ovrige seer skyldtes den sterre fos-
fortilfersel i 1990 den sterre vandtilfersel. Generelt var stig-
ningen i fosfortilfarslen mindre end stigningen i vandtilferslen,
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Figur 34. A) Tilforsel af
totalfosfor til 23 over-
vagningsseer i 1989 og
1955].] B) Den vandferings-
vagtede indlebskoncentra-
tion af totalfosfor i 1989 og
1990.
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sdledes at indlebskoncentrationen af fosfor til mange af seerne
var lavere i 1990 end i 1989 (fig. 3.4B). Den lavere indlebs-
koncentration skyldes isar, at tilferslen fra punktkilder og
spredt bebyggelse, der for de fleste sper kan antages at vare
rimeligt ens i de to dr, blev fortyndet af de sterre vandmang-
der i 1990.
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I de fleste af seerne var indlebskoncentrationen af fosfor hejere
end udlsbskoncentrationen, sdledes at der var en tilbagehol-
delse af fosfor i sperne (fig. 3.5). I nogle seer var der dog en
hejere udlebs- end indlebskoncentrationen pd grund af fosfor-
frigivelse fra sebunden. Udlebskoncentration i 1990 var generelt
hojere end i 1989. Det skyldes, at der i 1990 var hejere vand-
gennemstremning i perioden fra september til december end i
den tilsvarende periode i 1989 (jvf. kapitel 2). I den samme
periode var sevandskoncentrationen forholdsvis hej pd grund af
frigivelse fra sabunden (jvf. kapitel 4), og derfor beted sterre
vandgennemstramning i den periode, at udlsbskoncentrationen
for dret blev hojere. Den hojere vandgennemsiremning i 1990 i
forhold til 1989 medferte ogsd, at tilbageholdelsen af fosfor i
seerne var markant lavere i 1990 bdde som procentandel af til-
fert maengde (fig. 3.6) og som absolut maengde (tabel 3.2).

Den procentvise andel af den tilferte fosformangde, som blev
tilbageholdt i seerne, viste kun en svag sammenhzng med van-
dets opholdstid (fig. 3.6). Dette skyldes iser, at der blandt over-
vadgningsseerne indgdr en rekke seer, der tidligere har modta-
get en sterre ekstern fosfortilfersel, og i den forbindelse har
ophobet en del fosfor i sebunden, som nu frigives, og dette vil
i en periode bevirke en mindre tilbageholdelse.

De 23 seer med massebalancer for bdde 1989 og 1990 repree-
senterer et samlet areal pd 86,4 km? heraf udger arealet af Ar-
rese 42 km’. Der blev i 1989 tilbageholdt 62,8 og 54,6 tons
fosfor i seerne henholdsvis med og uden Arrese, svarende til,
at der blev tilbageholdt 0,7-1,2 g P m? &r". 1 1990 var til-
bageholdelsen betydeligt mindre henholdsvis 25,9 og 24,9 tons
fosfor med og uden Arress og 0,3-05 g P m? dr'. Omregnet til
det samlede spareal i Danmark pd 434,3 km? var tilbageholdel-
sen af fosfor henholdsvis pd 320-530 og 130-230 tons i hen-
holdsvis 1989 og 1990 eller 5-15% af dern mangde, som udledes
til de danske vandleb (Kronvang et al., 1991).
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Figur 3.7. A) Tilforsel af
jern til 14 af overvignings-
seerne i 1989 og 1990.

B) Den vandferingsvaeg-
tede indlsbskoncentration
af jern i 1989 og 1990.
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3.5 Jernmassebalancer

Viden om jerntilferslen og tilbageholdelsen i seerne er vigtig i
forbindelse med vurdering af fosfordynamikken i seerne. Jern-
indholdet i sebunden er den vigtigste styrende faktor for fos-
forbindingen i sedimentet i mange seer, og samtidig er forhol-
det mellem jern og fosfor i spbunden delvis styrende for den
interne fosforfrigivelse (Jensen og Andersen, 1990; Jensen et al.,
1991).

Ialt var der jernmassebalancer for 19 af overvdgningsseerne, og
for 14 af seerne var der balancer fra bade 1989 og 1990. De sta-
tistiske karakteristika for jernbalancerne er angivet i tabel 3.3.

Tabel 3.3. Sammenligning af jernmassebalancer i 1989 og 1990.

ar antal  gns. 25% median 75%
Tilfersel 1989 14 19,0 0,8 6,4 93
(g Fe m?® ar"} 1990 19 18,2 24 6,7 12,7
Indlebskone. 1989 14 0,97 049 0,67 1,28
{mg Fe I') 1990 19 0,76 0,34 0,46 0,81
Udlebskonc. 1989 14 038 0,09 0,24 0,47
(mg Fe 1) 1990 19 040 0,16 0,33 0,52
Tilbagholdelse 1989 14 7.8 0,22 1,9 7.2
(g Fe m? ar'") 1990 19 6,4 0,14 1,1 8BS
Tilbageholdelse 1989 14 57,5 375 68,0 80,0
(%) 1990 19 26,8 -6,7 388 815

Der var stor variation i jerntilfarslen til seerne og i indlebskon-
centrationen (fig. 3.7), f.eks. var tilfersien henholdsvis 150 og 60
g Fe m? &r' til @m Se og Hinge Sa, mens tilferslen til de ov-
rige sper var mindre end 15 g Fe m* &r'. Starrelsen af jerntil-
forslen er afheengig af, om jorden i oplandet er jernrig. Iser i
oplande med jernrig jord vil der ske stor udvaskning af jern,
ndr jorden dranes. Herved senkes vandstanden og pyriten i
jorden oxideres, og jernet frigares og kan udvaskes. Seer, der
modtager en stor del af vandtilfersien fra det dybere grund-
vand, f.eks. @rn Se, kan ogsd have stor jerntilfersel, fordi det
dybere grundvand kan vare meget jernholdigt.
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Figur 3.10. Beregnet fos-
forkoncentration ud fra
den eksterne fosfortilfersel
og vandopholdstiden (Vol-
lenweider-relationen) og
milt tidsvaegtet drsmid-
delkoncentration af total-
fosforkoncentration i seer-
ne med jernmassebalancer.
A) Seer med vandferings-
vagtet indlebskoncentrati-
on af jern hhv. hejere og
mindre end 1 mg Fe 1" er
markeret. B} Seer med
jernindhold i overfladesedi-
mentet hhv. hejere og min-
dre end 30 mg Fe g tor-
stof* er markeret.

Tilferslen af jern var generelt storre i 1990 end i 1989 (fig.
3.7A), men stigningen i tilferslen var generelt ikke ligesd stor
som stigningen i vandtilferslen. Indlebskoncentrationen af jern
var sdledes generelt lavere i 1990 end i 1989 (fig. 3.7B). En mu-
lig forklaring pd den hgjere jernkoncentration i det terre dr 1989
kan vare, at jorden i 1989 har veaeret mindre vandmzettet, og
der derfor er sket en pget oxidation af pyrit, og en frigerelse af
jern til udvaskning,

Indlebskoncentrationen af jern var generelt hajere end udlabs-
koncentrationen, sdledes at der ved gennemleb af sperne var en
tilbageholdelse af jern (fig. 3.8). Udlabskoncentrationen var ge-
nereit hajere i 1990 end i 1989 (fig. 3.8 og tabel 3.3), og da
indlebskoncentrationen samtidig var lavere, var der i 1990 en
mindre procentvis tilbageholdelse (tabel 3.3 og fig. 3.9). Jerntil-
bageholdelsen i procent af tilfarsel var dog i de fleste seer stor,
og i henholdsvis 3/4 og 1/2 af seerne var den sterre end 37%
af tilforslen i 1989 og 1990 (tabel 3.3). Seerne med stor til-
bageholdelse havde generelt ogsa et hajt jernindhold i sebun-
den.

Betydningen af jerntilfarslen for fosfordynamikken i seerne er
vurderet ved at sammenligne den observerede drsmiddelse-
vandskoncentration af totalfosfor med en beregnet sevands-
koncentration ud fra den eksterne fosfortilfersel og vandets op-
holdstid i seerne (Vollenweider-relation, Kristensen et al.,
1990b). For at supplere datamaterialet med flere seer med stor
jerntilfarsel og haj indlebskoncentration indgdr der ogsd data
fra Sunds Se (Ringkjebing Amtskommune, 1990a) og Husby Se
og Norre Se-systemet (Ringkjebing Amtskommune, 1990b).

I seerne med hej indlebskoncentration af jern eller hajt jern-
indhold i sedimentet var den observerede drsmiddelsekoncen-
tration af totalfosfor generelt lavere end i sammenlignelige seer
med lave jernniveauer (fig. 3.10). Fosforkoncentrationen i sgerne
var sdledes bestemt af den eksterne tilfersel, men ogsd afhzangig
af jerntilferslen. I seer med stor jerntilfersel vil en sterre del af
den tilferte fosfor bindes i sesedimentet. Der var derfor i disse
seer generelt lavere sekoncentration.
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Sifremt en se med stor jerntilfersel udsattes for stor ekstern
fosfortilfersel vil der pd grund af den starre tilbageholdelse
ophobes en relativ starre fosforpulje i sesedimentet i belast-
ningsperioden. I perioden efter, at den eksterne fosfortilfarsel
nedszttes, vil der kunne frigives en storre maengde fosfor fra
sedimentet i den type af sper. Frigivelsen af fosfor fra sedimen-
tet vil fortsaette til jern:fosfor forholdet i sedimentet er hejere
end ca. 15, hvor jernet i sedimentet igen vil veere i stand til at
kontrollere fosforfrigivelsen (Jensen et al., 1991).

3.6 Kalcimmmassebalancer

Indlebskoncentration af Der var kaldummassebalancer for 17 overvdgningsseer, heraf 10

kalcium sper med kalciumbalancer fra bdde 1989 og 1990. De fleste af
sgerne med kalciumbalancer var placeret i det estlige Danmark
og havde forholdsvis haje indlebskoncentrationer af kalcium (ta-
bel 3.4). Indlebskoncentrationen af kalcium var taet knyttet til
seernes geografiske placering og var generelt aftagende fra est
mod vest i Danmark. Indlebskoncentration var siledes mellem
170-190 mg Ca 1" for Hejrede Se og Vesterborg So pd Lolland,
100-150 for seerne pa Sjelland, omkring 100 mg Ca I* for se-
eme pd Fyn, 50-80 mg Ca 1" i det ostlige Jylland og mindre
end 40 mg Ca I for sgerne i Ringkebing Amt ved Limfjorden.
Enkelte sger afveg dog fra denne generelle tendens, eksempelvis
Fureseen, som havde lavere indlobskoncentration end de svrige
sper i omradet. Dette kan forklares ved, at Furese modtager ho-
vedparten af vandtilferslen fra opstremsbeliggende seer, hvor
der er foregdet en kalciumtilbageholdelse.

Tabel 34. Sammenligning af kalciummassebalancer i 1989 og 1990.

ar antal  gns. 25% median 75%
Tilfersel 1989 13 721 91,7 494 1119
gCam?ar’) 1990 14 1875 169 1245 2653
Indlsbskonc. 1989 13 1004 67.4 920 1134
(mg Ca I) 1990 14 1145 92,8 1035 1674
Udlebskonc. 1989 13 76,2 51,5 61,9 788
(mg Ca I') 1990 14 93,2 54,2 731 1525
Tilbageholdelse 1989 13 108,7 13,2 886 1890
(gCam?ar) 1990 M 177,1 55,7 1116 2440
Tilbageholdelse 1989 13 20,1 14,4 24 283
(%) 1990 14 19,6 49 135 261

Der var generelt hojere tilfersel af kalcium i 1990 end i 1989
(fig. 3.11A). Kalciumtilferslen var tzet knyitet til vandtilferslen,
sdledes at der var en tilsvarende stigning fra 1989 til 1990 i kal-
ciumtilferslen som i vandtilferslen. Indlebskoncentration var ens
i de to &r (fig. 3.11B). Der blev dog for Senderse fundet en ho-
jere indlebskoncentration i 1990 end i 1989. Dette kan forklares
ved, at der ved 1990-balancen indgik et ekstra tilleb med hej
kalciumkoncentration, sdledes at i 1989, hvor der ikke blev malt



Figur 3.11. A) Tilfersel af
kalcium til 10 af over-
vagningsseerne i 1989 og
1990. B} Den vandferings-
vagtede indlebskoncentra-
tion af kalcium i 1989 og
1990.
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Figur 3.12. Den vandfe-
ringsvaegtede indlebskon-
centration af kalcium mod
den vandferingsvagtede
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pa dette tilleb, ma indlebskoncentrationen have vearet under-
estimeret.
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Der var hojere indlabskoncentration end udlebskoncentration i
alle sperne, panzr en enkelt (fig. 3.12), sdledes at der var
tilbageholdelse af kalcium i seerne. Generelt var indlebs- og ud-
lebskoncentrationen positivt korreleret, sdledes at der i sserne
med hej indlabskoncentration ogsd var en forholdsvis hejere
udlebskoncentration.

Tilbageholdelsen af kalcium i procent af tilfert maengde varie-
rede kun lidt imellem seerne og 1d generelt mellem 5 og 30%
(tabel 3.4 og fig. 3.13). Tilbageholdelsen i procent var delvis
afhaengig af vandopholdstiden, sdledes at tilbageholdelsen var
mindre end 15% for seerne med opholdstid mindre end 0,2 ar
og storre end 20% for sserne med opholdstid sterre end 0,5 ar
(fig. 3.13).

3.7 Siliciummassebalancer

Silicium er et vigtigt nzeringsstof for isar kiselalger. Koncentra-
tionen af opiest silicium i sevandet er bla. bestemt af den eks-
terne tilfarsel, frigivelse fra sesedimentet og optagelse fra sevan-
det af kiselalger. Der var siliciumbalancer fra 20 overvdgnings-
sae)r heraf 8 seer med balancer fra bdde 1989 og 1990 (tabel
3.5).

Tabel 3.5. Sammenligning af siliciummassebalancer i 1989 og 1950,

ar antal Ens. 25% median 75%
Tilfarsel 1989 16 52,0 10,6 339 83,2
(g Si m? &) 1990 12 104 84 86,0 142
Indlabskonc, 1989 16 5,6 45 58 7.2
(mg Si 17 1990 12 56 45 57 6,5
Udlebskonc. 1989 16 38 1,6 38 5,0
{mg Si I'Y) 1990 12 45 34 4,6 6,1
Tilbageholdelse 1989 16 13,9 05 24 22,5
(g Si m* ar) 1990 12 17,9 05 39 35,4
Tilbageholdelse 1989 16 35,5 1,4 44,3 64,6
(%) 1990 12 19,9 05 14,6 43,1
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Figur 3.14. A) Tilfersel af
oplest silicium til 12 af
overvigningsseerne i 1989
og 1990. B) Den vandfe-
ringsvaegtede indlabskon-
centration af silicium i

1989 og 1990.
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Figur 3.15. Den vandfe-
ringsvaegtede indlebskon-
centration af silicium mod
den vandferingsvaegtede
udlebskoncentration i
1980 @ og 1990 DO .
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Tilfarslen af silicium var som felge af den hojere vandtilfersel
hojere i 1990 end i 1989 (fig. 3.14A). Indlebskoncentrationen af
silicium varierede fra mindre end 2 mg Si 17 til omkring 10 mg
Si 17 (fig. 3.14B). I de fleste seer 14 indlebskoncentrationer dog
imellem 4-7 mg Si I', og generelt var der kun mindre forskel
mellem indlebskoncentrationen i henholdsvis 1989 og 1990.
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Indlebskoncentrationen af oplost silicium var generelt hojere
end udlebskoncentrationen (fig. 3.15). I enkelte sger var der dog
en hejere udlebskoncentration end indlebskoncentration, sdledes
at disse seer i det aktuelle dr har haft en nettofrigivelse af sili-
cium.

I hovedparten af seerne var der en tilsyneladende tilbagehol-
delse af silicium (tabet 3.5). Siliciumbalancerne er opstillet ud
fra malinger af til- og frafersel af oplest silicium. I tillebet vil
silicium generelt findes pd oplest form, mens i aflabet foregar
der ogsd en transport af partikuleert silicium, primzrt kiselal-
ger. Det partikulare silicium indgér ikke i analysen. Derfor vil
tilbageholdelsen i seerne generelt vare overvurderet. Tilbagehol-
delsen i procent af tilfersel var generelt hejere i 1989 end i 1990
(tabel 3.5 og fig. 3.16). Hvorimod der i 1990 var en hojere ab-
solut tilbageholdelse (tabel 3.5). Den procentvise andel af tiifert
silicium, som blev tilbageholdt, var kun svagt korreleret til van-
dets opholdstid (fig. 3.16).

Tilbageholdelsen af silicium er delvis styret af forekomsten af
kiselalger i seen og kraftig pavirket af szsonvariationenen i ki-
selalgerne og dermed forbruget af silicium i sevandet (jvf. kapi-
tel 4 og 6). I forbindelse med fordrsmaksimaet af kiselalger er
der en stor optagelse af silicium fra sevandet, og sedimentation
(bundfeeldning) af silicium i seen. Der er i denne fordrsperiode
en stor tilbageholdelse af silicium. I lobet af sommeren frigives
en del af silicium’et fra sebunden, og der er ofte hejere udlebs-
end indlebskoncentration og dermed nettofrigivelse af silicium
fra spen. I efterdrsperioden kan der igen vere siliciumtilbage-
holdelse i seen afhzengig af, om der forekommer kiselalgeop-
blomstring. I vinterperioden vil der generelt vaere en vis til-
bageholdelse p4 grund af sedimentation af kiselalger.



Figur 3.17. A) Tilfersel af
organisk stof (total COD)
til overvigningsseeme i
1989 og 1990. B) Den
vandferingsvagtede ind-
lsbskoncentration af or-
ganisk stof i 1989 og 1990.
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Figur 3.18. Den vandfo-
ringsvaegtede indiebskon-
centration af total COD
mod den vandferingsvaeg-
tede udlebskoncentration i
1989® og 19900 .

3.8 Massebalancer for organisk stof (total COD)

Massebalancerne for organisk stof i s@erne beskriver, hvordan
seerne pdvirkes af den eksterne tilfersel, og hvorledes produk-
tionen af organisk stof i seen pdvirker de nedstremsbeliggende
vandleb. I 17 af overvigningsseerne var der massebalancer for
organisk stof heraf 7 seer med balancer for bade 1989 og 1990
(tabel 3.6).

Tabel 3.6. Sammenligning af organisk stof (total COD) massebalancer i
1989 og 1990.

ar antal  gns. 25% median 75%
Tilfersel 1989 13 272 90,8 267 380
(g O m* ar') 1990 11 390 186 439 502
Indlebskonc. 1989 13 26,8 18,7 30,1 35,2
(mg O, I') 1990 11 26,3 18,2 28,1 35,7
Udigbskone. 1989 13 37.0 20,5 26,1 38,3
(mg O, ") 1990 11 40,8 245 287 427
Tilbageholdelse 1989 13 -15,9 -33,0 04 25,8
(g O, m* &r") 1990 1 -108 -256 67,7 73
Tilbageholdelse 1989 13 -30,2 <225 -2,6 135
(%) 1990 1 47,2 -62,5 -26,4 44
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Tilferslen af organisk stof var hajere i 1990 end i 1989 (fig.
3.17A). Hvorimod indlebskoncentrationen var nogenlunde ens i
de to &r (fig. 3.17B). Den vandferingsveaegtede indlebskoncen-
tration 14 generelt mellem 18 og 35 mg O, I, nogenlunde det
niveau, som findes i danske vandleb (Kronvang et al., 1991).

Udlebskoncentrationen var i de fleste af seserne ikke serlig
forskellig fra indlebskoncentrationen (fig. 3.18). Der var dog
enkelte seer med en meget hojere udlsbskoncentration end ind-
labskoncentration.

De eksterne tilfersler af organisk stof er i de fleste tilfzlde smad
i forhold til produktionen i selve seen. Samtidig er det organi-
ske stof, der tilferes, hovedsageligt sveert nedbrydeligt, hvorfor
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det eksterne tilforte organiske stof i de fleste tilfelde kun har
en ringe effekt pA seernes miljetilstand.

