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Forord

Denne rapport tilherer reekken af faglige rapporter, der udarbej-
des af Danmarks Miljeundersegelser som led i den landsdakken-
de rapportering af Vandmiljpplanens overvdgningsprogram. Over-
vagningsprogrammet blev ivaerksat efteraret 1988, og dette udger
den tredje rapportering.

Hensigten med Vandmiljpplanens overvigningsprogram er at un-
dersege effekten af de reguleringer og investeringer, der er konse-
kvensen af beretningen om Vandmiljeplanen afgivet af Folketin-
gets Milje- og Planleegningsudvalg den 30. april 1987. Systematisk
indsamling af data ger det muligt at opgere udledninger af kval-
stof og fosfor til vandmiljeet samt at registrere de gkologiske ef-
fekter, der felger af den andrede belastning af vandmiljpet med
neeringssalte.

Danmarks Miljpundersegelser har som sektorforskningsinstitution
i Miljeministeriet til opgave at forbedre og styrke det faglige
grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. En
vaesentlig del af denne opgave er overvdgning af miljp og natur.
Det er derfor et naturligt led i Danmarks Miljeunderspgelsers
opgave at forestd den landsdaekkende rapportering af overvag-
ningsprogrammet inden for omraderne: Ferske vande, Marine
omrdder, Landovervigning og Atmosfzeren.

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

Rapporterne "Ferske vandomrader - vandleb og kilder" og "Ferske
vandomrdder - sper” er sdledes baseret pd amtskommunale data
og regionale rapporteringer af den amtskommunale overvidgning
af de ferske vande.

Rapporten "Marine omrader - fjorde, kyster og dbent hav" er
baseret pd amtskommunernes regionale rapportering af den amts-
kommunale overvdgning af fjorde og kystvande samt Danmarks
Miljpundersagelsers overvdgning af de dbne havomrdder.

Rapporten "Landovervigningsoplande” er baseret pd data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 6 overvdgningsoplande, og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersogelser.

Endelig er rapporten "Atmosfaren" baseret pd Danmarks Milje-
undersegelsers overvdgningsindsats.






Sammenfatning af Danmarks Miljsunder-
sogelsers nationale rapporter vedrgrende re-
sultaterne af Vandmiljeplanens overvag-
ningsprogram 1991

Tilferslen af fosfor til vandleb, seer og havet er faldet vaesentligt
fra 1990 til 1991. I seerne er koncentrationen af fosfor for eksem-
pel gennemsnitligt faldet med 15%, og til havet blev der i 1991
udledt 28% mindre fosfor. Den mindre tilfersel skyldes iszr en
bedre spildevandsrensning, men ogsd de klimatiske forhold. I
1991 transporterede vandlebene sdledes 13% mindre vand end
gennemsnittet for perioden 1981 til 1991 - og 6% mindre end i
1990, hvilket beted mindre udvaskning af fosfor fra landjorden.
Desuden har en forbedret rensning af spildevandet pa rensnings-
anleeggene spillet en vigtig rolle.

Der er ikke sket noget fald i tilferslen af kveelstof fra 1990 til 1991,
ndr man tager de klimatiske forhold i betragining. Godt nok
transporterede vandlebene i 1991 19% mindre kvzlstof til havet,
men det skyldes, at der pd grund af mindre nedber var en mind-
re afstromning af kvaelstof fra markerne. M3lt i tons transportere-
de vandlebene ca. 78.500 tons kveelstof til havet i 1991.

Danmarks Miljeundersogelsers landsdaekkende rapporter om
Vandmiljeplanens overvdgningsprogram udarbejdes arligt og
omfatter: landovervigning, vandleb og kilder, seer, havet og
atmosfaeren. Det sker pd baggrund af data og rapporter fra amts-
kommunerne og mélinger udfert af Danmarks Miljpundersegel-
ser. Rapporterne om Landovervagning er udarbejdet sammen
med Danmarks Geologiske Undersegelse. Rapporterne udkom
ferste gang i 1990 og behandlede resultaterne fra 1989.