Det organiske stof, som fraferes seerne, bestdr normalt af plan-
teplankton, og i vandlebene fra de produktive nzeringsrige soer
kan der vere en kraftig negativ pdvirkning, iseer pa grund af et
kraftigt iltforbrug ved nedbrydning af det eksporterede organi-
ske stof.
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Inddeling i fosforgrupper

4. Sevandskoncentration

4.1 Indledning

Sasonvariationen af nzeringsstoffer og de biologiske variable er
i hej grad bestemt af nzringsstofniveauet, sdledes at der vil
vare et sesonforleb, som er galdende for den rene so, mens et
andet forleb er gzldende for de mere neeringsrige soer.

I dette kapitel beskrives sasonforlabet af neeringsstoffer, klo-
rofyl a og sigtdybde i overfladelaget af sovandet, og forskelle
og ligheder mellem sper med forskelligt naeringsstofniveau be-
lyses. Forskelle i sasonvariation i 1989 og 1990 beskrives og
vurderes.

4,2 Metode

I de 37 seer er der normalt udtaget vandprever 19 gange arligt,
en gang om maneden i perioderne januar til marts og novem-
ber til december, og to gange pr. mined fra april til oktober.
Vandpraverne er udtaget med vandhenter. Der er udtaget del-
prover fra overfladelaget, som er puljet. Den puljede prove er
analyseret for pH, totalalkalinitet, ammoniumkvalstof, nitrit+ni-
tratkvzelstof, totalkvaelstof, oplest fosfat-fosfor, totalfosfor, silikat-
silicium, suspenderet stof, partikulaert organisk stof (COD) og
klorofyl a. Generelt er Dansk Standard’s metoder ved analyser-
ne af vandpreverne benyttet.

For at kunne sammenligne s@sonvariationen i kemiske og fy-
siske variable er der for hver halvmadnedsperiode dret igennem
udregnet en gennemsnitsvaerdi, ialt 24 vardier for hver so for
hvert r. Gennemsnitsvaerdien er udregnet ved at antage, at de
maélte veerdier varierer linezert mellem hver prevetagningsgang,
og herefter er gennemsnittet udregnet for den bestemte halv-
manedsperiode.

Eksempelvis i X-s@ er der udtaget vandpraver den 27/6, 11/7
og 25};, og klorofyl a-koncentrationen var henholdsvis 40, 54
og 82 pg chla IV, og gennemsnittet for perioden 1/7-15/7 er
udregnet ved at antage, at klorofyl a-koncentrationen steg fra 44
den 1/7 til 54 den 11/7 og herefter til 62 den 15/7, hvilket
giver et tidsvaegtet gennemsnit for perioden pa 52 pg chla 1%,

Ud fra koncentrationen af totalfosfor i sommeren 1990 blev de
37 seer inddelt i fem grupper med 6-10 s@er i hver gruppe (se
nedenfor). I hver af de fem grupper blev medianvardien for en
variabel udregnet for hver halvmanedsperiode i henholdsvis
1989 og 1990, og det er iszr sasonforlebet af disse medianveer-
dier, der er sammenlignet pa figurerne i dette kapitel. For at il-
lustrere, at det pd denne made kun er de generelle tendenser i
materialet, som vises, er sasonforlobet af totalkvealstof i 1990 i
en af fosforgrupperne vist i mere detaljeret form i figur 4.1.
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Figur 4.1. Ssonvariation af
totalkvaelstof i de ti seer
med sommermiddelkon-
centration af totalfosfor i
1990 sterre end 04 mg P
I'. P4 figuren er for hver
halvmanedsperiode angivet
medianvardien (fuldt op-
trukne linie), 25% og 75%
fraktiler ved kasserne, og
mindste og sterste vaerdi
ved top og bund af lini-
erne.

Fosfor

Figur 4.2. A) Arsmiddel-
koncentration af totalfosfor
i1989 @ og 1990 O

i overvagningsseeme,

her angivet ved senurmmer
(se tabel 4.1). B} Sommer-
middelkoncentration af
totaifosfor i 1989 @ og
1990 O i overvdgnings-
seerne. Linierne angiver
inddeling af seerne i de
fem grupper, for hvilke
sasonforlebet er detaljeret
beskrevet i dette kapitel.
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Den fuldtoptrukne linie viser medianvaerdien i hver halvmna-
nedsperiode (den linie, som vises pd de svrige figurer), dvs.
halvdelen af seerne har en koncentration henholdsvis hejere
eller lavere end vaerdien. Kassen viser koncentrationsomradet,
hvor 50% af seerne falder indenfor, og top og bund pd linierne
viser sterste og mindste koncentration i perioden.

4.3 Sasonforleb

Arsmiddelkoncentrationen af totalfosfor i seerne varierede fra
mindre end 0,02 mg P 1" til mere end 1,0 mg P I (fig. 4.2A).
Der var generelt kun lille forskel mellem &rsmiddelkoncentra-
tionerne i den enkelte sp i de to 4r, og der var ingen tendens
til entydig udvikling fra 1989 til 1990. Da indlebskoncentratio-
nen af fosfor generelt var lavere i 1990 end i 1989 (jvf. kapitel
3), skulle der forventes en lavere sevandskoncentration i 1990,
men det manglende fald i koncentrationen ma tilskrives en aget
intern fosforfrigivelse i 1990. Sommermiddelkoncentrationen af
totalfosfor varierede tilsvarende fra mindre end 0,02 til mere
end 1,0 mg P 1! (fig. 4.2B).
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Sgerne er nummereret efter sommermiddelkoncentrationen af
totalfosfor i 1990 og herefter inddelt i fem grupper (fig. 4.2B og
tabel 4.1):

- 6 sper med < 0,03 mg P I

- 7 seer med 0,06-0,10 mg P I'
- 8 seer med 0,13-0,18 mg P I'
- 6 sper med 0,24-0,35 mg P I'
- 10 seer med > 0,40 mg P I'



Tabel 4.1. De 37 overvdgningsseer inddelt i fem grupper efter sommermiddelkoncentration af
totalfosfor 1990 {mg P I).

Sommermiddelkoncentration af totalfosfor 1990 (mg P 1)

< (0,03 0,06-0,10 0,10-0,13 0.24-0,35 >04
1 Seby Se 7 Seholm Se 14 Furese 22 Bagsvaerd Se 28 Lemvig So
2 Holm Se 8 Kvie Se 15 Farup Se 23 Borup Se 29 Jels Overse
3 Maglese 9 Bastrup Se 16 Damhussgen 24 Arreskov So 30 Arrese
4 Madum Se¢ 10 Hormum 5o 17 Bryrup Langse 25 Tystrup Se 31 Vesterborg Se
5 Nors Se 11 Senderse 18 Hejrede Se 26 Kilen 32 Lan
6 Ravn So 12 Regbetle S2 19 Hinge Se 27 Dons Nerrese 33 St. Segérd Se

13 @m Se 20 Tisse 34 Fugleso
21 Engelsholm Se 35 Utterslev Mose
36 Segdrd Se

37 Gundsemagle Sa

Sasonforlab af totalfosfor 1 hver af de fem grupper er szsonforlebet af totalfosfor i
henholdsvis 1989 og 1990 beskrevet (fig. 4.3A). I de to grupper
med lavest fosforkoncentration var variationen gennem sassonen
lille.

I de tre grupper med hejest fosforkoncentration var der et
nogenlunde ens sasonforleb med lav koncentration i perioden
fra januar til og med april. Herefter var der en stigende kon-
centration frem til midten af august, hvorefter koncentrationen
var aftagende i resten af dret. Udsvingene i szsonforlebet var
styret af koncentrationsniveauet, sdledes at der i gruppen med
hejest fosforkoncentration ogsd var kraftigst udsving i sommer-
perioden.

Szesonforlebet og koncentrationsniveauet i de fem grupper var
nogenlunde ens i 1989 og 1990.

Totaltostor (mg P 1)

Figur 4.3, A) Szesonvaria- . - - g -
tion af totalfosfor i 1989 og o === ' < e ==
1990 i gruppemne efter
sommertotalfosfor 1990.
B) Sesonvariation af oplost
ortofosfat i 1989 og 1990 i
grupperne efter sommer-
totalfosfor 1990.
Q<003 mgPI"
{ 0,06-0,10 mg P I"
A013-0,18 mg P 1!
9024035 mg P I' -
0>04 mgPI 1989 1990

[=]
o

o
Y

Opl. fosfat (mg P 1)

Saesonforlgb af oplest fos- 1 de to grupper med lavest koncentration af totalfosfor var kon-
fat centrationen af oplest fosfat ogsd generelt lav (fig. 4.3B), og der
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Hgj sommerfosforkon-
centration

Kveelstof

Figur 44. A} Arsmiddel-
koncentration af totalkvzel-
stof i 1989 @ og 19900

i overvagningsseerne, her
angivet ved senummer (se
tabel 4.1). B) Sommermid-
delkoncentration af total-
kvelstof i 1989@ og
1990 O i overvigningsse-
erne.
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var heje koncentrationer i vintermanederne og lave koncentra-
tioner i sommerperioden (fig. 4.9B og 4.10B).

I de tre sverste grupper var koncentrationen af oplest fosfat i
minimum i en periode i fordret, hvorefter koncentrationen var
stigende med maksimum i august-september. Generelt var
koncentration af oplost fosfat i de tre grupper lavere i som-
meren 1989 end i 1990.

Stigningen i koncentrationen af totalfosfor og oplest fosfat i
sommerperioden i de tre grupper med hojest fosforkoncentra-
tion skyldes is@r, at der pd grund af hej vandtemperatur og
stor biologisk aktivitet, sker frigivelse af fosfor fra sebunden.
Endvidere var der i mange af seerne i disse grupper dominans
af blagrenalger, og bligrenaiger bundfeldes generelt mindre
effektivt end de evrige planteplanktonklasser pA grund af lavere
synkehastighed. Derfor bundfeldes mindre af den frigivne fos-
for, og sevandskoncentrationen kan derfor veaere hej. I nogle af
sperne var en medvirkende faktor, at seerne tilferes fosfor fra
punktkilder, som fortyndes mindre i sommerperioden pd grund
af mindre vandtilfersel. Derfor var der hej indlebskoncentration
i denne periode. Stigningen skyldtes sdledes isar stor fos-
forfrigivelse fra sebunden, men ogsd blagrenalger og hej ind-
lebskoncentration havde betydning.

Koncentrationen af totalkvalstof var generelt stigende med
stigende fosforkoncentration (fig. 4.4), og drsmiddelkoncen-
trationen var generelt hojere i 1990 end i 1989. Derimod var der
kun lille forskel i sommerkoncentrationen i de to 4r.

Der var sterre forskel mellem &rs- og sommermiddelkoncentrati-
onen i seerne med heje fosforkoncentrationer. I mange af
seerne med hoje fosforkoncentrationer var kvaelstofkoncentratio-
nen i sommerperioden kun det halve af drsmiddelkoncentration-
en.

“Ta i_"’ B
6 zga
6 % 6 | - ‘
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1356791 #3151719212325272931333537 1 35 7 91113151719 212325272931333537
Sonummer Sorusmmas

I to seer (Ravn Se, nr. 6 og Tystrup Sg, nr. 25) var der dog
forholdsvis haje kvalstofkoncentrationer i sommerperioden (fig.
4.4B). Begge swer er dybe med en middeldybde pa 15 og 10 m,
og temperaturlagdelte i sommerperioden. Desuden modtager de
store eksterne kvelstoftilfersler med hoje indlebskoncentrationer
pa 10-13 mg N 1. Kvzlstoftabet var mellem 50-70% af tilfor-
slen, men pd grund af de heje indlebskoncentrationer, den store
vandmasse og den manglende kontakt mellem overfladelagets
kvaelstof og sebunden i sommerperioden, foregdr der ikke
tilsvarende fald i overfladelagets kvalstof i lebet af sommeren,
som i de evrige seer.



Saesonforlab af totalkvael-
stof

Figur 45 A) Szsonvaria-
tion af totalkvalstof i 1989
og 1990 i grupperne efter
sommertotalfosfor 1990.
B) Szesonvariation af ni-
trit+nitratkvaelstof i 1989
og 1990 i grupperne efter
sommertotalfosfor 1990,
0<003 mgPl
0,06-0,10 mg P I
A0,13-018 mg P I'
®0,24-035 mg P I"
O>04 mgPI.

Sezesonforleb af nitratkvel-
stof

Silicium

Szsonforlebet af totalkvalstof i de fem grupper af seer, inddelt
efter totalfosforkoncentrationen, er vist pa figur 4.5A. 1 de to
grupper med lavest fosforkoncentration var der nogenlunde
konstant koncentration af totalkvalstof igennem szsonen.
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Hvorimod der i grupperne med hejest fosforkoncentration var
et mere varieret sesonforlsb. Koncentrationen af totalkveelstof
var hojest i vinterminederne, hvorefter den faldt i april og maj.
I sommerperioden var totalkvzlstofkoncentrationen lavest i dis-
se sger, hvorefter den igen steg fra shutningen af september
1950 og slutningen af december 1989.

Der var i disse tre grupper markant hejere kveelstofkoncentra-
tion i vinterhalvaret 1990 end i 1989, hvorimod koncentrationen
i sommeren var nogenlunde ens. Forskellen i vinterhalvdret
afspejler forskellen i vandgennemstremning i de to &r, med stor
gennemstremning i 1990 og derfor hojere kvalstofkoncentra-
tion.

Sasonforlebet af nitratkvaelstof var nogenlunde ens i de fem
grupper af seerne (fig. 4.5B, se endvidere fig. 4.9D og 4.10D). 1
perioden fra januar til marts var nitratkoncentrationen hej, og
en stor del af kvalstoffet fandtes som nitrat. I april-maj var der
et kraftigt fald i koncentrationen, og fra begyndelsen af juni var
koncentrationen af nitrat lav i alle sperne. De lave koncentrati-
oner af nitrat fortsatte frem til midten af september, hvorefter
koncentrationen steg den resterende del af dret. I perioden fra
oktober til december var koncentrationen generelt lavere i 1989
end i 1990 pdgrund af den mindre vand- og kvelstoftilfersel.

Koncentrationsniveauet af silicium var stigende med stigende
fosforkoncentration, sdledes at de to grupper med lavest fos-
forkoncentration ogsd havde lavest siliciumkoncentration, mens
koncentrationen af silicium var hojere i de tre sverste grupper
(fig. 4.6).
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Figur 4.6. Seesonvariation af
silicium i 1989 og 1990 i
rne efter sommer-

totaltosfor 1990.
0<00B3mgPl'
0006010 mg P I'
A013-018 mg P I
®024-035 mg P I
0>04 mgPlI

Eksempel. Sasonforieb af
silicium og kiselalger i
Hinge Se 1990. Der var et
fordrsmaksimum af kisel-
alger i april, hvor der sam-
tidig var et kraftigt fald i
koncentrationer af silicium.
I juli var der endnu et
maksimum, men her var
der ikke tilsvarende stort
fald i koncentrationen af
silicium (figur omarbejdet
efter Viborg amtskom-
mune, 1991).

Partikulzrt organisk stof
(COD-P)

38

Sasonforlebet af silicium var teet knyttet til forekomsten af
kiselalger og den eksterne tilfersel af silicium. I vintermaneder-
ne var koncentrationer af silicium generelt hoje. I lebet af marts
faldt koncentrationen til et minimum i april mdned, og herefter
var der generelt stigende koncentrationer gennem sommeren. [
lobet af efterdret forekom der igen et fald i siliciumkoncentratio-
nen, men generelt var faldet ikke sd kraftigt, som i fordrsperi-
oden. Ligeledes var der i efterdret ikke samtidighed i faldet,
som tilfeldet var ved fordrsminima.
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Tidspunktet for fordrsminimum var nogenlunde ens i de to ar. I
sommer- og efterdrsperioden var der forskel i seesonforlebet i
henholdsvis 1989 og 1990, men menstret var ikke entydigt for
grupperne. Eksempelvis var der tydeligt efterdrsmaksima for
fosforgruppe 5 i 1989, men ikke i 1990, mens det var omvendt
for fosforgruppe 3.
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Koncentrationen af partikulzert organisk stof (COD-P)} var
stigende i grupperne med stigende sevandskoncentration af
totalfosfor (fig. 4.7). I de to grupper med lavest fosforkon-
centration var der kun lille szesonvariation i koncentrationen af
partikuleert COD. I de tre sverste grupper var partikuleert COD-
koncentrationen hajest i sommerperioden. Endvidere var leng-
den af perioden, hvor koncentrationen var hej, sterst i gruppen
med hajest fosforkoncentration.

Der var kun mindre forskelle i saesonforlebet og koncentrations-
niveauerne i de to 4r.



Figur 4.7. Sesonvariation af
partikulzert COD i 1989 og

1990 i grupperne efter
sommertotalfosfor 1990.

O<003mgPl’
O 006010 mg P I
4013018 mg P IM
® 024-035 mg P I'
D>04 mgPH

Klorofyl a

Figur 4.8. A) S=sonvaria-

tion af klorofyl a i 1989 og

1990 i grupperne efter
sommertotalfosfor 1990.

B) Saesonvariation i sigt-
dybde i 1989 og 1990 i
gruppeme efter sommer-
totaltosfor 1990.
0<003mgPI'
$ 006-010 mg P I?
A 013018 mg P I
® 024035 mg P I
O0>04 mgPl'.

Sigtdybde
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Niveauet af Klorofyl a-koncentrationen var stigende i grupperne
med stigende koncentrationen af fosfor {fig. 4.8A), og endvi-
dere var der en foragelse i varigheden af perioden med hej klo-
rofyl a-koncentration med stigende fosforkoncentration. I grup-
pen med lavest fosforkoncentration var der maksimum i en for-
holdsvis kort periode i fordret (se ogsd fig. 4.9G). I den naeste
gruppe var der maksimum omkring august, i den midterste
gruppe var der maksimum fra starten af juli til september, og i
de to hejeste fosforgrupper var der generelt haje koncentratio-
ner i perioden fra maj og til slutningen af september.

Der var nogenlunde ens sasonforlab og niveau af kiorofyl a-
koncentrationen i de to dr.
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Sigtdybden var markant hejere i gruppen med lavest koncentra-
tion af fosfor (fig. 4.8B), og der var ogsd det mest varierede
sasonforieb. Sigtdybden var her lavest i marts-april i forbin-
delse med fordrsmaksima, herefter var der en klarvandsperiode
i maj og starten af juni, mest markant i 1990. I juli og august
var der igen lavere sigtdybde.

I de nzeste to fosforgrupper varierede sigtdybden mellem 1 og 2
meter, og der var i grupperne nogenlunde ens sigtdybde frem
til juni, hvorefter der i gruppen med hajest fosforkoncentration
var markant lavere sigtdybde i den resterende del af aret.
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Totalfosfor < 0,03 mg
PI

Figur 4.9. Smsonvariation i
1989 ® og 19900 i
scerme med sommertotal-
fosfor mindre end 0,03 mg
PI.

A. Totalfosfor

B. Oplost fosfat

C. Totalkvalstof

D. Nitrit+nitratkvelstof
E. Partikulzert COD

F. Silicium

G. Klorofyl a

H. Sigtdybde.
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I de to grupper med hejest fosforkoncentration var sigtdybden
dret igennem mindre end 1 m, og i det meste af sommerperi-
oden var sigtdybden omkring 0,5 m. Mens de to grupper med
hajest fosforkoncentration kun afveg lidt i sigtdybden, var der
en klar adskillelse mellem grupperne i klorofyl a-koncentra-
tionen.

Saesonforleb og niveau af sigtdybde var i de forskellige fos-
forgrupper nogenlunde ens i de to ar.

4.4 Sxsonforleb af de forskellige variable i de
fem fosforgrupper

I gruppen med lavest koncentration af totalfosfor var der kun
mindre sa@sonvariation i totalfosfor, totalkvaelstof og partikulaert
organisk stof i overfladelaget (fig. 4.9A, C og E). De opleste
nzringsstoffer, ortofosfat, nitrat og silicium, var generelt hoje i
vinterperioden og lave i sommerperioden (4.9B, D og F).