Tilferslen af nzeringsstofferne - fosfor og kvaelstof til vandmiljeet
varierer betydeligt fra dr til dr, iszer gd grund af variationer i
nedber, men ogsd pd grund af forskelle i temperatur og fordamp-
ning. Nar der tages hensyn til de klimatiske variationer, er der
sket en vasentlig reduktion i tilferslen af fosfor til vandmiljeet,
mens tilferslen af kvalstof er uzendret.

Fosfor Vandleb: Fosforkoncentrationen er blevet omtrent halveret siden
1985, Faldet ses udelukkende i de vandleb, der belastes med
spildevand. Udledning af fosfor til vandlebene fra rensningsanlseg
og dambrug er dog stadig stor. Ca. halvdelen af den maengde
fosfor, der ender i havet, stammer fra disse kilder.

Sper: Miljotilstanden i de danske seer reguleres iszer af fosfor. I
1991 var koncentrationen af fosfor i savandet, som navnt, gen-
nemsnitlig 15% lavere end drene for. Miljetilstanden er blevet
bedre i de seer, hvor der har vzret et stort fald i koncentrationen
af fosfor. P4 bunden af mange danske sger er der ophobet store
mangder fosfor pa grund af spildevand, som er blevet tilfort
forhen. Selv om sperne nu modtager mindre spildevand, er de



Kvelstof

stadig pavirkede af det ophobede fosfor, og det kan tage 10-20 4r,
fer en so kommer i ligevaegt.

Hovedparten af fosfortilferslen til seerne kommer i dag fra det
dbne land - landbrug og spredt bebyggelse. De fleste sper kan
ikke fi klart vand, medmindre man nedbringer tilferslen af fosfor
fra punktkilder og det dbne land.

Havet: Tilforslen af fosfor til havet er fra 1990 til 1991 faldet med
28%. Ogs4 her skyldes det mindre vandafstremning og en bedre

rensning af spildevandet. I en reekke kystvande er fosforkoncen-

trationen derfor faldet, hvilket nogle steder medfarer en lengere
periode, hvor fosfor potentielt kan begraense plantevaksten.

Vandleb: En statistisk analyse af kvaelstoftransporten i vandleb i
Vestjylland, Gstjylland og p& Fyn i perioden 1978-1992 viser, at
efter Vandmiljgplanens ikrafttreeden i 1987 er kvelstoftransporten
ikke faldet, ndr der tages hejde for de klimatiske variationer.

Ca. 80% af den kveelstof, der via vandleb feres ud i havet, stam-
mer fra landbruget. Sdledes tilferes vandlobene ca. 10 gange sé
meget kvalstof fra dyrkede arealer som fra udyrkede arealer. En
interviewunderspgelse i seks smd landbrugsoplande i 1991 viser,
at man i hejere grad end tidligere bringer husdyrgedning ud om
fordret. Fordrsudbringning af husdyrgedningen var steget med
8% i forhold til 1990.

Undersegelsen viser ogsd, at de storste problemer ligger i ud-
nyttelsen af husdyrgedningen. Siledes fordeles gedningen ikke
hensigtsmzessigt pa arealerne, selvom nzsten alle ejendomme
kunne gore det. Samtidig bruges der ofte store mangder handels-
godning pd arealer, der i forvejen gedes med husdyrgedning.

Undersogelsen har klarlagt, at en forbedring af landbrugenes
godningspraksis hurtigt kan registreres i vandleb, som lgber igen-
nem oplande med lerjord. Effekten af en bedre gedskningspraksis
vil derimod vere betydeligt forsinket i vandleb, der gennem-
stremmer sandjordsoplande.

Atmosfaren: Tilferslen af kveelstofforbindelser fra atmosfaeren
udger en stor del af den samlede kvalstoftilfersel til havmiljeet.
Ca. en tredjedel af den atmosferiske tilfarsel kommer fra danske
kilder. I 1991 fik de indre danske farvande tilfert 11 kg/ha uor-
ganisk kvelstof, hvoraf de 8 kilo kom fra nedber, og resten blev
tilfort som kvelstofforbindelser i partikler og gasser.