[A B
0.08 | L)
% = ;_u.mn
- o
§ oot Eooos
% = ey onga® g .
8 002 _M H
0.00 0.000
c D
— 25 08
sy ] -
z 0 |
g 2o E. 06
S = [ s,
| = |
-§ Sﬂ 04 e |
B | g o2 - i
| -f‘ l
nnl 4 oo | = ‘v Clid |
E
: 25
= 20
L= <
3 a
A £
8 3
|
o
G
= 1]
£ E
‘§' § %
= g %
z i
2

ol |

J FM A M I J A S5 OND J FM A MJI I AS OND

Der var maksima i de biologiske variable i marts og april ma-
ned med hej klorofyl a-koncentration og lav sigtdybde (4.9G og
H). Der var kun en liile forskel i sesonforlebene i de to ar, dog
var fordrsmaksimaet hojere i 1990 end i 1989, og der var i det



Totalfosfor mellem 0,06-
0,10 mg P I

Figur 4.10. Saesonvariation i
1989 @ og 19900 i
sgerne med sommertotal-
fosfor 0,06-0,10 mg P I,
A. Totalfosfor

B. Oplast fosfat

C. Totalkvelstof

D. Nitrit+nitratkvzlstof
E. Partikulert COD

F. Silicium

G

sene efterdr 1989 hojere koncentrationer af totalfraktionerne end
i samme periode i 1990.

I gruppen med totalfosfor mellem 0,06-0,1 mg P 1" var der lille
sasonvariation i koncentrationen af totalfosfor, totalkvaelstof og
partikulert organisk stof i overfladelaget (fig. 4.10A, C og E).

De opleste nzeringsstoffer varierede betydeligt mere gennem se-
sonen. I perioden februar til marts var der et markant fald i
siliciumkoncentrationen (fig. 4.10F), og i 1990, hvor startkon-
centrationen af siliium var hejere, resulterede det i et hojere
forArsmaksima i klorofyl a i forhold til 1989 (fig. 4.10G). Kon-
centrationen af oplest ortofosfat faldt ogsd i forbindelse med
foradrsmaksimaet (fig. 4.10B). I maj-juni var der en kortvarig
stigning i ortofosfat-koncentrationen, sandsynligvis fordrsaget af
frigivelse ved nedbrydning af fordrsmaksimaet og pd grund af
manglende optagelse fra planteplankton, fordi biomassen blev
holdt nede af dyreplankton. I oktober var der i begge &r et fald
i silicium-koncentrationen afspejlende et efterdrsmaksima af
kiselalger. Fra shutningen af oktober og i november maned var
der en kortvarig stigning i ortofosfat- og nitrat- koncentrationen
sandsynligvis pd grund af henfald og nedbrydning af under-
vandsplanter.
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Totalfosfor mellem 0,13-
0,18 mg P I

Figur 4.11. Saesonvariation i
1989@ og19900 i
seerne med somuneriotal-
fosfor 0,13-0,18 mg P I
A. Totalfosfor

Oplest fosfat
Totalkvzelstof
Nitrit+nitratkvaelstof
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Der var et markant maksima i klorofyl a-koncentrationen i
marts-april 1990, hvorimod der i 1989 var hej klorofyl a-niveau
i januar, og denne biomasse havde brugt en del af silicium og
fosfaten. Derfor var der ikke haje silicium- og fosfatkon-
centrationer i marts til et forirsmaksima. I begge dr var der et
sommermaksima i klorofyl a i juli til august mdned.

I gruppen med totalfosfor mellem 0,13-0,18 mg P 1" var der et
fald i koncentrationen af silicium og oplest fosfat i april, hvilket
var sammenfaldende med et fordrsmaksimum af kiselalger (fig.
4.11B og F). Herefter fulgte en klarvandsperiode i maj-juni ma-
ned med lave klorofyl a- og partikuler organisk stofkoncentra-
tioner (fig. 4.11E og F). I perioden fra juli til midten af septem-
ber var der heje koncentrationer af klorofyl a og partikuleert
organisk stof, samtidig med at sigtdybden var lav. Der var i
anden halvdel af august 1990 en markant stigning i koncentra-
tionen af oplest fosfat og silicium sammenfaldende med, at der
var hoje temperaturer i august 1990.
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I denne gruppe var der nogenlunde ens forleb i de forskellige
variable de to ar. Der var nogle mindre forskelle. Totalfos-
forkoncentrationen var generelt hojere i sommeren 1990 i for-
hold til 1989 (fig. 4.11A), hovedsagelig fordi der var hejere kon-
centrationer af oplest fosfat (fig. 4.11B). Der var maksima i
kveelstofkoncentrationen i marts 1990 pd grund af den agede



Totalfosfor mellem 0,24-
035 mgPH

Figur 4.12. Sasonvariation i
1989 @ o0g1990 0 i
seerne med sommertotal-
fosfor 0,24-0,35 mg P 1.
. Totalfosfor
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vandtilfersel i vinteren 1990 (fig. 4.11C og D). Koncentrationen
af silicium var lavere i sommeren og efterdret 1990 i forhold til
1989 (fig. 4.11F). Der var et mere markant klorofyl a-fordrsmak-
simum i 1990 end i 1989 (fig. 4.11G).

I gruppen med totalfosfor mellem 0,24-0,35 mg P 17 var der
nogenlunde ens sasonforleb af koncentrationen af totalfosfor,
partikulzert organisk stof og klorofyl a med lav koncentration i
vintermédnederne og haje koncentrationer fra maj til oktober (fig.
412A, C, E og G). Sigtdybden var tilsvarende lav i hele som-
merperioden (fig. 4.12H). Kvalstofkoncentrationerne var hejere i
vinteren og det sene efterdr 1990 end i 1989, mens der i de to
sommerperioder var ens kvalstofkoncentrationer. I de tidlige
forArsmaneder var der i begge ar et kraftigt fald i koncentra-
tionen af silicium og oplest fosfat (fig. 4.12B og F). I perioden
fra maj til oktober var koncentrationen af nitrat lav, mens der
var forholdsvis heje koncentrationer af oplest fosfat.
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I gruppen med hajest totalfosforkoncentration var der et fordrs-
maksimum i april med hej klorofylkoncentration og lave kon-
centrationer af silicium og oplest fosfat (fig. 4.13B, F og G). I en
maned omkring maj var der forholdsvis lavere klorofyl a-kon-
centrationer, og herefter var koncentrationerne af klorofyl a,
partikuleert organisk stof og totalfosfor hej fra juni &l slutnin-
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Figur 4.13. Sesonvariation i
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seerne med sommertotal-
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gen af september (fig. 4.13A, E og G). Koncentrationen af oplest
fosfat var hej fra slutningen af juni og aret ud (fig. 4.13B),
mens koncentrationen af nitrat var lav i det meste af sommeren
(fig. 4.13D).

Sazsonforlebet af de forskellige variable var generelt ens i de to
4r. Der var dog felgende mindre forskelle: Koncentrationen af
kvalstof var lavere i vinterhalviret 1989 (fig. 4.13C og D), og
tilsvarende var der i efterdret 1989 lavere koncentrationer af
silicium (4.13F). I juli-august 1990 var der hojere koncentrationer
af totalfosfor iseer pd grund af hej koncentration af oplest fosfat
(4.13B).
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I de fem fosforgrupper var der et forskelligt sesonforleb af de
opleste nzeringsstoffer.

Ved fordrsmaksima i klorofyl a i april var koncentrationerne af
silicium og oplest fosfat lave og formentlig begreensende for
planteplanktonet.

I den efterfelgende klarvandsperiode maj-juni var planteplank-
tonet iszer i de to laveste fosforgrupper begranset af graesning
fra dyreplankton (jvf. kapitel 9), og begreensning fra narings-



stofferne var af mindre betydning. Dette understattes bl.a. af, at
der var stigning i koncentrationen af oplast fosfat.

I sommerperioden var koncentrationen af oplest fosfat lav i de
to laveste fosforgrupper, og det var primzert fosfat som begren-
sede planteplankton. I sommerperioden var koncentrationen af
nitrat ogs4 lav i alle seerne. Tilsvarende var ammoniumkvaelstof
ogsd nzasten altid mindre end 0,1 mg N 1*, sdledes at uorganisk
kvalstof ogsd kan have varet begrensende for planteplankto-
net. I sperne i de tre hajeste fosforgrupper var uorganisk kvel-
stof det eneste naringsstof, som var i minimum i sommerperi-
oden, og planteplanktonet md derfor i et vist omfang antages at
vare begreenset af kvalstof. I disse tre grupper ses der dog
ogsd en stigning i klorofylmeengden med stigende totalfosfor,
sdledes at ogsd fosfor var regulerende for biomassen. Seerne i
de tre hojeste fosforgrupper var ogsd lysbegraenset i et vist
omfang pd grund af hej biomasse.
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Planteplanktons sam-
menseining

Forholdet mellem kulstof,
kvalstof og fosfor

Redfield-relationen

Sommermiddelverdier

Planteplanktondominans

Statistiske sammenhange

Ompregning til kulstof

5. Relationer mellem forskellige naerings-
stoffraktioner og biologiske variable

5.1 Indledning

I dette kapitel er der lagt vaegt pd sammenligningen af de par-
tikulzere fraktioner af kvalstof og fosfor og partikulaert organisk
kulstof samt de "biologiske" responsvariablene klorofyl, plan-
teplanktonbiomasse og sigtdybde. Eventuelle forskelle i sam-
menhangene er blandt andet segt forklaret ud fra planteplank-
tonsammensatningen.

Det partikulzere materiales sammensztning er taget som et
generelt udtryk for planteplanktonets sammensatning, men ogsa
andre ting kan indgd; kvantitativt kan specieit ophvirvlet sedi-
ment have betydning i vindeksponerede lavvandede sger (Kri-
stensen et al.,, 1991). I sper med meget hyppig ophvirvling i
sommerperioden kan disse sammenhzenge derfor veere pdvirket
markant heraf. Som hovedregel vil sammensztningen af det
suspenderede stof dog afspejle planteplanktonets sammensaet-
ning.

Forholdet mellem de enkelte partikulzere fraktioner kan give in-
formationer om planteplanktonets naeringsstofsammensatning,
og man kan vurdere planteplanktonets relative indhold af de
enkelte naringsstoffer. Redfield-ratioen er foresldet som det
"optimale" forhold i planteplankton (Redfield, 1958; Redfield et
al., 1963), Redfield-ratioen svarer til et forhold mellem C, N og
P pa 42:7:1 pa vaegtbasis. Nogle laboratorieundersagelser har
dog vist, at det optimale N:P-forhold i planteplanktonarter kan
vare forskelligt fra 7:1 (Rhee & Gotham, 1980; Pick & Lean,
1987), hvorfor Redfield-ratioen sidledes skal tages med et vist
forbehold. Pa trods af dette forbehold kan vurderinger af
C:N:P-forholdet i forhold til Redfield-ratioen, give visse in-
dikationer om de enkelte naeringsstoffers relative betydning som
begransende faktor for vaksten af planteplankton.

5.2 Datagrundlag og metodik

Relationerne mellem de forskellige variable er i denne rap-
portering opstillet for tidsveegtede gennemsnitsvaerdier for
sommerperioden (1/5-1/10). Herudover blev analyserne gen-
nemfert for datamaterialet inddelt i 4 typer omfattende seer
med dominans af henholdsvis bldgrenalger, kiselalger og gron-
alger samt andre alger. Dominans blev defineret ved, at den
givne planteplanktontype skulle udgere mere end 50% af den
samlede biomasse i sommerperioden (1/5-1/10).

I relevante tilfeelde er der pd de respektive figurer angivet
statistiske sammenhange for de behandlede variable. Ved be-
regning af disse sammenhzenge blev der benyttet logaritme-
transformation for at mindske variansinhomogenitet.

Partikulzert organisk stof er milt som COD, men er pd figurer-
ne tillige omregnet til kulstof for at lette sammenligningerne
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Partikulzre fraktioner af
fosfor og kvalstof

Figur 5.1. Andelen af hen-
holdsvis partikulart fosfor
(A) og partikulaert kvalstof
(B) af den totale mangde
af de to stoffer {(sommer-
middelvardier). Tallene
over stolperne angiver an-
tal observationer.

Lavere andel af par-
tikuleert fosfor ved bld-
grendominans

Kveelstof-fosfor forhold
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mellem de enkelte naeringsstoffer (omregningsfaktor: 0,375 mg C
I" pr. mg O, I, Rebsdorf et al., 1988). Regressionerne er dog
angivet med enheden mg O, I'".

5.3 Forholdet mellem fosfor, kvalstof og kulstof

De partikulzre fraktioner udgjorde i sommerperioden generelt
den vaesentligste andel af bade totalfosfor og totalkveelstof (fig.
5.1 A&B, fig. 5.2A og fig. 5.3A). Den relative andel af partiku-
lzert kveelstof var hejere end for fosfor. Dette skyldes blandt
andet, at kveelstof i seerne har en alternativ sink via denitrifi-
kation, som kan fjerne kan det uorganiske kvzlstof plante-
planktonet ikke udnytter.
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Andelen af partikulzrt fosfor var ofte lavere ved dominans af
bldgrenalger end ved dominans af andre planteplanktontyper
(fig. 5.2 B). Dette kan forklares ved, at bldgrenalgerne har lave-
re sedimentationshastigheder end de fleste andre alger, derfor
fijernes der en relativt mindre mangde ved sedimentation, mens
den samme tendens sdledes ikke ikke blev fundet for andelen
af partikuleert kveelstof (fig. 5.3 B).

Generelt var forholdet mellem partikulzert kveelstof og fosfor
hojere end Redfield-raticens 7:1 (fig. 5.4 A), hvilket tyder pd, at
fosfor oftest var det begransede naeringsstof for planteplankto-
net.



Figur 5.2. Sammenhzngen
mellem sommermiddel af
partikulart fosfor og total-
fosfor. A: Alle data. B:
Opdelt m.h.t. planteplank-
tondominans.

O >50% blagremalger

D >50% kiselalger

® >50% grenalger
+Anden dominans

Figur 5.3. Sammenhzngen
mellem sommermiddel af
partikulert kvalstof og
totalkvaelstof. A: Alle data.
B: Opdelt m.h.t. plante-
planktondominans.

O >50% blagrenalger

0 >50% kiselalger

@ >50% grenalger
+Anden dominans

Hgjere N:P-forhold ved
bldgrenalgedominans

Figur 54. Sammenhzangen
mellem sommermiddel af
partikulert kvalstof og
partikuleert fosfor. A: Alle
data. B: Opdelt m.h.t.
planteplanktondominans.
O >50% bldgrenalger

0 >50% kiselalger

@ >50% grenalger
+Anden dominans
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I de swer, hvor bligrenalger dominerede, var forholdet mellem
partikulert kvlstof og fosfor hejere end i sper, hvor andre
typer dominerede (fig. 54 B). Det er et dbent spergsmdl, om
dette skyldes en luksusoptagelse, eller om blagrenaigerne gene-
relt har et storre kvalstofkrav i forhold til de svrige plan-
teplanktontyper. Hvis det forste er tilfzldet, understreger det
disse algers konkurrencemassige fordele i et kvzlstoffattigt
medie, hvilket for nogle arters vedkommende kan tilskrives
deres evne til kvalstoffiksering.
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Kulstof-fosfor forhold

Figur 5.5. Sammenhzengen

mellem sommermiddel af

Ezrtikulaert COD (angivet
de som mg O, I' og mg

C I') og partikulaert fosfor.

A: Alle data. B: Opdelt

m.h.t. planteplankton-

dominans.

0O >50% blagrenalger

O >50% kiselalger

® >50% gronalger

+Anden dominans

Kulstof-kvzzlstof forhold

Figur 5.6. Sammenhzengen
mellem sommermiddel af
rtikuizert COD (angivet

dde som mg O, I' og mg

C I") og partikulert kval-
stof. A: Alle data. B: Op-
delt m.h.t. planteplankton-
dominans.

O >50% blagronalger

O >50% kiselalger

@ >50% gronalger
+Anden dominans

Kulstof-fosforindholdet i algerne, estimeret ud fra partikulert
COD og partikulert fosfor, var generelt hojere end Redfield-
ratioen (C:P = 42:1) (fig. 5.5 A), hvilket tyder p4, at plan-
teplanktonet ikke var begraenset af kulstof. Der var ikke en-
tydige forskelle i C:P-forholdet imellem sger med forskellig
planteplanktondominans (fig. 5.5 B), men der var dog en ten-
dens til et hojere forhold i seer med dominans af bldgrenalger
eller grenalger.
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Forholdet mellem partikulzert COD og kvalstof var ligeledes
generelt hojere end Redfield-ratioen 42:7 (= 6:1) (fig. 5.6 A).
Relationen mellem partikuleert COD og kvelstof havde et sig-
nifikant intercept, hvilket betyder, at C:N-forholdet ikke er line-

ért, men stiger med stigende partikulaert kvaelstofkoncentration.

Dette har ikke kunne forklares ud fra de forhAndenvzerende
data. Planteplanktondominans-forholdene synes ikke at have en
afgerende indflydelse. Men som for fosfor var der en tendens
til hejere forhold ved dominans af bligren- og grenalger (fig
5.6 B).
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Klorofyl og totalfosfor

Figur 5.7. Sammenhazngen
mellem sommermiddel af
klorofyl og totalfosfor.

A: Alle data. B: Opdelt
m.h.t. planteplankton-
dominans.

O >50% blagronalger

O >50% kiselalger

@ >50% grenalger
+Anden dominans

Betydning af algedomi-
nans

Figur 5.8. Sammenhzengen
mellem sommermiddel af
klorofyl og partikuleert fos-
for. A: Alle data. B: Op-
delt m.h.t. planteplankton-
dominans.

O >50% blagrenalger

O >50% kiselalger

® >50% grenalger
+Anden dominans

Klorofyl og partikulert
fosfor

5.4 Biologisk respons: klorofyl, sigtdybde og plan-
teplanktonbiomasse

Mangden af planteplankton, udtrykt som Klorofyl, var relateret
til mengden af totalfosfor i sevandet (fig. 5.7 A). Der var et
maximalniveau, der kan forklares som et udtryk for den storste
mengde klorofyl, der kan opbygges ved en given totalfosfor-
mangde. Jo lengere punkterne kommer under dette niveau, jo
starre betydning fir andre faktorer end totalfosformangden for
planteplanktonbiomassen. Disse faktorer kan veere andre nee-
ringsstoffer eller lys, men ogsd den biologiske struktur, specielt
dyreplanktonets greesning, kan have indflydelse.
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Tilsvarende sammenhzngne blev fundet af Lijklema et al. (1989)
for hollandske sger. De fandt tillige, at klorofyl-totalfosforfor-
holdet var hojest, nir bligrenalger dominerede, hvilket dog ikke
kan eftervises udfra dataene fra de danske overvagningssoer
(fig. 5.7 B), da ogsa seer med grenaigedominans ofte 14 teet pa
det "maksimale" kiorofyl-totalfosforforhold.
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Forholdet mellem kiorofyl og partikulert fosfor var meget
konstant (fig. 5.8 A). Dog er der to seer, der falder udenfor den
generelle sammenhzeng bdde 1989 og 1990. 1 Gundsemagle So
var forholdet betydeligt lavere, hvilket ikke umiddelbart kan
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Figur 5.9. Sammenhzangen
mellem sommermiddel af
klorofyl og partikulert
kvalstof. A: Alle data.

B: Opdelt m.h.t. plan-
teplanktondominans.

O >50% blagronalger

O >50% kiselalger

@ >50% grenalger
+Anden dominans

Klorofyl og partikulaert
kvalstof

Figur 5.10. Sammenhzengen
mellem sommermiddel af
partikulaert COD og kloro-
fyl. A: Alle data. B: Opdelt
m.h.t. planteplankton-
dominans.