Kvalstoftilfarslen med nedberen er tilsyneladende faldet med 10-
15% i lebet af de sidste tre ar, men det er endnu for tidligt at sige,
om der er tale om en generel og blivende nedgang.

Havet: Den lavere tilfersel af kveelstof i 1989-1991 har bedret
miljeet i en rakke kystvande. Det geelder bla. Limfjorden og
hovedparten af de ostjyske kystvande. Her er der kommet fzrre
planktonalger, sterre sigtdybde, og der er sket forbedringer for
bunddyr og undervandsvegetation. De milde vintre har forment-



lig gavnet blimuslingerne, hvilket har understettet denne udvik-
ling.

Resultaterne fra overvadgningsprogrammet for Vandmiljeplanen
viser, at en varig reduktion i kvalstofbelastningen meget hurtigt
vil medfere forbedringer i vore kystvande. Da de sidste 4rs mil-
jeforbedringer i vore kystvande alene skyldes klimatiske faktorer,
kan den paviste udvikling dog ikke tillegges varig betydning,
Hyvis udvaskningen pga. klimatiske forhold igen bliver stor, vil
forbedringerne forsvinde.

Iltforholdene i de danske farvande forringes stadig. I det nordlige
Kattegat er forholdende stadig rimeligt gode, mens der siden 1981
drligt har optrddt mere eller mindre alvorlige iltsvind i de sydlige-
re farvande. Den lavere kvzlstoftilfersel i drene 1989 til 1991 har
ikke forbedret iltforholdene i de dybere dele af vore farvande,
sdledes som det er sket i kystvandene.

Den generelle mélsztning om et updvirket eller kun svagt pavir-
ket plante- og dyreliv i det marine milje er dermed enten ikke
opfyldt eller truet i hovedparten af de danske farvande.






Overvidgning af 37 seer

Klimatiske og afstram-
ningsmaessige forhold

Vandopholdstid

Tilforsel af kvzlstof

Kvzlstoftab

Sasonvariation i kveelstof-
tab

Tilfarsel af fosfor

Resume af rapport om sger

Overvagningsprogrammet omfatter i alt 37 danske seer, hvor mil-
jetilstanden og udviklingen i tilstanden underseges. De 37 sger er
repraesentative for de danske soer, siledes at en beskrivelse og
vurdering af miljptilstanden vil vaere deekkende for de danske
sger. Dermed vil vurderinger af effekten af Vandmiljpplanen pé
tilstanden i overvdgningsseerne ogsd vare reprasentativ for de
danske sger.

Amtskommunerne forestdr driften af seovervdgningen og rappor-
terer hvert dr om miljptilstanden og naeringsstoftilfersel. Denne
rapport sammenstiller resultaterne om miljetilstanden i seerne i
1991 og vurderer udviklingen i tilstanden iseer pd baggrund af de
seneste tre ar.

De vigtigste klimatiske og afstramningsmaessige forskelle mellem
de tre &r var, at 1989 var et tert dr, og derfor var afstremningen
lille, specielt var afstremningen i efterdret 1989 lav. Derudover var
forsommeren 1991 kold og nedbersrig, hvilket beted en lavere
vandtemperatur og relativt sterre afstremning i denne periode.

I sper med sterstedelen af vandtilferslen fra grundvand var der
kun ringe forskel i vandtilferslen i de tre ar. Tilsvarende var
vandgennemstremningen i disse sper nogenlunde konstant over
aret. I de pvrige seer var opholdstiden leengst i 1989 og mere ens i
1990 og 1991, dog kortest i 1990. I disse seer var der stor variation
i vandgennemstremningen over dret.

Ar til &r variationerne i kvzelstoftilfarsel var taet knyttet til varia-
tionerne i afstremning. Saledes var der mindst kvzlstoftilfersel i
1989, og storst tilfarsel i 1990.

Ved gennemleb af sserne var der et kvalstoftab. Tabet pr. kva-
dratmeter seoverflade var sterst i de hurtigt gennemstrommede
seer, mens tabet i procent af tilfort mangde var sterst i seerne
med lang vandopholdstid. Det gennemsnitlig kvalstoftab var 40-
50% af den tilforte kvaelstofmaengde. Overfores resultaterne fra
overvdgningsseerne til det samlede seareal i Danmark udger
kvalstoftabet i seer omkring 15% af den samlede udledning af
kveelstof til de danske vandleb og sger.

Kvelstoftabet afhang af indlebskoncentrationen og var generelt
sterst om sommeren. I sger uden vandtilfersel om sommeren faldt
tabet dog til et lavt niveau, ndr maengden af oplast nitratkvaelstof
i sevandet var opbrugt. Derimod var der i seer med konstant
kveelstoftilfarsel et tab hele sommeren.

Der er i de sidste 20 ar sket en reduktion i tilferslen af fosfor til
mange af de danske sger, iseer fordi tilferslen fra rensningsanleeg
er nedbragt. Det har betydet, at indlebskoncentrationen af fosfor
er faldet. I de sidste tre 4r er der sket en yderligere reduktion i
indlebskoncentrationen.
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Kildefordeling af fosfor og
kvelstoftilferslerne

Tilbageholdelse af fosfor i
seerne

Sasonvariation i fosfor-
tilbageholdelse
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Sasonvariation af fosfor i
sovandet

Kualstof i sevandet

Klorofyl a og sigtdybde

Sebundens indhold af
naringsstoffer
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I dag er fosfor- og kvelstoftilfersleme fra det dbne land den
vaesentligste enkeltkilde til seerne og udgjorde som gennemsnit
for fosfor 68-75% og for kveelstof 80-85% af den samlede tilfersel.
Fosfortilferslen fra spildevandsanleg og dambrug er ogsd vae-
sentlige.

I de fleste seer tilbageholdes der fosfor. Tilbageholdelsen er
generelt sterst i seer med lang opholdstid. Den samlede fosfortil-
bageholdelse i seerne svarer til 5-15% af den fosformzengde, der
udledes til ferskvand. Nogle seer nettoeksporterer i dag fosfor,
fordi de under tidligere tiders store eksterne fosfortilfersel har
ophobet fosfor i sebunden. Denne fosfor frigives nu, iszer i som-
merperioden, og udskylles fra seen via aflebet.

Seerne tilbageholdt generelt fosfor om vinteren. Om somimeren
afhang tilbageholdelsen/eksporten af vandgennemstremningen og
saesonvariationen i koncentrationen af fosfor i sevandet.

Fra 1989-1990 og til 1991 faldt koncentrationen af fosfor i spvan-
det med gennemsnitlig 15%. Der er ikke nogen entydig forklaring
pa dette fald.

I nogle af sperne kunne faldet iszer tilskrives den lavere indlobs-
koncentration af fosfor i 1990 og 1991. I andre soer er faldet
sandsynligvis en effekt af, at den eksterne tilfersel tidligere er
reduceret, og faldet i koncentrationen er et skridt i retning af en
ny lavere ssvandskoncentration. Derudover kan den vade og kol-
de forsommer i 1991 have betydet en lavere frigivelsen af fosfor
fra sebunden, og dermed en lavere sevandskoncentration.

Ssesonvariationen i koncentrationen af totalfosfor i sevandet er
analyseret for en reekke seer, og der er forsegt at forklare seeson-
variationen ud fra de processer, som er styrende for frigivelsen
fra sebunden og bundfaldningen fra vandfasen. Derudover er for
en raekke sger vurderet dr il ar forskelle i seesonforlab.