O >50% blagrenalger

O >50% kiselalger

® >50% grenalger
+Anden dominans

Partikulert COD og klo-
rofyl
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forklares. Modsat havde Dons Norrese et betydeligt hajere
Klorofylkoncentration i forhold til partikulart fosfor end de
ovrige overvagningsseer. P4 trods af disse to undtagelser var
sammenhzengen mellem koncentrationen af klorofyl og partiku-
leert fosfor den mest signifikante af de testede sammenhzenge,
hvilket er en vasentlig indikation pd fosfors betydning som
styrende faktor for planteplankton. Der var ikke entydige for-
skelle i sammenhzengene mellem koncentrationen af klorofyl og
partil)culaart fosfor ved forskellig planteplanktondominans (fig.
5.8 B).
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Klorofyl viste ikke en tilsvarende taet kobling partikulsert kvael-
stof som til partikulzert fosfor (fig. 5.9 A). Dette skyldes som
ovenfor beskrevet, at fosfor i de danske seer generelt er af
storre betydning for planteplanktonmzngden end kvaelstof. Det-
te kunne dog ogsd skyldes forskelle i de enkelte planteplank-
tontypers krav til kvelstof, hvilket dog ikke har kunnet efter-
vises pd datamaterialet fra overvagningsseerne (fig. 5.9 B). Som
det var tilfeeldet for forholdet mellem partikulzert COD og
kvalstof, var der et signifikant intercept i relationen mellem
disse to variable.
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Sammenhzngen mellem partikulzert COD og klorofyl var for-
holdsvis linezer (fig 5.10 A), og der var ingen umiddelbar for-



Partikulert COD og
mangden af plan-
teplankton

Figur 5.11. Sammenhzngen
mellem sommermiddel af
partikulert COD og plan-
teplanktonbiomasse.

A: Alle data. B: Opdelt
m.h.t. planteplankton-
dominans.
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Forholdet mellem klorofyl
og planteplanktonbiomas-
sen pdvirkes af algetypen

Figur 5.12. Sammenhangen
mellem sommermiddel af
planteplanktonbiomasse og
klorofyl. A: Alle data.

B: Opdelt m.h.t. plante-
planktondominans.

O >50% blagrenalger

O >50% kiselalger

® >50% grenalger
+Anden dominans

Sigtdybden 1 relation til
klorofyl og mangden af
suspenderet stof

skel i sammenhzengen ved forskellige planteplanktondominans
(fig. 5.10 B).

Sammenhzengen mellem partikulzert COD og planteplankton-
biomassen opgjort som vadvaegt viste derimod en sterre varia-
tion (fig. 5.11 A). Samtidig var der tendens til, at der var en
hejere koncentration af partikuler COD i sper med dominans af
gronalger (fig. 5.11 B).
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Forholdet mellem Klorofylkoncentrationen og planteplankton-
biomassen varierede meget fra se til se (fig. 5.12 A). Den
primere 4rsag var de forskellige planteplanktontypers forskel-
lige Klorofylindhold. Siledes var der i seer med grenalgedomi-
nans gennemsnitligt mere end 3 gange s hej klorofylkoncentra-
tion som i seer med bligrenalgedominans (fig. 5.12 B).
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Sigtdybden i sperne var i hej grad relateret til meengden af
Klorofyl i sevandet (fig. 5.13 A), hvorfor mangden af plante-
plankton var den vasentligste bestemmende faktor for lysfor-
holdene i seerne. Afvigelserne kan i vid udstreekning forklares
ved, at andre typer af suspenderet materiale end plan-
teplankton nedszetter vandets klarhed. Saledes blev der fundet
en serdeles god sammenhang mellem sigtdybde og m=ngden
af suspenderet stof (fig. 5.13 B).
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Figur 5.13. Sammenhangen
mellem sommermiddel af
sigtdybde og henholdsvis
klorofyl (A) samt suspen-
deret stof (B).
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Forholdet mellem de enkelte nzringsstoffraktioner har vist sig
ofte at give vaesentlig information om den biologiske struktur
specielt omkring de enkelte nzringsstoffers rolle som begran-
sende faktorer for planteplanktonet. Herudover ger disse analy-
ser det muligt at vurdere en enkelt so overfor generelle sam-
menhznge fra et storre seer.

De beskrevne sammenhzenge er baseret pd gennemsnit for hele
sommerperioden, hvorfor de ikke giver information om de en-
kelte nzeringsstoffers indflydelse pd sasonvariationen af plan-
teplankton i seerne. Andre nzringsstoffer end fosfor kan sile-
des have vaesentlig indflydelse pd planteplanktonets dominans-
forhold og sasonvariation, men fosfor ma antages i langt de
fleste tilfeelde at veere den begreensende faktor for mangden af
planteplankton i sgerne.
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6. Planteplankton

6.1 Datagrundlag og metodik

Dette 4rs rapportering af planteplankton omfatter data fra 1989
og 1990. Ved de mere detaljerede analyser af artssammenszt-
ningen mv. er der kun benyttet data fra 1989, da flere amis-
kommuner indtil videre kun har indrapporteret detaljerede
planteplanktondata fra 1989.

Amtskommunernes data er anvendt uden zndringer, hvor der
ikke har varet indlysende fejl. Dette medforer dog en vis varia-
tion i data, specielt da der er konstateret visse forskelle i opge-
relsen af biomassen for planteplankton - specielt blagrenalger.
Disse fejl vil blive rettet i forbindelse med interkalibreringen,
der gennemferes for overvagningsprogrammets planteplankton-
analyser i 1992

Ved beregning af gennemsnit er benyttet tidsveegtning, sdledes
at der tages hensyn til den ikke-tidsproportionale prevetagning
(se kap. 4). Sommergennemsnit er beregnet for perioden 1/5 til
1/10.

Procentudregninger (f.eks. procenten af bligrenalgebiomasse i
sommerperioden) er foretaget p4 baggrund af de tidsveegtede
gennemsnit. Procentvaerdien for en periode er beregnet pd bag-
grund af gennemsnittene for de aktuelle variable i perioden og
ikke som et gennemsnit af procenterne. Siledes er det forsegt
ikke at give de enkelte praver for stor indflydelse for at fa et
repraesentativt resultat for den givne periode.

Ved analyserne af de enkelte planteplanktonarters forekomst i
forhold til neeringsstoffer er anvendt biomassevaegtede gennem-
snit, dette vil sige at jo hojere biomasse en given art har haft jo
hojere vaegter denne naringsstofkoncentration. Mere formelt for-
muleret er beregningen som falger (se f.eks. Jongman et al.,
1987):

u'(p) = (b;pi+b,prt...tb,pa)/ (by+byt..+b)

hvor u'(p) er det biomassevagtede gennemsnit m.h.t. p,
b,,b,....b, er biomassen for den givne art for sz 1 til n og
PuPy--P. € veerdien for den givne parameter for so 1 til n.

Ovennzvnte beregningsmetoder adskiller sig fra nogle amts-
kommuners og kan derfor give anledning til mindre forskelle
med hensyn til biomasse og dominansforhold mellem de amts-
kommunale rapporteringers resultater og nzarvarende rapport.

Ved flere af analyserne er materialet blevet inddelt i 5 fos-
forgrupper, der er beskrevet i tabel 4.1. Totalfosforgrupperne
omfatter inddelingerne i totalfosforkoncentrationerne: 0-0,05 mg
P 1" (<0,03), 0,05-0,1 mg P I"(0,06-0,1), 0,1-0,2 mg P 1" (0,13-
0,18), 0,2-0,35 mg P 1" (0,24-0,35) og >0,35 mg P I" (>0,4), tal-
lene i parentes angiver de aktuelle observationer af totalfosfor i
de enkelte grupper i 1990.
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6.2 Planteplankton i relation til n®ringsstoffer i

sgeme
80 7 Planteplanktonets biomasse i sger er afhaengigt af maengden af
i tilgeengelige nzringsstoffer, men naturgivne parametre som dyb-

__60 - deforhold, lys og temperatur har tillige indflydelse. Tilsvarende
z 0 b er saesonvariationen i seerne ogsd betinget af forskellige fak-
Eo| - S torer, men kan dog i hej grad ogsa relateres til tilgaengelighe-
§ Py den af nzringsstoffer.

20 A

. . Middelbiomassen i sommerperioden var hej i mange af seerne
o e8l | (tabel 6.1). Samtidigt var blagrenalger ofte dominerende, men
0 20 40 60 B0

bla. gronalger og kiselalger var ogsd af kvantitativ betydning i
seerne. Der var ingen entydig @ndringer i sommermiddel-
biomassen i sperne fra 1989 til 1990 (fig. 6.1), men der var
variationer mellem de to 4r indenfor den enkelte se bAde med
hensyn biomasse og dominansforhold (tabel 6.1); selvom variati-
onerne mellem seerne var storre.

1989 (mm*1")

Figur 6.1. Sommermiddel
planteplanktonbiomasse i
1990 mod 1989.

Tabel 6.1. De dominerende algeklasser i overvdgningsseerne i sommer-
perioden (1/5-1/10) 1989 og 1990. Biomasse angiver sommermiddelbio-
massen (mm’ I"), Dom = dominerende alger og Subdom = subdomine-
rende alger. Gul = gulalger, gro = gronalger, fur = furealger, bld =
bldgronalger, kis = kiselalger, rek = rekylalger og ube = ubestemte/f3-
talige. % angiver den procentuelle @ndring fra 1989 til 1990 i biomas-

sen.
19589 1990

Senr. Navn Biomasse Dom Subdom  Biomasse Dom Subdom
1 Seby Se 0.6 gul ube 07 ube rek
2 Holm Se 01 ube gro 0.2 fur
3 Magleso 2,1 fur gro 13 E‘: kis
4 Madum Se 13 ube 42 fur ube
5 Nors So 53 Ef: kis 03 fur kis
6 Ravn Se 36 fur kis 21 fur rek
7 Seholm Se 8,0 bld gre 6,7 bl& fur
8 Kvie Se 39 ube 14 -] ube
9 Bastrup S5e 11,7 Flll.: bld 7.3 ur bla
10 Homum Se 192 bla 25,5 bli fur
11 Senderso 8.4 bls E;? 14,7 bld fur
12 bolle Se, nord 53 rek gre 34 rek gre
12 Regbelle So, syd 1,9 rek gre - -
13  O@m Se 12,0 rck kis 4,2 rek
14 Fureseen, Storesp 56 bla kis 124 bld E:
14 Fureseen, Storekalv - - - 10,0 bld fur
15  Firup Se 10,9 bld kis 1.2 kis bla
16  Damhusseen - - - 5.1 rek
17 Bryrup Langse 6,1 rek bld 79 E{;’ kis
18 Hejrede So 284 bld (-] 25 bld gro
19  Hinge Se 573 bld s 103 kis rek
20 Tisse 1.7 bl fur 79 kis bla
21 Engelsholm Se 682 bld kis 372 bla kis
22  Bagsvard Se 278 bld ube 359 bla EIB
23 Borup Se 123 kis bla 14,8 kis 14
24  Arreskov So 36,6 bla kis 327 bld E‘:’n
25  Tystrup Se 91 bla kis 4,1 bid is
26 il 248 bla 29 gre bld
27  Dons Nerrese 40,0 gre E: 24,6 gre  rek
28  Lemvig Se 82 E:'a bl4 86 kis ube
29  Jels Oversa (25,97 is Ere 173 kis rek
30 Armeso 205 Era 13 28,7 bla gre
31 Vesterborg Se 48,2 la kis 351 bld gro
32 La 12 Era fur 504 bid E-o
33 St.% Se (178) 14 kis 6,1 Eﬂa is
34 Fugleso 134 bld  gre 423 14 E‘e
35  Utterslev Mose, est - - - 43 bld H
35  Utterslev Mose, vest - - - 14 ek kis
36 rd Se 16,0 gro  kis 19,1 gre  kis
37 %Gug:dsamagle Se 45,7 g bld 386 gro  bld

* Data ferst fra juni 1989,



gnifikant forskellig
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Sammensztning

Figur 6.4. Den procentvise
sammensaetning af plan-
teplanktonalger i forhold
til totalfosforgrupper.

Bligrenalger

Gronalger

Fure- og kiselalger

@urige algetyper

Tilsvarende var der veesentlige forskelle i artssammensztningen
mellem de enkelte seer (fig 6.3), variationen fra se til s var
hejere end variationen mellem 1989 og 1990 i den enkelte se.
Relateredes dominansforholdene til de 5 totalfosforgrupper (fig.
6.4), fremkom et menster, der tidligere er beskrevet for danske
seer (Kristensen et al., 1991).
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Andelen af bligrenalger var stigende op til en totalfosforkon-
centration omkring 0,1 mg P I, mellem 0,1 og 0,35 mg P 1!
udgjorde bldgrenalger omkring 50% af biomassen i somumer-
perioden, i den hejeste totalfosforgruppe aftog deres dominans
igen.

Grenalgerne var mest betydende ved totalfosforkoncentrationer
over 0,35 mg P I, men i de evrige totalfosforgrupper udgjorde
de ogsa en vasentlig andel af biomassen. Den mindste andel af
biomassen havde de i totalfosforintervallet 0,1-0,2 mg P 1,
sammenfaldende med at bligrenalgerne her havde den storste
andel af biomassen.

Fure- og kiselalgernes andel af biomasse viste generelt et om-
vendt forleb; furealgerne var sdledes mest dominerende ved
totalfosforkoncentrationer mindre end 0,1 mg P 1", mens kiselal-
gerne omvendt udgjorde en betydelig starre andel af biomassen
ved totalfosforkoncentrationer sterre end 0,1 mg P I'.

I de to laveste totalfosforgrupper udgjorde de evrige algetyper
en vasenlig andel af biomassen. I denne gruppe er blandt
andet inkluderet sma typer af planteplankton (bl. p-alger), der
oftest ikke er artsbestemt men kun sterrelsesopdelte, gulalger
udgjorde ligeledes en veesentlig del af biomassen i denne
gruppe ved de laveste totalfosforkoncentrationer. Ved de hojeste
totalfosforkoncentrationer udgjorde rekylalger tilsvarende en
vasentlig del.



Dybdeforhold og total-
biomassen

Figur 6.5. Sommermiddel-
biomassen (mm?® I} i for-
hold til somumermid-
delkoncentrationen af
totalfosfor samt middel-
dybden.

Bldgranalger

Gronalger

Kiselalger

Flagellater

6.3 Dybdeforholdenes indflydelse

Dybdeforholdene havde en vasentlig betydning for planteplank-
tonet, der var sdledes en tendens til at der i de lavvandede
sper kunne opretholdes en sterre biomasse end i de dybere ved
den samme totalfosforkoncentration (fig. 6.5).
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Blagrenalgerne dominerede i bade lavvandede og dybe seer,
men ved en middeldybde mindre end et par meter blev deres
dominans ofte brudt (fig. 6.6 A og B). Totalfosforkon-
centrationens indflydelse pd bldgrenalgernes dominans var
siledes vasentlig forskellig i de lavvandede og dybere saer.
Nogenlunde tilsvarende resultater blev fundet for en rekke
europziske sger af Sas et al. (1989), som fandt, at bldgrenal-
gedominansen blev brudt ved ca. 0,1 mg P I" i lavvandede saer
og og 0,01 mg P 1" i dybe soer.

Grenalger udgjorde ikke en vasentlig del af biomassen ved
middeldybder sterre end 3-4 m (fig. 6.6 I-]), derimod dominere-
de de oftere ved middeldybder mindre end et par meter,
specielt ved de heje totalfosforkoncentrationer.

Kiselalger var sjeldent helt dominerende, men i de lavvandede
seer kunne de dog opnd en forholdsvis hej biomasse (fig. 6.6
G-H), og deres andel af biomassen var sterst ved de lavere
vanddybder og hejere totalfosforkoncentrationer. I de dybere
seer kunne kiselalger dog udgere en vasentlig andel af biomas
sen ved lavere totalfosforkoncentrationer.

"Flagellattyperne" (repraesenteret ved rekyl- og furealger) havde
det felles kendetegn, at deres betydning var hajest i de dybere
seer, formodentlig betinget af, at de kunne udnytte evnen til at
bevaege sig op og ned igennem vandmassen (fig. 6.6 C-F) og
sdledes hente neeringsstoffer i det mere nzringsrige hypolim-
nion og transportere dette til den fotiske zone.



A; Biomassen af bldgranalger
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Figur 6.6. Sommermiddelbiomassen (mm® I') og den procentvise andel af biomassen i forhold til som-
mermiddelkoncentrationen af totalfosforsamit middeldybden for udvalgte planteplanktonklasser.
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Maksimum

Figur 6.7. Szesonvariationen
i totalbiomassen (mm?® 17)
opdelt i totalfosforgrup-

per.
1989 @ 199 O

Udstrakning

Kiselalger og silikat

6.4 Sasonvariation

Ved alle fosforniveauer, dog mest udpraget ved de laveste og
hejeste fosforkoncentrationer, var der en tendens til et totoppet
forleb for planteplanktonbiomassen med et fordrsmaksimum
efterfulgt en nedgang i biomassen (fig. 6.7) - en sdkaldt Klar-
vandsperiode, der kan vare fremkaldt af dyreplanktonets
graesning (jvf. kap. 9) eller naringsstofbegransning,

A:0-005 mg P 1" B:0.05-0.1 mg P 1"

mg vadveegt pr I

J FMAMUJ J A S OND

J FM AMUJI J AS OND

I sommerperioden var der et maksimum af varierende udstraek-
ning. Ved alle naringsstofniveauer toppede planteplankton-
biomassen i juli-august, dog var der ikke et udpraeget mak-
simum i gruppen < 0,05 mg P 1* i 1990 (fig. 6.7 A). Dette
kunne henfares til en ndret algesammenszetning, idet bidgren-
algerne havde en mindre biomasse i sommerperioden i 1990
sammenlignet med 1989 (fig. 6.8 A og tabel 6.1). Ved fosforkon-
centrationer over 0,05 mg P I' udgjorde bldgrenalgerne nzaesten
100% af totalbiomassen i sensommeren.

Kiselalgerne havde et maksimum i det tidlige fordr (marts-
april) (fig. 6.9), hvilket var sammenfaldende med en reduceret
silikatmeengde i sevandet (fig. 4.6) samt et fald i mengden af
oplest fosfor i sevandet (fig. 4.3), hvorimod kiselalgernes mak-
simum ikke medferte vaesentlige reduktioner i nitratkoncentra-
tionen (fig. 4.5).
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Bldgronalger: 0,05-0,3 mg
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Figur 6.10. Szesonvariatio-
nen i grenalgebiomassen
{(mm’ I') opdelt i totalfos-
forgrupper.
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Opleste nzringsstoffer

Efter maksimaet i kiselalgebiomassen overtog grenalgerne
dominansen af biomassen (fig. 6.10). Senere pd sommeren blev
bldgrenalgerne dominerende ndr fosforkoncentrationerne var
mellem 0,05 og 0,35 mg P 1" (fig. 6.8). Ved de lave fosfor-
niveauer udviklede furealgerne et maksimum i juni-juli (fig.
6.11), mens gronalgerne ved hejeste niveauer opretholdt deres
dominans gennem hele sommeren og oppebar en stor biomasse
helt frem til september. I alle seerne blev biomassen i efterdrs-
manederne lavere sammenfaldende med den lavere temperatur
og lysindstrdling (jvf. kap. 4).
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P4 trods af en ringe mengde opleste naeringsstoffer i savandet
(jvf. kap. 4} opretholdtes en betydelig biomasse i sserne om
sommeren, men da mange algearter forst er reelt neerings-
stofbegreenset ved koncentrationer af fosfor og kvelstof, der er
mindre end detektionsgreenserne for oplest fosfat og nitrat, er
betydningen ofte svaer at vurdere. Tillige sker der en stadig
tilforsel af neeringsstoffer, dels via den eksterne tilfarsel, og dels
via frigivelse fra sedimentet i de ikke-lagdelte seer eller i de
lagdelte ved planteplanktonets vertikale migration til hypolim-
nion.
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Figur 6.11. Sasonvariatio-
nen i furealgebiomassen
(mm® I') opdelt i totalfos-
forgrupper.
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6.5 Arternes forekomst

P4 trods af at totalfosfor har vist sig at have den veesentligste
indflydelse pA de generelle dominansforhold i seerne, har andre
neeringsstoffer bla. kvelstof og silicium betydning for plan-
teplanktonet i seerne, specielt i forhold til szsonforlabet i
planteplanktonets sammensatning kan disse have vasentlig
betydning. En indledende undersagelse af disse forhold omfat-
tede en undersegelse af de forskellige planteplanktonarters
forekomst i forhold til en rakke nzringsstoffer.