Koncentrationen af kvzlstof i sovandet var taet knyttet til afstrom-
ningen og tilferslen af kvalstof. Der kan ikke observeres noget
generelt fald i koncentrationen af kveelstof i overvidgningsseerne
efter Vandmiligplanens iverksettelse. Arsmiddelkoncentrationen
af totalkvalstof i sgvandet var hejest i 1990 og nogenlunde ens i
1989 og 1991, mens sommermiddelkoncentrationen var nogen-
lunde ens i de tre 4r.

I sper med mere end 15% fald i fosforkoncentrationen var der en
markant forbedring af sigtdybden og et lavere klorofyl a indhold.
En lavere fosforkoncentration resulterede sdledes i en forbedring

af miljstilstanden. I sser med mindre fald i fosforkoncentrationen
kunne der ikke vises nogen forbedring i miljstilstanden.

Der er foretaget en sammenstilling af undersegelserne i overvag-
ningsseerne om spbundens kemiske sammensztning. Fosforind-
holdet i sebundet var teet knyttet indholdet af jern i sebunden,

saledes at der i sger med et jernrigt sediment var heijt indhold af



Biologisk struktur i brak-
vandssoer

Brakvandsseer - Neomysis
o0g hundestejler

Brakvandsseer - ingen
positiv effekt af under-
vandsvegetation

Biomanipulation i brak-
vandsseer

Den fremtidige miljatil-
stand i seerne

fosfor. Storstedelen af sedimentets fosfor findes som enten jern-
bundet eller fosfor bundet i organisk stof. Indholdet af kveelstof er
teet knyttet til sedimentets indhold af organisk stof.

Profilmdlinger af fosforfraktioner gennem de sidste syv dr i Seby-
gdrd Sg, som har ophobet store mzengder fosfor i sebunden og
har en stor nettoeksport af fosfor viser, at fosfor iszr frigives fra
de jernbundne og organiske bundne fraktioner i sedimentet. Pro-
filmilingerne viser ogsd, at fosfor frigives fra helt ned til 20 cm’s
dybde i sedimentet.

I Danumark findes der et stort antal brakvandssser deekkende en
stor del af det indenlandske vandareal. Der findes generelt 3
oplysninger om miljetilstanden og den biologiske struktur i disse.
I Overvdgningsprogrammet indgdr to brakvandsseer og sammen
med en undersegelse af 30 andre brakvandsseer danner de
grundlag for beskrivelse af den biologiske struktur i brakvandsse-
erne.

Der er stor forskel pd den biologiske struktur og de biclogiske
samspil i ferskvands- og brakvandsseer. Brakvandsseerne er ka-
rakteriserede ved: a) fraveer af Dafnier, der er effektiv graesser af
planteplankton, b} forekomst af "rejen" Neomysis, som spiser dy-
replankton og c) en lav fiskebiomasse i naeringsrige brakvands-
sper og dominans af hundestejler. Tilsammen betyder det, at dy-
replankton i de fleste naeringsrige brakvandssoer bliver holdt pa
et lavt niveau. Dermed er dyreplanktonet i mange brakvandsseer
ikke i stand til at kontrollere mezengden af planteplankton - en
evne, der i forvejen er lav, fordi de store dafnier ikke forekommer
ved saltholdigheder storre end 2 promille.

I brakvandsseer har undervandsplanter ikke samme positive ef-
fekt pd vandets klarhed som i ferskvandssoer. I brakvandssoer
favoriserer undervandsvegetation forekomsten af Neomysis og
hundestejle, hvorved dyreplankton holdes yderligere nede. I
ferskvandsseer favoriserer undervandsvegetationen aborre og
gedde i forhold til skalle og brasen, og dermed mindskes graes-
ningstrykket pa de store dyreplanktonarter. I de nzeringsrige
brakvandsseer kan der derfor ikke forventes samme selvforsteer-
kende forbedring af miljetilstanden, hvis undervandsvegetation
etableres.

Biologiske indgreb for at fremme tilstandsforbedringen i brak-
vandsseer efter en reduktion i den eksterne naringsstoftilfarsel
ma derfor antages at veare forskellig fra de metoder, som anven-
des i ferskvandsseer. Fjernelse af "skidtfisk" er sdledes ikke et
effektivt indgreb, fordi Neomysis far bedre vilkdr og overtager
fiskenes plads i fedekseden. Indgreb skal derfor bdde reducere
antallet af Neomysis og hundestejle, f.eks. ved udsatning af rov-
fisk.