De chlorococcale grenalger bla. Scenedesmus-arterne dominere-
dede ved de hojeste fosforkoncentrationer (fig. 6.12), men ogsd
blagrenalgen Oscillatoria limnetica forekom oftest med store
biomasser ved de haje totalfosforkoncentrationer. Andre af
gronalgerne (specielt Ankyra judayi og Sphaerocystis schroeteri)
havde en veasentlig biomasse ved de laveste fosforkon-
centrationer. Ogsa bldgrenalgen Anabaena flos-aqua forekom
hyppigt ved lave totalkoncentrationer, men de fleste bldgren-
algearter var dog dominerende ved de middelhgje til heje kon-
centrationer.

Med hensyn til dominansen i forhold til oplest fosfor var bil-
ledet nogenlunde tilsvarende som for totaifosfor (fig. 6.13). Der
var dog en tendens til, at bldgrenalgerne (iszer Microcystis-arter-
ne) dominerede ved relativt hojere koncentrationer af oplest
fosfor end af totalfosfor. Tilsvarende resultaier er blevet fundet
ved andre undersogelser i danske seer (Jensen og Andersen,
1990). Fzenomenet kan eventuelt forklares ud fra disse arters




Kvalstof

Silikat

Mere nuanceret billede

lavere sedimentationrater, idet der sdledes ikke tilbageferes si
stor en mangde fosfor til sedimentet, som ved dominans af
andre algetyper, hvorfor puljen i sevandet stiger.

I forhold til sdvel koncentrationen af totalkvaelstof som nitrat
var en af de igjnefaldende resultater, at mange af blagrenal-
gearterne dominerede ved relativt lave koncentrationer (fig. 6.14
og 6.15). Dette kan maske henferes til deres evne til kval-
stoffiksering. Men ogsd andre algearter uden denne evne bl.a.
rentvandsarten Dinobryon divergens dominerede ved lave kon-
centrationer af kvalstof.

Silikat er kun af betydning for de planteplanktontyper, der
benytter det som skeletelement. Specielt kiselalger men ogsd
gulalger har behov for dette. Sdledes var dominansen af disse
typer ogsd sammenfaldende med lave koncentrationer af oplest
silikat (fig. 6.16), hvilket indikerer, at det opleste silikat var ble-
vet indbygget i planteplanktonbiomassen.

Generelt viste resultaterne pd artsniveau det samme billede som
pa klasseniveau, men samtidigt viste resultaterne, at der inden-
for klasserne var stor variation i de enkelte arters miljokrav.
Sdvel slegterne som de enkelte arter indenfor slegterne udviser
varierende udbredelse i forhold til blandt andet naringsstoffer,
derfor giver de detaljerede undersagelser af plantepianktonet i
overvdgningsseerne et godt grundlag for at vurdere nzerings-
stoffernes effekt pd den ekologiske tilstand. Dette galder blandt
andet indenfor de to meget betydende klasser bligrenalger og
grenalger, hvor analysen af de enkelte arter gav et betydeligt
mere nuanceret billede af seernes planteplankton end analysen
pd klasseniveau.

Undersegelserne har vist, at pd trods af at andre forhold end
naringsstofniveauet har indflydelse p& mangden og sammen-
satningen af planteplankton i de 37 seer, var tilferslen af nze-
ringsstoffer til sperne, og dermed mzngden af disse i sperne
den mest afgerende faktor. Hverken den store mangde af plan-
teplankton eller dominansen af “usnskede" planteplanktontyper
som f.eks. blagranalger kan undgds, hvis jkke nzeringsstofni-
veauerne i seerne reduceres under et niveau svarende til en
totalfosforkoncentration omkring 0,1 mg P I* i lavvandede seer
og vaesentligt lavere i de dybere seer. Dette krav til nzrings-
stofniveau opfylder mindre end en trediede! af overvigningsse-
erne.
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Anabaena flos-aquae (LYNGB.) BREB.
Ankyra judayi (G.M.SM.) FOTT
Sphaerocystis schroeteri CHOD.
Rhodomonas minutum KUTZ.

73
18
40
25

Ceratium hirundinella (0.F.MULLER) SCHRANK 108

Pandorina morum (O.F.MULLER) BORY
Botryococcus brabraunii KUTZ.
Chrysochromulina parva LACK.
Fragilaria crotonensis KITTON
Asterionella formosa HASS.

Closterium acutum BREB.

Dinobryon divergens IMH.

Aphanothece clathrata (W&G.S.WEST)
Dictyosphaerium pulchellum W0OD
Anabaena circinalis RHAB.
Stephanodiscus rotula (KUTZ.) HENDEY
Rhodomonas lacustris PASCH.&RUTTN.
Anabaena spiroides KLEB.

Eudorina elegans EHR.

Cyclotella comta (EHR.) KiiTz.
Melosira granulata (EHR.) RALFS.
Aphanizomenon flos-aquae (L.) RALFS.
Pseudanabaena mucicola (HUB.-P..)SCH.
Monoraphidium minutum (NAG.) KOM.-LEGN.
Cryptomonas reflexa SKUJA

Synedra acus KOUTZ.

Lyngbya limnetica LEMM.

Microcystis wesenbergii (KOM.) STARM.
Melosira italica EHR.

Chlorella vulgaris BEIJ.

Coelastrum microporum NAG.
Monoraphidium contortum (THUR)KOM.-LEGN
Oscillatoria agardhii GOM.
Gomphosphaeria naegeliana (UNG.) LEMM.
Stephanodiscus hantzschii GRUN.
Nitzschia acicularis (KUTS.) G.M.SHM.
Gomphosphaeria pusilla (VAN GOOR) KOM.
Cryptomonas ovata EHR.

Lyngbya contorta LEMM.

Microcystis aeruginosa (KUTZ.) KOTZ.
Microcystis incerta (LEMM.) LEMM.
Actinastrum hantzschii LAGERH.
Tetraedron minimum (A.BRAUN) HANSG.
Cyclotella meneghiniana KUTZ.
Scenedesmus opoliensis P.RICHTER
Closterium limneticum LEMM.

Pediastrum duplex MEYEN

Pediastrum boryanum (TURP.) MENEGH.
Scenedesmus guadriquada (TURB.) BREB.
Scenedesmus acuminatus (LAGERH.) CHOD.
Tetraedron caudatum (CHOD.) HANSG.
Scenedesmus armatus CHOD.

Oscillatoria limnetica LEMM.

Figur 6.12. Planteplanktonarter forekomst i forhold til mzngden af totalfosfor i sevandet (n: antal

malinger, wpt: biomassevaegtet gennemsnit af totalfosfor).

66

VPT

OOOPOOOOOOOOOOOO
[
(3]

.35

&
=]

.92

48]
28]

.36

min max
0 1.5
* *
| * I
0> I
| * |
| * |
| * |
| * |
| * |
T |
(= I
| * I
| * I
| * |
| * I
| * I
| * I
| = |
j* ]
| * I
| * I
| * |
| * |
Poo* I
| * |
| * I
| * f
| % I
| * I
| * I
| * I
| * I
| & |
! t |
| i !
I * I
I = |
| = |
| * I
I o I
I * I
I = |
- :
| * |
| I
| |
| |
| |
I I
| |
| I
| |
| |
| I
* *




Anabaena flos-aquae (LYNGB.) BREB.
Rhodomonas minutum KUTZ.
Chrysochromulina parva LACK.
Anabaena circinalis RHAB.
Sphaerocystis schroeteri CHOD.
Ankyra judayi (G.M.SM.) FOTT
Anabaena spircides KLEB.
Dictyosphaerium pulchellum WOOD
Aphanothece clathrata (V&G.S.VEST)
Asterionella formosa HASS.
Botryococcus brabraunii KOTZ.
Cyclotella comta (EHR.) KUTZ.

Ceratium hirundinellla (0.F.MULLER) SCHRAN 108

pandorina morum (0.F.MULL.) BORY
Moncoraphidium minutum (NAG.) KOM.-LEGN.
Melosira italica EHR.

Scenedesmus opoliensis P.RICHTER
Stephanodiscus hantzschii GRUN.
Chlorella vulgaris BELJ.

Melosira granulata (EHR.) RALFS.
Eudorina elegans EHR.

Lyngbya limnetica LEMM.

Nitzschia acicularis (KOTS.) G.M.SM.
Cyclotella meneghiniana KOTZ.
Pseudanabaena mucicola (HUB.-P...)SCH.
Fragilaria crotonensis KITTON
Cryptomonas ovata EHR.

Microeystis vesenbergii (KOM.) STARM.
Synedra acus KUTZ.

Stephanodiscus rotula (K{TZ.) HENDEY
Rhodomonas lacustris PASCH.&RUTTN.
Coelastrum microporum NAG.
Oscillatoria agardhii GOM.

Closterium acutum BREB.

Aphanizomenon flos-aquae (L.) RALFS.
Lyngbya contorta LEMM.

Dinobryon divergens IMH.
Gomphosphaeria pusilla (VAN GOOR) KOM.
Monoraphidium contortum (THUR)KOM.-LEGN
Gomphosphaeria naegeliana (UNG.) LEMM.
Microcystis incerta (LEMM.) LEMM.
Actinastrum hantzschii LAGERH.
Microcystis aeruginosa (KUTZ.) KiTZ.
Cryptomonas reflexa SKUJA

Pediastrum boryanum (TURP.) MENEGH.
Tetraedron minimum (A.BRAUN) HANSG.
Closterium limneticum LEMM.
Scenedesmus quadriquada (TURB.) BREB.
Pediastrum duplex MEYEN

Scenedesmus acuminatus (LAGERH.) CHOD.
Tetraedron caudatum (CHOD.) HANSG.
Scenedesmus armatus CHOD.
Oscillatoria limnetica LEMM.

28
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20
42
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Figur 6.13. Planteplanktonarter forekomst i forhold til maengden af oplest fosfat i sevandet (n: antal
malinger, wpo4: biomassevaegtet gennemsnit af oplest fosfor).
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n WNT min max

0 5

* "
Dinobryon divergens IMH. 16 0.72 | % |
Ankyra judayi (G.M.SM.) FOTT 18 1.04 | * |
Anabaena flos-aquae (LYNGB.) BREB. 73 1.05 | * |
Sphaerocystis schroeteri CHOD. 40 1.31 | * |
Cryptomonas reflexa SKUJA_ 23 1.36 i * |
Botryococcus brabraunii KUTZ. 40 1.40 | * |
Aphanothece clathrata (W&G.S.WEST) 30 1.47 | * i
Dictyosphaerium pulchellum WQOD 38 1.54 | * |
Pandorina morum (0.F.MULLER) BORY 28 1.63 | * |
Closterium acutum BREB. 65 1.78 | * |
Gomphosphaeria pusilla (VAN GOOR) KOM. 23 1.80 | * |
Monoraphidium minutum (NAG.) KOM.-LEGN. 17 1.80 | * |
Anabaena spiroides KLEB. 21 1.82 | * |
Chlorella vulgaris BELJ. 28 1.83 | * |
Oscillatoria agardhii GOM. 41 1.84 | * |
Microcystis incerta (LEMM.) LEMM. 22 1.88 | * |
Gomphosphaeria naegeliana (UNG.) LEMM. 38 1.89 * |
Fragilaria crotonensis KITTON 38 1.93 * |
Ceratium hirundinella (0.F.MULLER) SCHRANK 108 1.94 | * |
Eudorina elegans EHR. . 25 2.00 | * |
Monoraphidium contortum (THUR)KOM.-LEGN 64 2.16 * |
Asterionella formosa HASS. 76 2.17 * |
Nitzschia acicularis (KUTS.) G.M.SM. 24 2.22 | * |
Synedra acus KUTZ. . . 38 2.28 | * |
Microcystis aerugincsa (KUTZ.) KUTZ. 117 2.29 * |
Anabaena circinalis RHAB. 31 2.30 * |
Cyclotella comta (EHR.) KUTZ. 31 2.34 * |
Tetraedron minimum (A.BRAUN) HANSG. 19 2.37 * |
Stephanodiscus rotula (KUTZ.) HENDEY 46 2.38 | * |
Lyngbya contorta LEMM. 23 2.42 | * |
Microcystis wesenbergii (KOM.) STARM. 77 2.44 | * |
Closterium limneticum LEHMM. 32 2.45 | * |
Melosira italica EHR. 20 2.49 | * |
Melosira granulata (EHR.) RALFS. 44 2.52 | * |
Cryptomonas ovata EHR. 34 2.54 | * |
Coelastrum microporum NAG. 20 2.60 | * |
Lyngbya limnetica LEMM. 43 2.64 | * |
Rhodomonas minutum KUTZ. 25 2.73 | * |
Chrysochromulina parva LACK. 43 2.88 | * |
Cyclotella meneghiniana KUTZ. 17 2.94 | * |
Rhodomonas lacustris PASCH.&RUTTH. 152 2.94 | * ]
Actinastrum hantzschii LAGERH. 37 3.03 | * |
Aphanizomenon flos-aquae (L.) RALFS, 95 3.19 ] * |
Pediastrum duplex MEYEN 41 3.21 | * |
Pseudanabaena mucicola (HUB.-P...)SCH. 18 3.33 | * |
Pediastrum boryanum {TURP.) MENEGH. 86 3.50 | * |
Tetraedron caudatum (CHOD.) HANSG. 20 3.53 | * |
Oscillatoria limnetica LEMM. 31 3.61 | * |
Stephanodiscus hantzschii GRUN. 9 3.76 | * |
Scenedesmus opoliensis P.RICHTER 42 3.94 | * |
Scenedesmus quadriquada (TURB.) BREB. 76 4.00 | * |
Scenedesmus acuminatus (LAGERH.) CHOD. 51 4.20 | * |
Scenedesmus armatus CHOD. 33 4.21 | * |

* *

Figur 6.14. Planteplanktonarters forekomst i forhold til mangden af totalkvzlstof i sevandet (n: antal
milinger, wnt: biomassevagtet gennemsnit af totalkvaelstof).



n WNO3 min max

0

*
Dinobryon divergens IMH. 16 0.02 | *
Lyngbya contorta LEMM. 23  0.02 | *
Cryptomonas reflexa SKUJA 23 0.03 | *
Gomphosphaeria pusilla (VAN GOOR) KOM. 23 0.03 | *
Anabaena circinalis RHAB. 31 0.03 | *
Chlorella vulgaris BEIJ. 28 0.04 | *
Microcystis incerta (LEMM.) LEMM. 22 0.04 | *
Botryococcus brabraunii KUTZ. 40 0.05 | *
Lyngbya limnetica LEMM. _ 43  0.06 | *
Monoraphidium minutum (NAG.) KOM.-LEGN. 17 0.07 [*
Microcystis wesenbergii (KOM.) STARM. 77 0.07 | *
Nitzschia acicularis (KUTS.) G.M.SH. 24 0.08 | *
Anabaena flos-aquae (LYNGB.) BREB. 73 0.12 | *
Anabaena spiroides KLEB. 21 Q.13 | *
Eudorina elegans EHR. 25 0.15 | *
Oscillatoria agardhii GOM. 41 0.16 | *
Tetraedron caudatum (CHOD.) HANSG. 20 0.16 | *
Dictyosphaerium pulchellum V0OOD 33  0.18 | *
Aphanothece clathrata (W&G.S.WEST) 30 0.19 | *
Melosira granulata (EHR.) RALFS. 44  0.20 | *
Closterium limneticum LEMM. 32 0.20 | *
Tetraedron minimum (A.BRAUN) HANSG. 19 0.22 |o*
Microcystis aeruginosa (KUTZ.) KUTZ. 117 0.24 | *
Scenedesmus armatus CHOD. 33 0.25 | *
Monoraphidium contortum (THUR)KOM.-LEGN 64 0.25 | *
Gomphosphaeria naegeliana (UNG.) LEMM. 38 0.29 ] *
Synedra acus K{TZ. 38 0.30 | =*
Ankyra judayi (G.M.SM.) FOTT 18  0.35 | *
Melosira italica EHR. 20 (.38 | *
Cryptomonas ovata EHR. 34 0.39 | *
Sphaerocystis schroeteri CHOD. 40 0.43 | *
pandorina morum (0.F.MULL.) BORY 28 0.46 | *
Cyclotella comta (EHR.) K{T2. 31 0.48 | *
Scenedesmus acuminatus (LAGERH.) CHOD. 51 0.50 | *
Scenedesmus quadriquada (TURB.) BREB. 76  0.52 | *
Pediastrum duplex MEYEN 41 0.54 | *
Aphanizomenon flos-aquae (L.) RALFS. 95 0.54 | *
Coelastrum microporum NAG. 20 0.61 | *
Cyclotella meneghiniana K{TZ. 17  0.62 | *
Pseudanabaena mucicola (HUB.-P...)SCH. 18 0.63 | *
Pediastrum boryanum (TURP.) MENEGH. 86 0.70 | *
Fragilaria crotonensis KITTON 38 0.73 | *
Actinastrum hantzschii LAGERH. 37 0.75 | *
Stephanodiscus rotula (KUTZ.) HENDEY 46 (.78 | *
Closterium acutum BREB. 65 0.79 | *
Scenedesmus opoliensis P.RICHTER 42 0.81 ] *
Ceratium hirundinellla (0.F.MULLER) SCHRAN 108 0.85 | *
Oscillatoria limnetica LEMM. 31 0.88 | *
Asterionella formosa HASS. 76 0.89 | *
Chrysochromulina parva LACK. 43 1.22 | *
Rhodomonas lacustris PASCH.&RUTTN. 152  1.34 | *
Stephancdiscus hantzschii GRUN. 9% 1.64 | *
Rhodomonas minutum KUTZ. 25 1.73 | *

*
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Figur 6.15. Planteplanktonarter forekomst i forhold til meengden af nitrat i sevandet (n: antal malin-
ger, wno3: biomassevagtet gennemsnit af nitrat).



Ankyra judayi (G.M.SM.) FOTT
Anabaena flos-agquae (LYNGB.) BREB.
Dictyosphaerium pulchellum W0OD
Eudorina elegans EHR.

Dinobryon divergens IMH.
Sphaerocystis schroeteri CHOD.
Cyclotella comta (EHR.) KUTZ.
Stephanodiscus rotula (KUTZ.) HENDEY
Cyclotella meneghiniana KUTZ.
Closterium acutum BREB.

Melosira granulata (EHR.) RALFS.
Melosira italica EHR.

Ceratium hirundinellla (0.F.MULLER) SCHRAN 108

pandorina morum (0.F.M{LL.) BORY
Asterionella formosa HASS.

Cryptomonas reflexa SKUJA

Rhodomonas minutum KUTZ.

Rhodomonas lacustris PASCH.&RUTTN.
Stephanodiscus hantzschii GRUN.
Cryptomonas ovata EHR.

Fragilaria crotonensis KITTON
Botryococcus brabraunii K{TZ.
Anabaena circinalis RHAB.

Aphanothece clathrata (W&G.S.VEST)
Monoraphidium contortum (THUR)KOM.-LEGN
Actinastrum hantzschii LAGERH.
Monoraphidium minutum (NAG.) KOM.-LEGN.
Microcystis incerta (LEMM.) LEMM.
Nitzschia acicularis (KUTS.) G.M.SHM.
Chrysochromulina parva LACK.
Chlorella vulgaris BEIJ.
Gomphosphaeria pusilla (VAN GOOR) KOM.
Coelastrum microporum NAG.
Oscillatoria agardhii GOM.