Der er foretaget en vurdering af, hvordan miljetilstanden i de
danske sger vil vaere i fremtiden, og hvilke yderligere tiltag, der
kan forbedre den. S&fremt alle udledninger fra spildevand og
dambrug til seerne fjernes, vil der opnds en vaesentlig forbedring

13
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af miljetilstanden. Men for de fleste seer vil det ikke vaere muligt
at opn en klarvandet tilstand, medmindre nzringsstoftilforslerne
fra spredt bebyggelse og dyrkede arealer ogsa reduceres.



Overvigningsprogrammet

Figur 1.1. Geografisk pla-
cering af overvigningssaer-
ne.

1. Baggrund

1.1 Indledning

Overvagningsprogrammet omfatter i alt 37 seer fordelt nogenlun-
de ligeligt over landet (Fig. 1.1) og pé forskellige sgtyper med for-
skellig grad af nzringsstoftilfarsel. I seerne underseges miljotil-
standen hvert dr, og udviklingen vurderes. De enkelte amter har
ansvaret for driften af spovervdgningsprogrammet og rapporterer
hvert & om miljetilstanden i det foregdende ar. Disse regionale
rapporteringer i henholdsvis 1990, 1991 og 1992 danner sammen
med de indsamlede primzrdata baggrund for denne landsdaek-
kende rapportering. En oversigt over de amtskommunale rappor-
teringer er angivet i serligt bilagsbind. Danmarks Miljeunderse-
gelser foretager hvert dr sammenstillinger og analyser af de
indsamlede informationer, og rapporterer det til en landsdzekken-
de status for miljetilstanden i vore sger. Tidligere er der udsendt
Kristensen et al. (1990a) og Kristensen et al. (1991), der beskriver
miljetilstanden i seerne i henholdsvis 1989 og 1990.

1 Seby 5o 7 Seholm So 14 Fureso 2 Bagsvaerd So 28 Lemvig So
2 Heolm 5o 8 Kvic 50 15 Firup 50 23 Borup So 29 Jels Overse
3 Magleso Y Bastrup So 16 Damhussecn 24 Arreskov Se 30 Arrcso
4 Madum S 10 Homum So 17 Bryrup Langso 25 Tystrup So 31 Vesterborg Se
5 Nors Se 11 Sonderso 1§ Hejrede So 26 Kilen 32 Lan,
6 Ravn Su 12 Rogbellc S5 19 Hinge So 27 Dons Norreso 33 §t, Sogdrd So
13 @m So 20 Tisso 34 Fugleso
21 Engglsholm Se 35 Unterslevy Mos
36 Sogdrd So

37 Gundsomagle So
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Maleprogram

Repraesentative for de
danske saer

Seareal, vanddybde og
oplandsareal
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Seernes miljptilstand vurderes ud fra kemiske, fysiske og biologi-
ske malinger i sevandet og ved mdling af naeringsstoftransporten
til og fra seerne (Tabel 1.1). En naermere beskrivelse af milepro-
grammerne for spovervagning findes i: Rebsdorf et al. (1988),
Kristensen et al. (1990b), Hansen et al. (1991), Mortensen et al. (1991)
og Olrik (1991).

Tabel 1.1. Oversigt over pravetagningsfrekvens og maleprogrammer for
seovervagning.