Closterium limneticum LEMM.
Pseudanabaena mucicola (HUB.-P...)SCH.
Pediastrum duplex MEYEN
Gomphosphaeria naegeliana (UNG.) LEMM.
Synedra acus KUTZ. .
Microcystis wesenbergii (KOM.) STARM.
Aphanizomenon flos-aquae (L.} RALFS.
Lyngbya limnetica LEMM.

Lyngbya contorta LEMHM.

Tetraedron minimum (A.BRAUN) HANSG.
Microcystis aeruginosa (KUTZ.) KUTZ.
Pediastrum boryanum (TURP.) MENEGH.
Anabaena spiroides KLEB.

Oscillatoria limnetica LEMM.
Scenedesmus opoliensis P.RICHTER
Scenedesmus quadriquada (TURB.) BREB.
Scenedesmus acuminatus (LAGERH.) CHOD.
Tetraedron caudatum (CHOD.) HANSG.
Scenedesmus armatus CHOD.
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Figur 6.16. Planteplanktonarters forekomst i forhold til mangden af silicium sevandet (n: antal malin-

ger, wsi: biomassevagtet gennemsnit af silicium).
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Dyreplankton pd 3 statio-
ner

Tidsvzxgining

Fordeling

7. Dyreplankton

7.1 Indledning

/Zndringer i dyreplanktonets sammensetning,biomasse og stor-
relse kan give vardifulde oplysninger zndringer i seernes
miljetilstand (Jeppesen et al., 1991). Biomassen kombineret med
en viden om dyreplanktonets sammenseztning kan sdledes give
informationer om graesningstrykket pd planteplanktonet og
dermed om dyreplanktonets evne til at holde planteplanktonet
nede. Andringer i sterrelsen og sammensatningen af dyre-
planktonet giver samtidig informationer om udviklingen i fis-
kebestanden.

7.2 Metoder

I overvagningsseerne er der foretaget provetagning af zooplank-
ton 19 gange pr. r, dvs. hver 14. dag i sommerperioden og 1
gang pr. maned i vinterhalvdret efter retningslinier i "Zooplank-
tonbedemmelse i seer” (Hansen et al., 1991). Proverne blev ud-
taget pd 3 stationer og herefter puljet til en preve. Det sterre
dyreplankton blev talt pA en prove, som blev filtreret pa et 90
pm filter, mens de smd dyr blev talt pd en sedimenteret prove.
Desuden blev sterrelsen mdlt, og ud fra sterrelse og antal blev
biomassen beregnet. For en mere detaljeret beskrivelse af preve-
tagning, bearbejdning og beregningsmetoder henvises til Hansen
et al. (1991). Dataene som er indrapporteret fra amterne er
korrigeret for dbenlyse fejl, men er ellers anvendt direkte uden
en finere kontrol. Ved beregningen af biomassen har vejlednin-
gen ikke vzaret fulgt i alle tilfelde, hvorfor biomassetallene kan
veere forbundne med systematiske fejl. Det har ikke vare mu-
ligt at korrigere herfor, da enkeltmdlinger pd dyreplanktonet ik-
ke er indrapporteret.

Ved beregningen af gennemsnit blev der benyttet tidsvaegtning
(se kapitel 4). Ved beregning af middelsterrelse blev der forst
udregnet en middelstorrelse pd den enkelte dato, og herefter
blev gennemsnittet for en periode beregnet ved tidsvaegtning (se
kapitel 4).

I nogle af analyserne blev datamaterialet opdelt i grupper efter
fosforniveauet, svarende til grupperne, der er omtalt i kapitel 4.

7.3 Resultater

Antal, biomasse og storrelse

Sommergennemsnit
Dyreplanktonet var i nasten alle seer antalsmaessigt domineret

af de smad hjuldyr, mens vandlopperne typisk var naest-talrigst i
de neeringsfattige sper og cladoceerne ("dafnierne") i de
nzringsrige seer (fig. 7.1). Vagimassigt var vandlopper og da-
doceer dominerende i de fleste soer.
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Figur 7.1. Den relative
sammenszatning af antal
(A) og biomasse (B) af
hjuldyr, cladoceer ("daf-
nier"} og vandlopper i de
37 seer i 1989 (so nr. 16,
29, 33 og 35, dog fra 1990,
da der ikke findes en
komplet serie for 1989).

Figur 7.2. Sommergen-
nemsnit i antal (venstre
kolonne) og biomasse af
forskellige dyreplankton-
klasser og slegter i de 37
seer. Senummeret refe-
rerer til grupperingen i
tabel 1.1.

1986 @ 19500
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Stor variation mellem seer

Figur 7.3. Den relative for-
deling af calanoide og cy-
clopoide vandlopper i de
37 seer (sommergennem-
snit) i 1989 (se nr. 16, 29,
33 og 35, dog 1990 data,
da der ikke findes en
komplet serie for 1989).

Vandlopper

Figur 7 4. Middelsterrelse
af cladoceer, Daphnia og
Bosmina i de 37 seer.
1989 @ 19900

Bade antal og biomasse af de forskellige dyreplanktongrupper
varierede meget seerne imellem, selv indenfor seer med om-
trent samme neeringsstofindhold (fig. 7.2). Generelt var der en
tendens til, at sdvel antal som biomasse af alle dyre-
planktonklasser var lave i de nzringsfattige seer, maske med
undiagelse af vandlopperne. Der var ligeledes tendens til, at
antailet, men ikke biomassen, af snabeldafnier (Bosmina) og
vandlopper steg med stigende fosforniveau.
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Procentfordeling af vandlopper

Calancide vandiopper
A Cyclopoide vandioper
™ Blandede calanoide og cyclopoide vandiopper

Blandt vandlopperne var der tendens til, at de calanoide slaeg-
ter, iseer Eudiaptomus spp. dominerede ved de lave fosfor-
niveauer, mens de cyclopoide med fd undtagelser dominerede i
de neringsrige seer (fig. 7.3). Det er endvidere karakteristisk, at
de cyclopoide vandlopper helt manglede i brakvandsseen Kilen
(nr. 26), hvor den calancide art Eurytemora affinis var enerdden-
de.
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Middelstorrelse af cladoce-
erne varierer

Fiskenes rolle

Figur 7.5. Saesonvariationen
i antal og biomasse af
Daphnia i 4 fosforgrupper
(gruppe 3 og 4 er sldet
sammen) i de 37 seer i
1989 (sz nr. 16, 29, 33 og
35, dog 1990 data, da der
ikke findes en komplet
serie for 1989). Linien for-
binder medianerne (50% af
sgerne er over linien og
50% under linien), kassen
angiver 25% og 75%'s
graenserne og enderne 10
og 90%'s grenserne.

74

Bortset fra disse tendenser var der ikke nogen entydig sam-
menhzeng mellem dyreplanktonets mangde og sammensatning
og fosforniveauet i sevandet.

Middelsterrelsen af cladoceerne varierede ligeledes sperne
imellem, men der var dog med fd undtagelser tendens til, at
cladoceerne var smad i de naeringsfattige og i de meget naerings-
rige sper og relativt store i de middelnzeringsrige sper (fig. 7.4
A). Gennemsnitsstorrelsen var isar stor i de dybe seer, som
Ravnse, Furesgen og Tystrup Se (nr. 6, 14, 25). P4 slegtsniveau
var tendensen svagere (fig. 74 B,C). Skiftet i gennemsnits-
storrelsen af cladoceerne var sdledes i hojere grad betinget af et
skift i den relative fordeling af store og sma slagter end i en
e@ndring i gennemsnitsstorrelsen af den enkelte slegt. Med
undtagelse af Hornum 5S¢ (nr. 10) var ar-til-dr variationen i gen-
nemsnitsstarrelsen relativt lille.

Den betydelige variation i bdde antal, biomasse og sterrelse
imellem sperne kunne i vid udstreekning forklares ved forskelle
i fiskebestandens sammensztning og mangde og dermed i pre-
dationstrykket pd dyreplanktonet (kapitel 9).
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Daphnia har et totoppet
saesonforlab

Figur 7.6. Szsonvariationen
i antal og biomasse af Bos-
mina i i 4 fosforgrupper
{gruppe 3 og 4 er sldet
sammen) i de 37 seer i
1989 (1990 for nogle seer,
se fig. 7.8). Linien for-
binder medianerne (50% af
seerne er over linien og
50% under linien), kassen
angiver 25% og 75%'s
graenserne og enderne 10
og 90%'s granserne.

Bosmina-antallet storst i
forsommeren

Sasonvariationen

Szesonvariationen i antal og biomasse af cladoceerne Daphnia og
Bosmina, samt af det samlede antal hjuldyr er i figur 7.5-7.7
afbildet for hver af de tidligere naevnte fosforgrupper. Dog er
gruppe 3 og 4 sldet sammen, da mensteret her ikke var for-
skelligt.

I alle fosforgrupper havde Daphnia et karakteristisk saesonforleb
med et fordrsmaksimum i maj, et sommerminimum i juni-juli
og et sommermaksimum i august-september. Dette sasonforleb
var dog ikke lige udtalt i alle grupper og alle seer. Bide antal
og biomasse var haj i fosforgruppe 2 og aftog bdde med stigen-
de og faldende fosforkoncentration.
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For Bosmina var der i alle fosforgrupper et totoppet forlob, og
forarstoppen var generelt vasentligt storre end efterdrstoppen.
Desuden var der i hojere grad end for Daphnia en forskydning
mellem grupperne i tidspunktet for opvaeksten af Bosmina. Mens
maksimaet typisk 14 i slutningen af april eller 1. hailvdel af maj
i de 2 laveste grupper, 14 maksimaet i maj-juni i gruppe 3-4 og
i gruppe 5 i midten af juni. Desuden var antallet af Bosmina i
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Figur 7.7. Saesonvariatio-
nen i antal og biomasse af
hjuldyr i i 4 fosforgrupper
(gruppe 3 og 4 er sldet
sammen) i de 37 seer i
1989 (1990 for nogle seer,
se fig. 7.8). Linien for-
binder medianerne (50% af
seerne er over linien og
50% under linien), kassen
angiver 25% og 75%’'s
granserne og enderne 10

og 90%'s granserne.

Hjuldyr udviser et forskel-
ligt sasonforleb
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de fleste af seerne i gruppe 14 meget lavt i juli-august, mens
Bosmina i mange af sserne i gruppe 5 forekom i betydeligt
antal ogsd pd dette tidspunkt.
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Hjuldyrenes szsonforlab varierede betydeligt mellem fosfor-
grupperne. I gruppe 1 var hjuldyrsantallet generelt lavt, og de
hojeste antal blev fundet i marts-april, altsd umiddelbart for
opvaksten af Daphnia og Bosmina. I gruppe 2 var der et min-
dre maksimum i slutningen af april og et storre i august-sep-
tember, mens der i de sidste to grupper ikke var et totoppet
forlab, men derimod et lzengerevarende sommermaksimum fra

juli til september i gruppe 3-4 og fra juni til oktober i gruppe
5.
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Det markante totoppede forleb i antallet af Bosmina og Daphnia,
og skiftet i det relative forhold mellem fordrstop og efterarstop

kunne, som beskrevet i det felgende, forklares ved en kombi-

nation af endringer i predationstryk og mengden af tilgenge-

lig fede, samt variabel heemning fra bldgroenalger.



Fiskenes rolle

Bldgrenalgernes rolle

Figur 7.8. Szsonvariationen
i biomasse af planteplank-
ton (everst) og dyreplank-
ton (nederst i Lange So pa
Fyn (fra Fyns amtskom-
mune, 1991).

Hjuldyr og bldgranalger

Fiskenes predationstryk pd dyreplanktonet varierer over som-
meren med relativt hoje veerdier efter, at yngelen begynder at
tage fade til sig i de dbne vandmasser i slutningen af maj og
begyndelsen af sommeren. Fiskenes betydning aftager herefter i
takt med, at bestanden af fiskeyngel aftager hen gennem som-
meren. Dodeligheden ma forventes at vaere sterst i sser med en
stor rovfiskebestand, altsd de lavere fosforgrupper (se kapitel 8),
og antallet af produceret yngel ma endvidere forventes at vare
storst i de heje fosforgrupper. Effekten af drets yngel pd dyre-
planktonet i sensommeren og i efterdret ma derfor ogsd forven-
tes at vaere sterre i de nzeringsrige seer, hvilket kan forklare
noget af forskellen i forholdet mellem sterrelsen af fordrs- og
efterdrstoppen i de forskellige fosforgrupper.

Desuden blev bldgrenalgerne mere betydende fra gruppe 1 til
gruppe 3-4, og de optrddte med sterre biomasser om efterdret
end om fordret. Heje biomasser af bligrenalger giver ddrlige
betingelser for de sterre cladoceer (Bernardi og Guissani, 1990).
Bldgrenalgernes biomasse var specielt haj midt pd sommeren og
i det tidlige efterdr. Bidgrenalgerne kan derfor have varet med-
virkende til, at meengden af Daphnia og Bosmina var sterre om
fordret end om efterdret, og at de to slagter generelt forekom i
lav tethed midt pd sommeren. Imidlertid var mensteret det
samme i de grenalgedominerede sger med hoj fisketeethed, hvor
specielt fodebetingelserne for Daphnia normalt er gode. Resulta-
ter fra seer, i hvilke der fra 1989 til 1990 skete et skift fra
dominans af bldgrenalger til grenalger eller omvendt, peger li-
geledes i relning af, at det er fiskene, der iszer pavirker dyre-
planktonet. I f.eks. Lange Se var der et markant fald i biomas-
sen af dyreplankton midt pd sommeren bdde i sommeren 1989,
hvor spiselige grenalger dominerede og i 1990, hvor bldgronal-
gerne dominerede (fig. 7.8). Dette understreger fiskenes og is@®r
fiskeyngelens betydning som regulerende faktor for cladoceer-
nes sasonforlab.
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alger, mens hjuldyrene i gruppe 5 ogsd optrddte i hoje tetheder
uden for bldgrenalgernes maksimum. Det forste kan forklares
ved, at sma former af hjuldyr, som f.eks. Keratella cochlaris ofte
optreder talrigt i forbindelse masseopblomstringer af bldgronal-
ger, mens det store antal i seerne i gruppe 5 formentlig skal
ses i sammenhaeng med det serligt hoje predationstryk fra fisk
pa cladoceerne i denne gruppe, hvorved konkurrencebetingel-
serne for hjuldyr er blevet forbedret (se kapitel 9).



Data fra 24 seer

Fiskeri med biologiske
oversigtsgarn og elfiskeri

Figur 8.1. Den gennemsnit-
lige fangst af de domine-
rende fredfisk ved fiskeri
med biologiske oversigts-
garn (14 maskevidder) i de
24 seer, hvor der hidtil har
varet foretaget fiskeun-
dersegelser.

Skalle og brasen domi-
nerer

8. Fisk

8.1 Indledning

Fiskeundersogelser kan ikke alene give informationer om fi-
skebestandens sammensatning og aldersfordeling i seer, men
ogsd om fiskenes effekt pd det evrige skologiske system. Der
har sdledes vist sig, at fiskene via predation pd dyreplankton i
betydelig grad kan pavirke fedekaeden og dermed i sidste ende
ogsd vandets gennemsigtighed.

Der gennemferes fiskeunderspgelser i overvdgningsseerne hvert
5. &r, og pd nuvarende tidspunkt er der foretaget sidanne un-
dersegelser i 24 af de 37 sper. I denne rapport vil der kun
blive givet en summarisk beskrivelse af fiskebestanden baseret
pd data fra fiskeri med biologiske oversigtsgarn. Nar der fore-
ligger data fra alle 37 soer, vil der blive foretaget en mere
detaljeret sammenstilling.

8.2 Metoder

Fiskeundersegelserne blev gennemfort efter det sdkaldte nor-
malprogram (Mortensen et al.,1990). Det bestod af et fiskeri
med biologiske oversigtsgarn, som omfatter gellenet med 14
forskellige maskevidder fra 6,25 til 75 mm. Nettene blev pla-
ceret dels i bredzonen og dels i de dbne vandomrdder. Der an-
vendtes flydende garn pa lavt vand og bdde flydende og syn-
kende garn pd dybt vand. Antallet af net blev afpasset efter
seens starrelse, dens omkreds og vanddybden efter et fastlagt
skema. Typisk blev der anvendt 20-30 net, som hver stod "na-
tten over”, dvs. i 15-17 timer. Desuden blev der foretaget elek-
trofiskeri i transekter langs sebredden. For en detaljeret gen-
nemgang henvises til Mortensen et al. (1990).

8.3 Resultater
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Fiskebestandens sammensatning a&ndredes markant med sti-
gende fosforkoncentration (fig. 8.1). Fredfisk, iseer skalle (Rutilus
rutilus) og brasen (Abramis brama), blev mere dominerende bdde
antals- og vagtmassigt. P4 Sjelland var regnleje (Leucaspius
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Stor variation i antal

fredfisk

Figur 8.2, Den gennemshit-
lige vagt af skalle (A) og
brasen (B) bestemt ved
fiskeri med biologiske
oversigtsgarn (14 maske-
vidder).

Ringe variation i storrelse

Figur 8.3. Den gennemsnit-
lige fangst af hork i biolo-
giske oversigtsgarn (14
maskevidder) i de 24 soer,
hvor der hidtil har varet
foretaget fiskeundersagel-
ser.

Hork

delineatus) dog i flere tilfzlde talrig og i Gundsemagle Se (nr.
37) endda antalsmaessigt dominerende. I nogle fd seer med stor
bredzone i forhold til det samlede seareal var karudse (Cara-
ssius carassius) og suder (Tinca tinca) vaegtmaessigt betydende.
Ved lave fosforniveauer var CPUE-vardierne (samlet fangst pr.
net) for fredfisk meget lave (0-26 indiv. og 0-1,3 kg net?). I
Kvie So (nr. 8) og Seby Se (nr. 1) blev der slet ikke fanget
fredfisk. I Seby Se dominerede aborre (Perca fluviatilis), mens
der i Kvie se kun er fanget gedde. De hojeste CPUE-tal pd an-
talsbasis blev fundet i Dons Norrese (378 indiv. net’, nr. 27) og
for biomassen i St. Segdrd So (16,8 kg pr. net, nr. 33). De
sterste biomasser blev fundet i de brasendominerede soer (fig.
8.1).

Forskellen i antallet af fredfisk seerne imellem var betydelig,
selv for seer med omtrent samme fosforniveau og forskellen var
langt storre end i biomassen (fig. 8.1). Da dyreplanktonet i
hojere grad er styret af antallet af fredfisk end af biomassen,
har denne forskel afsmittende virkning pa de svrige led i
fedekaeden og dermed ogsd pd den generelle miljetilstand,
herunder sigtdybden (kapitel 9).
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Med stigende fosforkoncentration skete der ikke en systematisk
@ndring i sterrelsen af de dominerende arter af fredfisk, ud-
trykt ved gennemsnitsvaegten (fig. 8.2). Gennemsnitsvaegten af
brasen varierede fra 0,1 kg indiv" i eksempelvis Ravnse (nr. 6)
til mere end 1,4 kg i Rogbelle Se (nr. 12). Haje verdier blev
ogsd fundet i Firup Se (nr. 15) og Hejrede So (nr. 18), mens in-
dividvaegten for skalle varierede fra 0,02 kg i en raekke sper til
0,5 kg i Damhusseen (nr. 16).
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I de middelneringsrige seer var hork (Gymnocephalus cernua)
forholdsvis talrig, men var biomassemzssigt af underordnet be-
tydning (fig. 8.3). Hork lever af bunddyr og er dermed en fode-
konkurrent til 31 (Anguilla anguilla) og sma aborrer. Den spiser



Figur 84. Den gennemsnit-
lige fangst af de domine-
rende rovfisk ved fiskeri
med biclogiske oversigts-

garn (14 maskevidder) i de
24 seer, hvor der hidtil har

vaeret foretaget fiskeun-

dersegelser. For aborrens

vedkommende er kun fisk

sterre end 10 cm medtaget.