Sovand Tilleb/ afleb

Undersogelser hvert ar med en prave-
tagningsfrekvens (antal ar™) 19 12-26

af

Planteplanktonantal, biomasse og sam- x
mensatning

Dyreplanktonantal, biomasse og sam-
mensaning x

Vandkemiske og fysiske analyser
pH
Alkalinitet
Nitrit+nitratkvaelstof
Ammoniumkvzelstof
Totalkvalstof
Oplest fosfatfosfor
Totalfosfor
Organisk stof (COD/TOC)
Suspenderet stof
Silikat/silicium
Klorofyl a
Totaljern X
Totalkalcium X
Kontinuert miling af vandfering x

How oMoM oHoM K MM MK
.‘:{

Undersegelser hvert 5. 4r af

Fiskebestand
Nzringsstoffer i sebunden

Overvdgningsseerne er vurderet i forhold til de danske sger gene-
relt og fundet rimeligt repraesentative for disse (Kristensen et al.,
1990a). Derfor ma det forventes, at en beskrivelse og vurdering af
miljetilstanden i overvdgningsseerne vil vere generelt deekkende
for de danske seer.

Oplysninger om overvigningsseernes sgareal, vanddybde og op-
landsareal er praesenteret i Tabel 1.2. De storste soer er Arrese,
Furess og Tystrup Sp alle med seareal sterre end 5 km?, mens
hovedparten af de evrige soer har et seareal mindre end 1 km?®.
Seerne er generelt lavvandede, og omkring 2/3 af seerne har en
middeldybde mindre end 3 m. Der er tre szer, hvor vandmassen
bliver permanent temperaturlagdelt i sommerperioden: Furesg,



Ravnsg, og Seholm Sg med maksimumsdybde pa henholdsvis 37,
33 og 14 m. De gvrige sper med middeldybde sterre end 4 meter
har temperaturlagdelt vandmasse i varme vindstille perioder om

sommeren. Rogbelle Sg, Furese og Utterslev Mose er inddelt i
flere bassiner, hvor miljetilstanden er forskellig. Derfor under-

seges miljetilstanden pd to stationer i disse tre seer.

Tabel 1.2 Morfometriske forhold i de 37 overvdgningsseer.

Senr. Senavn Seareal Middel- Sterste Vandvo- Oplands-
dybde dybde lumen areal
(km?) (m) (m) (10° m®) (lan?)
1 Seby Se 0,73 2,80 6,50 2,05 1,6
2 Holm Se 0,12 0,67 1,80 0,08 24
3 Maglese 0,15 3,60 6,00 0,53 12
4 Madum Se 2,12 2,93 B,10 6,22 11,1
5 Nors Se 357 4,00 22,00 14,20 20,4
6 Ravn Se 1,82 15,00 33,00 27,20 56,0
7 Seholm Se 0,26 6,50 14,70 1,73 58
8 Kvie So 0,30 1,21 2,60 0,36 07
9 Bastrup Se 0,33 334 7,00 1,11 4,1
10 Homum Se 022 1,46 2,60 0,33 79
11 Senderso 1,23 3,30 780 4,10 9,1
12 Roegbelle So, samlet 1,97 1,00 4,00 1,97 13,3
12 Regbelle So, nordbassin . 1,00 4,00 . .
12 Regbelle Sg, sydbassin . 1,00 4,00 . .
13 Drnse 0,42 3,99 10,50 1,68 56,0
14 Fureseen, samlet 941 13,50 37,70 127,10 788
14 Fureseen, Storese 7,38 16,50 37,70 122,20 .
14 Fureseen, Storekalv 2,0 2,50 450 4,90 .
15 Féarup So 0,99 5,60 11,10 5,56 13,8
16 Damhussgen 0,48 1,56 2,00 0.75 448
17 Bryrup Langse 0,38 4,57 9,00 1,72 45,0
18 Hejrede Se 0,51 0,20 2,00 0,44 235
19 Hinge Se 0,98 1,20 2,50 1,13 54,9
20 Tisse 12,20 8,20 13,50 100,00 418,0
21 Engelsholm Se 0,44 2,60 6,10 1,14 154
22 Bagsverd Se 1,21 1,90 3,20 2,33 8,0
23 Borup So 0,10 0,90 1,70 0,00 7.7
24 Arreskov So 3,17 1,90 3,70 5,88 28,0
25 Tystrup Se 6,62 9,90 21,70 65,70 6825
26 Kilen 3,34 2,90 6,50 9,80 35,0
27 Dons Nerrese 0,36 0,95 1,50 0,34 24,0
28 Lemvig Se 0,16 2,00 3,70 0,30 11,1
29 Jels Oversa 0,08 1,20 1,90 0,11 13,3
30 Arrese 41,96 293 550 122,90 258,1
31 Vesterborg Se 0,21 1,40 2,80 0,29 303
32 Langese 0,17 3,10 4,50 0,53 5,7
33 St, Segérd Se 0,60 2,70 6,60 1,65 44,0
34 Fugleso 0,05 1,95 2,78 0,10 64
35 Utterslev mose, samlet 0,90 1,00 1,70 0,80 1,3
35 Utterslev mose, estbassin 0,30 1,10 1,70 0,20 13
35 Utterslev mose, vestbassin 0,36 0,90 1,20 0,28 05
36 Segird So 0,27 1,55 2,70 0,42 22,7
37 Gundsemagle Se 0,32 1,20 1,90 0,31 66,0
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Senummer 1-6