Aborre

Sandart og gedde

Smd andringer i antal og
biomasse af rovfisk med
stigende fosforkoncentra-
tion

Figur 8.5. Den gennemsnit-
lige vaegt af aborre (A),
gedde (B) og sandart (C)
bestemt ved fiskeri med
biologiske oversigtsgarn
(14 maskevidder).
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ikke dyreplankton i vasentligt omfang og regnes derfor ikke
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Antallet af rovfisk varierede fra mindre end 1 til 32 indiv. net’,
og antallet var generelt sterst i de middelnzeringsrige soer (fig.
8.4). Blandt rovfiskene var aborre (>10 cm) dominerende i de
fleste af sperne. Dertil kom iszr i de middelnaeringsrige seer et
betydeligt antal smdaborre (< 10 cm), der blev fanget i op til
175 indiv. net" (Hejrede Sp, nr. 18). De danner i flere seer
tusindbredresamfund og kan antalsmaessigt komme helt pd hej-
de med fredfiskene (Senderse og Hejrede so, nr. 11 og 18) eller
endda overgd dem (Bastrup Se, nr. 9). De sma aborrer er ikke
medregnet til rovfiskene, da de i de yngste stadier lever af dy-
replankton og derefter hovedsageligt af bunddyr.

Sandart var antalsmzessigt dominerende i Bagsvaerd Se (nr. 22)
og Sendersp (nr. 11} og var ogsd betydende i Langeso, St. Se-

gard Se og @mse (nr. 32, 33, og 13) (fig. 8.4). Det er karakte-

ristisk, at gedde antalsmaessigt er uden betydning i de fleste af
?aem)e. Dog var det den eneste fisk, der blev fanget i Kvie So
nr. 8).

I sammenligning med zndringen i biomassen af fredfisk var
der kun tale om smi& sndringer i den samlede rovfiskebiomasse
med stigende neeringsstofniveau. Der var en tendens til et fald i
biomassen fra de nzringsfattige og middelnaeringsrige seer til
de meget neeringsrige seer. Samtidig var der generelt et mar-
kant skift fra dominans af aborre til dominans af gedde og
sandart. De hejeste biomasser pd ca. 4 kg net? blev fundet i
Firup Se og Damhussgen (nr. 15 og 16).

000 6 e ——— N N DO S 1 160
A B

- 140

5 1600

- 2120

B 1200 Ly

F3

g 80

o 800 &0

2 a0

B 400

@ 20
oL 0
135 79 1113151719212325272931233537 135 7 911131517182123252729313335 37

Heller ikke blandt rovfiskene var der tydelige tendenser til en
@ndring i middelveegten af de forskellige arter (fig. 8.5). Den
sterste gennemsnitsvaegt af gedde blev fundet i Dons Narrese
(ca. 2 kg indiv?, nr. 25), af aborre i Bryrup Langse (. 0,15 kg
indiv?, nr. 17) og af sandart i Borup 5S¢ (2,2 kg indiv?, nr. 23).
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Figur 8.6. Den procentiske
andel af biomassen af rov-
fisk i forhoid til den sam-
lede bestand af rovfisk og
fredfisk fanget i biologiske
oversigtsgarn i 24 af de 37
s@er.

Skidtfiskeindeks

Figur 8.7. Fredfiskenes an-
del af det samlede antal
fredfisk og rovfisk, og den
samlede biomasse af fred-
fisk og rovfisk i over-
vagningsseerne afbildet
mod seernes fosforindhold.
Smd aborrer (<10 cm) er
ikke medtaget i opgerelsen
af rovfisk.
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Som en konsekvens af det forskellige responsmenster for rov-
fisk og fredfisk skete der en markant stigning i fredfiskenes
andel af den samlede biomasse af fredfisk og rovfisk med sti-
gende fosforkoncentration fra mindre end 10% i de nzeringsfat-
tige seer til mere end 90% i de meget naringsrige soer (fig. 8.6
og 8.7).

Kun 3 af de 24 undersegte seer havde sdledes en rovfiskeandel
pa over 50%. Rovfiskenes muligheder for at kontrollere fredfis-
kene var derfor generelt ringe. Det beskrevne monster under-
stattes af data fra en rakke andre danske seer (fig. 8.7).
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Ring Se afveg dog fra det generelle menster, idet rovfiskebe-
standen var helt dominerende pa trods af et fosforniveau pd
over 0,8 mg P I'. Ring Se havde et meget lavt kvalstofindhold
(lille opland) og lav biomasse af planteplankton, og det hajere
P-niveau skyldes en tidligere udledning af spildevand. Seen var
kvalstofbegraenset og derfor vaesentligt mere neeringsfattig end



fosforniveauet antyder. Det forklarer afvigelsen i fiskesam-
mensztningen.

Resultaterne i figur 8.7 viser, at fosforkoncentrationen i sevan-
det skal bringes ned under 0,08-0,15 mg P I, eller kveelstoftil-
forslen skal vaere meget lav, for man kan forvente et skift til
sterre dominans af rovfisk.
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Styring fra "neden” og
fra "O‘Uen n

Fisk ®der det sterre dyre-
plankton

Relation mellem fisk og
dyreplanktonsterrelsen

Indirekte virkninger af fisk

9. Samspil mellem fisk, dyreplankton og
planteplankton

9.1 Indledning

For blot fd 4r siden blev seokosystemet betragtet som alene
styret "fra neden”, dvs. at nzeringsstofferne alene styrede veek-
sten af planteplanktonet, som herefter afgjorde mulighederne for
dyreplanktonet osv. Fiskene blev sdledes betragtet som et pas-
sivt element, der blot konsumerede, det der var til rddighed. I
dag er man blevet klar over, at fiskene kan pavirke struktur og
funktion i betydelig grad. Det betyder dog ikke, at segkosys-
temet alene er styret af fiskene, idet fiskebestandens sammen-
s@tning, som beskrevet i kapitel 8, i hoj grad ogsad er bestemt
af neringsstofniveauet. Der er altsd tale om et samspil mellem
kontrol "fra oven" og "fra neden", hvor nzringsstofferne driver
teateret og satter en del af kulisserne, men hvor fiskebestanden
i hej grad praeger forestillingens art og forleb. I lavvandede
seer kan undervandsplanterne desuden i betydelig grad pavirke
sepkosystemets struktur og funktion.

9.2 Fiskenes regulering af dyreplanktonet

Det markante skift i fiskebestandens sammensatning og den sti-
gende maengde fredfisk, der optreder med stigende fosforkon-
centration, har stor indvirkning pa dyreplanktonets sammenszet-
ning og dets kapacitet til at begraense veeksten af planktonalger.
Fiskene zder forst og fremmest de starre former af de calano-
ide vandlopper og cladoceer. Specielt de store cladoceer, tilho-
rende sleegten Daphnia er effektive grassere pd planteplankto-
net, og fraveer af disse vil betyde et markant fald i graesnings-
trykket pd planteplanktonet, isar i de naringsrige soer.

For seger med en fosforkoncentration om sommeren pd mere
end 0,1 mg P 1" faldt gennemsnitssterrelsen af cladoceerne, og
andelen af store former aftog vaesentligt med stigende antal
fredfisk, sdvel i overvdgningsseerne som i danske saer generelt
(fig. 9.1) og Jeppesen et al. (1991). Derimod var der ingen sam-
menhzng mellem sterrelsen eller andelen af store former og
biomassen af fredfisk. Dette viser, at det iszr er de smd fred-
fisk, som er antalsmassigt dominerende, der iszr regulerer dy-
replanktonet. 1 seer med en fosforkoncentration lavere end 0,1
mg P 17 blev der ikke fundet tilsvarende relationer til fiskene
(Jeppesen et al., 1991). Hovedparten af disse seer og iszr de
lavvandede domineredes af smd former.

Fiskene har via predation en betydelig direkte effekt pd det
sterre dyreplankton, herunder iszr dafnier og de calanoide
vandlopper. Men predationen pad disse grupper kan ogsd pd en
mere indirekte facon fd konsekvenser for andre dyreplankion-
grupper, fordi konkurrencebetingelserne mellem grupperne for-
skydes. Eksempelvis Jever fiskene kun af hjuldyr i de ferste da-
ge, de tager fede til sig i vandet. Alligevel har de planktivore
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Figur 9.1. Middelsterrelse
(A) og andelen af store
cladoceer (B, C) i relation
til antallet (A, B) og
biomassen (C) af fredfisk i
en rekke seer. @ over-
vigningsseerne O andre
danske seer. Dataene er
baseret pa fangst med bio-
logisk oversigtsgarn (14
maskevidder).

Cladoceer overfor hjuldyr

Figur 9.2, Biomassen af
hjuldyr afbildet mod bio-
massen af Bosmina (A) og
Daphnia (B) inkluderende
alle data fra de 37 seer i
1989.
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fisk, via effekten p4 cladoceerne, stor indflydelse pd hjuldyrenes
populationssterrelse.

16 P
143
12]
1.0
0.8
06
04
0.2
00

A

Gns. storrelse (mm)

08{

o
(]

Antal Cladoceer
o
i -9
& 9

Antal Daphnia

o
(5]

e

o
o
b
s]
b

200 300
Antal af fredfisk, CPUE

1=

[~ -
o o
o

=
o

Antal Clacl_oceer
L ]

Antal Daphnia
o
S
L]

et
h

o L
b/ I )

0 4 3] 12 16
Biomasse af fredfisk, CPUE

Cladoceerne er hjuldyrene overlegne i konkurrencen om fade.
Samtidig kan hjuldyrene blive beskadiget ved den fysiske kon-
takt med cladoceernes filtreringsorganer, og de mindre hjuldyr
kan blive zdt. I overensstemmelse hermed blev der da ogsd
konstateret en omvendt relation mellem biomassen af hjuldyr
og cladoceer i overvdgningsseerne. Hjuldyrene forekom kun i

0.0

20

stort tal, ndr biomassen af cladoceer var lav (fig. 9.2). Hjul-
dyrene forekommer derfor ogsd kun i betydeligt antal, ndr pre-

dationstrykket fra fisk pd det sterre dyreplankton er moderat til
ekstremt hoit, eller hvis det storre dyreplankton pd anden madde
forekommer i lav tethed, f.eks. i forbindelse med et bldgronal-
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Beregningsmetode

Grasningsstarrelse

Figur 93. A. Beregnet som-
mergennemsnit af dyre-
planktonets samlede grees-
ning (mg tervaegt I' d’) pd
planteplanktonet (averst)
og planteplanktonets bio-
masse i overfladevandet

" (mg tervagt I") (nederst).
B. Graesningstrykket pd
planteplanktonet, udregnet
som den andel af plan-
teplanktonbiomassen, som
dyreplanktonet forventes at
konsumere pr. dag, afbil-
det mod stigende senum-
mer. C. Andelen af bla-
grenalger i procent af den
totale biomasse af plan-
teplankton.

Senummeret refererer til

grupperingen i tabel 1.1.
® 1989 O 1990.

9.3 Grasning

Ud fra de kvantitative opgerelser af dyreplanktonbiomassen
blev der foretaget en beregning af dyreplanktonets samlede po-

50% af egenveaegten pr. dag (Hansen et al., 1991). Det er |

tentielle graesningstryk pd planteplanktonet under antagelse af,

at hjuldyrene greesser 200%, cladoceerne 100% og vandlo)

pperne

ligele-

des antaget, at det udelukkende er planteplankton, der greesses.

Sommergennemsnit
Den samlede graesning i gennemsnit for sommeren (1/5-1/10)
varierede meliem 0,02-1,8 mg tv 1 d* (fig. 9.3A). Den var gen-
nemgdende lav i de neaeringsfattige seer, men derudover var der
ikke nogen sammenhang med nzeringsstofniveauet. I hovedpar-
ten af seerne udgjorde cladoceernes graesning den sterste ande),
men iszr i de naeringsfattige og i enkelte af de neeringsrige se-
er var vandloppernes graesning sterst, f.eks. i Holm Sa, Magle-
so og Kvie 5o (nr. 2, 3 og 8) i den naeringsfattige ende og Fug-
lese (nr. 34) i den heje ende af naeringsstofskalaen. P4 trods af
at hjuldyrene ofte var talmzessigt dominerende, var deres grees-
ning af kvantitativ mindre betydning. Kun i Regballe Sp og i
Borup So (nr. 12 og 23) var deres andel sterst.

Graesning

Algebiomasse

Greesning (% d)
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Eksempel fra grenalgeseer-
ne

Fiskene har stor betydning

Vigtigt at inddrage plank-
ton- og fiskeundersagelser

I de s@er, der har grenalgedominans i sommerperioden ved ho-
je fosforkoncentrationer (Dons Nerrese, Lemvig Se, Arresg, Lan-
gess, Segird So og Gundspmagle Se i 1989 samt St. Segdrd Se
i 1990), steg det gennemsnitlige individvolumen med stigende
greesningstryk (fig. 9.6). Den stigende tendens i sterrelsen af
planteplankton er formodentlig udtryk for en endring i sam-
mensztningen mod mindre spiselige arter.

Det kan sdledes konkluderes, at fiskene pdvirker dyreplankton-
ets mengde, sammensztning og sterrelse i betydelig grad, og
at pdvirkningen stiger med stigende fosforkoncentration. Det
medforer, at dyreplanktonets evne til at nedgraesse planteplank-
tonet og dermed skabe forbedret sigtbarhed i vandet aftager
med stigende fosforkoncentration. Endvidere har undersegelser-
ne vist, at skiftende gydesucces hos fisk og forskelle i fiskebes-
tandens og planteplanktonets sammensztning kan betyde store
forskelle i dyreplanktonets greesningstryk pd planteplanktonet i
soer, der ellers har nogenlunde samme fosforkoncentration.

Undersegelserne har derfor vist vigtigheden af at inddrage bdde
kvantitative bestemmelser af plante- og dyreplankton, samt fisk
i beskrivelsen af udviklingstendenser som led i vurderingen af
effekterne af en aendring i nzringsstoftilfersten. Kendskab til
disse forhold kan bidrage veesentligt til at mindske stojen pa
det generelle udviklingsforleb, betinget af en reduktion i nee-
ringsstoftilferslen, ligesom det kan give vasentlige oplysninger
om de biologiske andringer i seerne.



Ekstern naringsstoftilfer-
sel

Stor neringsstoftilfarsel er
stoppet til mange saer

Den eksterne tilfarsel er
tkke reduceret tilstraekke-
ligt

Vandmiljaplanen

10. Kilder til neringsstoftilferslen, den
fremtidige miljotilstand og muligheden for
at forbedre den

10.1 Indledning

Seemnes miljetilstand er iseer bestemt af den eksterne naerings-
stoftilforsel, der stammer fra:

- atmosferisk deposition direkte pd seoverfladen,

- udledninger fra punktkilder, dvs. fra rensningsanlaeg, over-
faldsbygveerker og regnvandsudleb, samt fra dambrug,

- afstromning fra det dbne land, dvs. afstremning fra det
udyrkede areal og fra det dyrkede areal og herunder ogsa
udledninger fra mindre bysamfund og enkeltbeliggende
huse.

Fra midten af 1970’erne har amtskommunerne fort tilsyn med
miljotiistanden i de danske sper. Som konsekvens heraf er der
for mange af seerne med darlig miljatilstand grebet ind overfor
naringsstoftilferslen. Siledes er der i oplandet til hovedparten
af seerne, som tidligere modtog en stor tilfersel fra spilde-
vandssanleg, foretaget indgreb for at reducere tilferslen fra
anlaggene, enten ved at indfere bedre rensningsforanstaltnin-
ger elier ved at fere udledningerne fra anleggene uden om so-
en.

Miljetilstanden er dog som illustreret i de foregdende kapitler
stadig darlig i de fleste af seerne. Der skyldes delvist, at der i
perioden med stor tilfarsel fra punktkilder i mange seer er
ophobet store maengder af fosfor i ssbunden. Dette fosfor fri-
gives nu. Men en anden og vigtigere grund er, at den eksterne
tiiforsel mange steder ikke er reduceret tilstrekkeligt til, at der
kan opnas en god miljetilstand i seerne. Nogle soer vil altsd fa
det bedre, ndr "fortidens synder”, dvs. fosforet er frigivet og
udvasket fra seen, men i mange af seerne vil tilstanden fortsat
vaere ddrlig pd grund af for store eksterne tilforsler. For at
kunne forbedre miljetilstanden er det vigtigt at kende, fra
hvilke kilder de eksterne nzeringsstoftilfarsler kommer, og
hvilken effekt det vil have pd miljetilstanden at reducere de
forskellige kilder.

I felge Vandmiljeplanen skal udledninger af fosfor og kveelstof
til vandmiljeet reduceres med henholdsvis 80 og 50%. I Vand-
miljpplanen opnds sterstedelen af reduktionen i fosforudled-
ningerne ved at reducere udledningeme fra de kommunale
rensningsanlzg, der modtager spildevand fra mere end 5000
personer (PE), og ved at reducere udledninger fra store in-
dustrier. Samtidig vil der ogsd ske en reduktion i udled-
ningerne af fosfor fra dambrug (Miljestyrelsen, 1988). Reduk-
tionen i kvaelstofudledningen skal iszr opnds ved en reduktion
i afstremningen fra de dyrkede arealer. I seer med punktkil-
deudledninger kan amtskommunerne yderligere stille krav om
reduktion i tilledningerne ved at fastsatte krav til den mak-
simalt udledte mzengde fra punktkilderne.
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Indhold

Middelsituationen for de
danske soer

Tilfersel fra det dbne land
den vasentligste enkelt
kilde
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Der er kun fa danske sger, der i dag modtager udledninger fra
store spildevandsanlaeg, som er omfattet af foranstaltningerne i
Vandmiljeplanen. Derimod er der for mange seer opstillet krav
til udledningerne fra de mindre punktkilder.

I dette kapitel vurderes de forskellige kilders andel af nzerings-
stoftilferslen til de 37 overvdgningsseer, og det vurderes, hvil-
ken effekt pd miljetilstanden det vil have at reducere de for-
skellige kilder. :

10.2 Metode

Den samlede tilfersel af fosfor og kvalstof til overvigningsse-
erne er opgjort af amtskommunerne, og endvidere er udlednin-
ger fra punktkilder i opiandet til seen opgjort. Tilfersler fra det
abne land er opgjort ved at anvende erfaringstal fra udyrkede
og dyrkede arealer (Kristensen et al., 1990a og Kronvang et al,
1991). Abent lands bidrag (tons) er beregnet pa folgende made:

Pioe uoa = 0,138 Q dyrk%/100 + 0,058 Q udyrk%/100
Nibew uot = 7,2 Q dyrk%/100 + 1,6 Q udyrk%/100

hvor 0,138 og 7,2 er den vandferingsvaegtede drsmiddelkoncen-
tration (mg 1I") af totalfosfor og totalkvaelstof i dyrkede vand-
lebsoplande uden punktkildeudledninger, 0,058 og 1,6 er den
vandferingsvaegtede Arsmiddelkoncentration (g 1) af totalfos-
for og totalkvelstof i udyrkede vandlebsoplande, Q er den
arlige totale vandtilfersel til seen (10° m*) og dyrk% samt
udyrk% er henholdsvis procent dyrket og procent ikke dyrket
areal i oplandet til seen. Baggrundsbidraget fra det dbne land
er beregnet ved at antage, at hele oplandet er udyrket
(udyrk%=100). Den atmosfaeriske deposition direkte pa ssover-
fladen antages at vaere 15 kg P km? og 2000 kg N km? (Milje-
styrelsen, 1988, og Hovmand, 1991).

Ved disse beregningsforudsztninger foretages der en genera-
lisering af storrelsen af det dbne lands bidrag. Sdledes kan den
vandferingsvaegtede koncentration fra dyrkede oplande uden
punktkildeudledninger variere fra mindre end 0,1 mg P I' til
sterre end 02 mg P I* (Kristensen et al., 1990a). Ligeledes kan
den atmosfariske deposition i nogle omrdder vare starre, end
den her anvendte (Fyns Amt, 1991). Derfor ber de generelle
tolkninger og vurderinger i dette kapitel opfattes som middel-
situationen for de danske seer.

10.3 De forskellige kilders andel af naeringsstoftil-
ferslen

Fordelingen af fosfor- og kvelstoftilferslen til overvigningsse-
eme pa de forskellige kildetyper er angivet pad figur 10.1. For
begge stoffer var bidraget fra det dbne land den vasentligste
enkeltkilde. Som gennemsnit kom 65-70% af fosfor- og 75-79%
af kvalstoftilferslen fra det dbne land. Tilferslen fra det dbne
land kan opsplittes i et baggrundsbidrag, som er den tilforsel,
der vil forekomme, hvis hele oplandet 1a hen i naturtilstand,



Figur 10.1. Den gennem-
snitlige fordeling af tilfor-
sler af fosfor og kvalstof
til overvigningsseerne i
1989 og 1990.

Fosfortilfarsel fra punktkil-
der

Dambrug

Atmosferisk deposition

samt et bidrag fra dyrkede arealer og udledninger fra spredt
bebyggelse (fig. 10.1). Tilferslen fra de dyrkede arealer og
spredt bebyggelse udgjorde sdledes omkring en tredjedel af den
samlede fosfortilfersel og omkring halvdelen af kvalstoftilfer-
slen.

1989 1990
Abent tand
69%

Abent iang
76%

Kvaalstot

Fosfortilfersel fra punktkilder udgjorde ogsd en stor andel af
den samlede tilfersel (fig. 10.1). Sdledes udgjorde udledninger
fra spildevandsanlzeg, dvs. rensningsanleg og overlsbsbygvaer-
ker, omkring 25% af den samlede tilfersel. Da kun 2/3 af seer-
ne modtog tilfersier fra spildevandsanlzg, er betydningen af
disse generelt undervurderet i denne samlede vurdering. For
seerne med spildevandsudledninger udgjorde udledningerne
som gennemsnit 40% af den samlede tilfersel af fosfor.

Udledninger fra dambrug udgjorde gennemsnitlig en lille andel
af den samlede tilfersel. Det skyldes, at der kun var fire af de
37 overvdgningssper, som modtog tilforsler fra dambrug. For
disse fire seer udgjorde dambrugsudledningerne omkring 30%
af fosfortilferslen og omkring 10% af kvzelstoftilferslen.

Betydningen af punktkildetilfarsler var generelt iavere i 1990
end i 1989. Det skyldes iser, at der i 1990 var en hejere af-
stramning og dermed en hojere nzringsstoftilfersel fra det dbne
land, men ogsé at der for en razkke af seerne er sket reduktion
i tilferslen fra punktkilder fra 1989 til 1990.

Kvalstoftilferslen fra punktkilder udgjorde mindre end 10% af
den samlede tilfersel. Ved enkelte seer med stor tilfersel fra
punktkilder kunne tilferslen dog udgere op til 60% af den
samlede tilfersel.

Neeringsstoftilferslen via atmosfaerisk deposition direkte pa

sgoverfladen udgjorde 5-6% af den samlede fosfortilfersel og 12-
15% af kvelstoftilferslen (fig. 10.1).
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Figur 10.2. A. Den procent-
vise fordeling af de ekster-
ne tilfersler af fosfor til
seerne i de fem fosfor-

r. B. Indlebskon-
gztl?rgte:ion af fosfor til seer-
ne. C. Beregnet savands-
koncentration ud fra den
eksterne tilforsel og
vandopholdstiden vha.
Vollenweider-relationen.
Intern fosforfrigivelse er
beregnet som differens
meliem den milte sekon-
centration og den model-
beregnede.

=R Baggrundsbidrag
g Landbrug + spredt } Abne langd
I Atmosfaerisk deposition

=7 Rensningsanieeg

Overlobsbygvaerker + regnvandsudiob
= Dambrug

—= Intern fostorfrigivelse

10.4 Kildefordeling i de fem fosforgrupper

Vurderes de forskellige kilders andel af fosfor- og kvaelstof-
tilfarslen i de fem fosforgrupper fas et mere nuanceret billede
af de forskellige kilders betydning.

Fosfor

Fosfortilforslen fra det dbne land var i alle fem grupper den
vaesentligste enkeltkilde og udgjorde generelt mere end 50% af
tilforslen i alle fem grupper (fig 10.2A). Andelen af bidrag fra
det 4bne land var dog aftagende og andelen fra punktkilder
stigende med stigende fosforgruppe.

1989

Procent
)
(=]

Sokone. [mg P I} Indiobskonc. (mg P |-

BO-:

=
=

el

Fead]

e

<003

>0.4

<0.03

0.13-0.18

0.24-0.35

=04

e
- ©
Q T
B =
Q o™
c ~

[=]

0.24-0.35

Fostorkoncentration (mg P |-Y)

Indlebskoncentrationen afspejler forskelle i fosfortilferslen til
sperne (fig. 10.2B). Der var lavest indlebskoncentration i den
laveste fosforgruppe, mens indlebskoncentrationen var nogen-
lunde ens i de tre neste fosforgrupper, og endelig var der
sterst indlebskoncentration i gruppen med hejest fosforkon-
centration (fig. 10.2B).

Indlebskoncentrationen fra det dbne land var lidt lavere i den
laveste fosforgruppe, fordi en starre del af oplandet til seerne i
denne gruppe var naturarealer, mens indlabskoncentrationen fra
det dbne land var nogenlunde ens i de fire avrige grupper.

Siledes skyldes forskelle i den samlede indlebskoncentration
forskelle i andelen af punktkilder. Bidraget fra punktkilder var
generelt stigende med fosforgrupperne, og i den hajeste fosfor-
gruppe udgjorde tilfarsler fra spildevandsanleg omfrsm' g 40-
60% af den samiede tilfarsel,
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Figur 10.3. Sammenhangen
mellem den malte drsmid-
delkoncentration af fosfor
og den modelberegnede
koncentration.

Intern frigivelse

Bidrag fra den atmosferiske deposition direkte p4 sooverfladen
var kun betydende i de to laveste fosforgrupper og udgjorde
her omkring 10% af den samlede tilfersel.

Ud fra indlebskoncentrationen af fosfor og vandets opholdstid i
seen kan der beregnes en drsmiddelsevandskoncentration:

[P),, = [Pl / (1+Tw®) ((1), Vollenweider, 1976)

hvor [P],, og [P]., er henholdsvis sevands- og indlebskoncentra-
tion af fosfor, og Tw er vandets opholdstid i ar.

Ndr denne model anvendes pd indlebskoncentration og op-
holdstid i overvdgningsseerne i 1989 og 1990 er der en forskel
mellem den aktuelt mailte sekoncentration og den modelbereg-
nede koncentration (fig. 10.3). Forskellen skyldes bdde, at
modellen er en forenklet udgave af virkeligheden, og at der er
usikkerheder pd opgorelse af indlebskoncentrationen, samt at en
raekke af seerne tidligere har modtaget sterre fosfortilfersel, som
i dag giver en eget intern fosforfrigivelse i disse sger. Differen-
cen mellem den mdlte koncentration og den modelberegnede er
sdledes tildels et udtryk for, hvordan den tidligere fosfortilfer-
sel pavirker sekoncentrationen i dag. Ndr fosforpuljen i sgbun-
den i lebet af en drreekke er udvasket, vil seerne generelt have
en spkoncentration, der er omtrentlig lig med den modelbereg-
nede koncentration.

Sevandskoncentrationen med markering af betydning af de for-
skellige kilder i de fem fosforgrupper er angivet pa figur 10.2C.

En negativ intern frigivelse angiver, at den modelberegnede
koncentration var hajere end den aktuelt malte sekoncentration.
Det var de laveste fosforgrupper, som havde en negativ intern
fosforfrigivelse, Det skyldes sandsynligvis bade, at den eksterne
tilforsel er vurderet for haj, da procent dyrket areal generelt er
overvurderet (Kristensen et al.,, 1990a), og at der ved de lavere
fosforkoncentrationer foregdr en mere effektiv fosfortilbagehol-
delse, end den generelle model forudsiger.

I de to hojeste fosforgrupper var den malte sevandskoncentra-
tion hejere end den beregnede. Hvilket indikerer, at der ma
vare en stor intern frigivelse i disse to grupper. Dette afspejles
ogsd i sasonforlebet af fosfor i sevandet i disse to grupper,
hvor der i sommerperioden var en kraftig stigning i koncentra-
tionen af fosfor (jvf. kapitel 4). Den interne frigivelse i de to
hejeste fosforgrupper bevirkede, at sevandskoncentration i gen-
nemsnit var 0,1-0,15 mg P I" hojere end forventet ud fra den
eksterne dlfersel. Hvor lang tid denne interne frigivelse vil
pavirke satilstanden varierer fra se til ss og afhsenger af, hvor
meget fosfor seen har ophobet i sebunden, og af hvor hyppigt
seen gennemskylles. Sandsynligvis vil seerne vaere pavirket af
disse "fortidens synder" i de naeste 5-20 dr, for enkelte sger
maske endda lzngere.

Tilferslen af fosfor fra punktkilder er ogsd med til at oge fos-
forkoncentrationen i seerne og bevirkede, at savandskoncentra-
tionen i de tre overste fosforgrupper var hojere end 0,1 mg P I'
(fig. 10.2C). Afskzeres samtlige fosfortilfersler fra punktkilder,
sdledes at sperne kun modtager bidrag fra det dbne land og
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Eksempel. Arsvariation i
fosforkoncentration i Lyng-
by A, som er et tilleb til
Arresa. Fra 1989 tl 1990
skete en reduktion i udled-
ningemne fra punktkilder
fra 44 til 1,9 tons fosfor
(data fra Frederiksborg
Amt).

Figur 10.4. S®sonvariation i
totalfosforkoncentration i
1989 O og 1990 @ i vand-
lob uden punktkildeudled-
ninger (A) og i vandleb
med stor tilfersel fra
punktkilder (B) (fra Kron-
vang et al., 1991).

atmosfeerisk deposition, vil der i lebet af en drraekke i seerne i
fosforgruppe 2 kunne forventes fosforkoncentrationer omkring
0,05 mg P 17 og i de tre everste fosforgrupper omkring 0,07-
0,09 mg P 1. Nogle sger beliggende i oplande, hvor der er stor
udvaskning af fosfor fra det dbne land, vil dog have hgjere
koncentrationer. I naturtilstand med kun lidt menneskelig
pavirkning i oplandet vil koncentrationen i seerne generelt vare
mindre end 0,03 mg P I\

Punktkildernes betydning for miljetilstanden i seerne er dog
reelt undervurderet. Sesonvariation i udledningerne fra rens-
ningsanlaeggene er generelt lille, mens tilfersien fra de evrige
kilder er teet koblet til vandtilferslen, og derfor isar foregdr i
vinterhalvaret. I sommerperioden vil tilfarsler fra rensningsan-
laeggene sdledes udgere en sterre del af tilferslen end illustreret
ved Arsfordelingen. P& figur 104 er der vist, at der i vandleb
med stor punktkildetilfersel var hoj koncentration i sommer-
perioden, mens der i vandleb uden punkikilder kun var mindre
sesonvariation i koncentrationen. Ved afskzering eller reduktion
af udledningerne fra punktkilder vil der sandsynligvis opnds en
sterre effekt end direkte forventet ud fra reduktionens sterrelse,
fordi reduktionen specielt vil vare meerkbar i sommerperioden
(se ogsd eksempel).
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Kvalstof

Kvalstoftilferslen fra det dbne land udgjorde mere end 70% af
den samlede tilfersel i alle fem fosforgruppper (fig. 10.5A).
Heraf udgjorde bidraget fra de dyrkede marker generelt om-
kring 3/4. 1 de to laveste fosforgrupper var kvzlstoftilfarslen
via atmosfaerisk deposition ogsd en vigtig enkeltkilde og ud-
gjorde her omkring 25% af den samlede tilforsel. Punktkilderne
udgjorde generelt en lille del af den samlede tilfersel, og kun i
den overste fosforgruppe udgjorde de mere end 15%.



Figur 10.5. A. Den procent-
vise fordeling af de ekster-
ne tilfersler af kveelstof til
seerne i de fem fosfor-
grupper. B. Indlebskon-
centration af kvalstof til
sgermme. C. Indlebskoncen-
tration af kveelstof efter at
tilferslerne fra de dyrkede
arealer er halveret.
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Indlebskoncentrationen varierede kun lidt mellem fosforgrup-
perne (fig. 10.5B). Koncentrationen var lavest i den laveste fos-
forgruppe pa grund af sterre andel af naturareal. I de ovrige
gni]?per var der nogenlunde ens indlebskoncentration, 7-9 mg
N I

Som folge af Vandmiljoplanen skal udledningerne af kvaelstof
fra de dyrkede arealer halveres, og det vil betyde en kraftig
reduktion i indlebskoncentrationen af kvalstof til seerne (fig.
10.5C). Generelt vil indlebskoncentrationen reduceres til om-
kring 4 mg N I, og indlebskoncentrationen vil kun vaere
omkring 60% af den nuvarende. Sevandskoncentrationen af
kvalstof er taet koblet til indlebskoncentrationen (jvf. afsnit 3.3),
og sdfremt den eksterne tilfersel reduceres som forventet i
Vandmiljeplanen, vil der kunne forventes en tilsvarende reduk-
tion i sevandskoncentrationen.

10.5 Den fremtidige miljstilstand

Der er foretaget en analyse af, hvordan miljetilstanden i seerne
i de fem fosforgrupper vil sndre sig under felgende forudseet-
ninger:

1) Den nuvarende interne fosforfrigivelse er ophert, og
sevandskoncentrationen er bestemt af den nuvarende ek-
sterne tilforsel,

2) som 1, men uden tilfersler fra punktkilder,

3) i naturtilstand med kun ringe menneskelig pavirkning i
oplandet.

T T T T

————
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Figur 10.6. Sammenhzengen
mellem den modelbereg-
nede sommermiddeisigt-
dybde ud fra (2) og den
malte sigtdybde.

Figur 10.7. A. Den nuvze-
rende sommermiddelsigt-
dybde i seerne i de fem
fosforgrupper. B. Sommer-
middelsigtdybden efter at
den interne fosforfrigivelse
er ophert. C. som B, men
uden punktkildetilfersler
til seerne. D. Sommermid-
delsigtdybden i naturtil-
stand.
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Forst er der opstillet en sammenhang mellem fosforkoncentra-
tionen og sommermiddelsigtdybden i overvdgningsseerne:
sigtdybde (m) = 0,25 [P].°* Z**  (2)
hvor [P],, er sevandskoncentrationen (mg P 1), og Z er mid-
deldybde (m) i seerne. Generelt beskriver den opstillede sam-
m g rimeligt den malte sigtdybde (fig. 10.6), sdledes at
sammenhzengen kan anvendes til at vurdere, hvordan de zn-
drede fosforkoncentrationer vil ndre sigtdybden.

I dag er sigtdybden omkring 3-4 meter i den laveste fosfor-
gruppe, mellem 1 og 2 meter i de naste to fosforgrupper og
mindre end 1 meter i de to everste fosforgrupper (fig. 10.7A).

Nér den nuvarende interne fosforfrigivelse er ophert, vil se-
vandskoncentrationen isar reduceres i de to sverste fosforgrup-
per (10.2C), og sigtdybden vil forbedres i disse to grupper
(10.7B). Men med den nuvzarende eksterne tilforsel vil sigtdyb-
den i den averste fosforgruppe stadig veere mindre end 1 me-
ter, ligesom der vil vaere sger i de svrige grupper med ringe
sigtdybde.
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Fosforgrupper

Ved yderligere reduktion i tilferslen ved at fjerne alle punktkil-
detilfersler til seerne vil der ske en betydelig forbedring af
sigtdybden (fig. 10.7C). Sdledes vil sigtdybden i de fleste af
seerne i de tre sverste fosforgrupper veere omkring 1,5 meter. I
de fleste tilfelde vil det ikke veere realistisk helt af fjerne alle
tilfersler fra punktkilder, sdledes at den fulde effekt opnas.

Som det ses af @ndringerne i sigtdybden fra figur 10.7B og C
til 10.7D kan der opnds markante forbedringer i sigtdybden ved
at begranse tilforslerne fra det dbne land. Tilferslerne fra det



dbne land kan reduceres ved at begraense udledningerne fra
spredt bebyggelse og fra de dyrkede arealer. I naturtilstand vil

alle sperne have sigtdybder bedre end 2 meter.

Som beskrevet i ovenstdende vil der ferst kunne opnis en god
miljetilstand i overvdgningsseerne og derfor ogsd de danske
seer generelt, sifremt der sattes effekttivt ind overfor at redu-
cere tilforslerne fra punktkilder, og at der samtidig foretages
indgreb for at begreense tilforslerne fra det dbne land. Efter
sddanne tiltag vil seerne vaere klarvandede med en alsidig flora
og fauna. Spernes planteplankton biomasse vil reduceres mar-
kant, og samtidig vil sammensatningen zendres fra dominans af
bligrenalger og grenalger til mere rentvandsarter som furealger
og gulaiger (jvf. kapitel 6). Den evrige biologiske struktur i
seerne vil ogsd @ndres markant. Fiskebestanden vil zendres fra
at veere domineret af sma skaller og brasen til sterre dominans
af rovfisk iszer gedde og store aborrer (jvf. kapitel 8), og i de
lavvandede seer vil undervandsplanterne igen indvandre og fa
stor udbredelse. Disse @ndringer betyder, at seernes dyreplank-
tonet fir bedre livsbetingelse og bedre er i stand til at kontrol-
lere planteplanktonet i sevandet (jvf. kapitel 7 og 9).






Konklusion

Tilferslen af kvelstof og fosfor til sperne var sterre i 1990 end i |
1989 pd grund af en sterre vandtilfersel. Tilferslen var iszer

sterre i vinterperioden, og derfor var betydningen af den egede

tilfersel for miljetilstanden lille.

Seerne tilbageholdt omkring 50% af den tilforte kvalstofmaeng-
de i bidde 1989 og 1990 og omkring 30% af den tilferte fosfor-
mzangde i 1989 og 10% i 1990. Tilbageholdelsen af kvalstof i
absolut maengde var storst i 1990 pd grund af den sterre tilfer-
sel, mens fosfortilbageholdelsen i absolut mangde var markant
mindre i 1990 end i 1989.

Neringsstofindholdet i sevandet er generelt ikke ndret fra
1989 og til 1990. Ligeledes er der ikke konstateret nogen zn-
dring i sevandets gennemsigtighed og mangden af alger.

Miljetilstanden i overvdgningssperne og i de danske seer er ge-
nerelt darlig pd grund af for store tilfersler af neeringsstoffer.
Tilferslene kommer fra det dbne land og fra punktkilder.

Som felge af heje naeringsstofkoncentrationer i sevandet er alge-
mengden stor om sommeren og vandet derfor uklart. I mange
af seerne er der endvidere dominans af bligrenalger om som-
meren.

Fiskebestanden i seerne afspejler de heje nzringsstofniveauer.
Fredfisk (ogsd kaldet skidtfisk) er totalt dominerende i ho-
vedparten af seerne. De udger her mere end 75% af det sam-
lede antal fisk og mere end 50% af den samlede fiskebiomasse.
Fredfiskene ader dyreplankton, og iser pd grund af de store
antal fredfisk er dyreplanktonets kapacitet til at begranse alge-
vaeksten lav.

e s S

En permanent bedre balance mellem rovfisk og byttefisk, og
dermed en oget kapacitet hos dyreplanktonet til at begreense
algevaeksten, kan kun opnds ved at reducere neeringsstoftilfers-
len.

Tiltag i forbindelse med Vandmiljeplanen vil begraense tilfers-
len af nzeringsstoffer til seerne, men i mange tilfeelde vil tilfor-
slen ogsd herefter vare stor, og miljetilstanden vil fortsat gene-
relt vaere ddrlig i seerne. For at forbedre tilstanden ber der
ogsd settes effektivt ind overfor bidraget fra mindre punktkil-
der samt de dyrkede arealer og spredt bebyggelse.

For at forkorte perioden indtil en ny og bedre miljetilstand op-

nds, kan det endvidere veere nedvendigt med serestaurering i
form af biologiske eller fysisk-kemiske indgreb i seerne.
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