Senummer 7-13

Senummer 14-21

Sonummer 22-27

Sonummer 28-37
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1.2 Spernes fosforkoncentration og udvikling i
fosfortilfersel

1 Tabel 1.2 er seerne tildelt et nummer efter stigende fosforkon-
centration.

Senummer 1-6 er efter danske forhold rene, klarvandede og nze-
ringsfattige seer med totalfosforkoncentration mindre end 0,03 mg
P I'. Disse swer er generelt beliggende i skove og naturomrader,
som f.eks. Holm Sa i hedeomrade og Madum Se i Rold Skov.
Kun i oplandet til Ravn Sg er der en storre menneskelig pdvirk-
ning pga. landbrugsdrift og udiedninger fra mindre bysamfund i
oplandet.

Senummer 7-13 har fosforkoncentration mellem 0,05-0,1 mg P I
Seerne i denne gruppe er isaer pavirket af neeringsstoftilfarsler fra
spredt bebyggelse og landbrugsjord, men for &rn Se ogsa fra
mange dambrug i vandlebet, der ferer til seen.

Senummer 14-21 har fosforkoncentration mellem 0,1-0,2 mg P 1.
Disse seer er idag iszer pavirket af neeringsstoftilfersler fra spredt
bebyggelse og landbrugsjord, men nogle af sperne modtager ogsd
renset spildevand f.eks. Furesg og Tissa. Firup 5@ modtager
omkring 30% af fosfortilforslen fra dambrug langs sebredden
(Vejle Amt, 1991). Damhusseen er iszr pavirket af regn- og kloak-
overleb fra de omkringliggende byomrader. Karakteristisk for
nogle af seerne er, at de i 50°’erne, 60’erne og 70’erne modtog
store fosfortilfersler fra spildevandsudledninger i oplandet. Denne
eksterne tilforsel er nedsat markant indenfor de sidste 20 &r, men
en del af de tidligere tiders store fosfortilfarsler er ophobet i
spbunden og frigives i sommerperioden og pavirker tilstanden.
F.eks. modtog Furess store maengder nasten urenset spildevand
op til 1975, hvorefter fosfortilferslen blev nedsat med mere end
90% pa grund af bedre rensning af spildevandet (Kebenhavns Amt,
1989). Det tager omkring 14 dr at udskifte alt vandet i Fureseen,
sdledes er sgen kun gennemskyllet godt en gang med det mere
neeringsfattige vand efter den bedre rensning. Spen er idag stadig
pavirket af de tidligere spildevandsudledninger, og pavirkningen
herfra vil gradvist aftage. Spildevandstilfersierne til Engelsholm
Se blev afskaret i 70’erne, og seen er gennemskyllet mere end 100
gange siden, men seen er stadig pavirket af frigivelse af fosfor fra
sebunden i somumerperioden (Vejle Amt, 1950).

Senummer 22-27 har fosforkontrationer omkring 0,2-0,4 mg P I
Seerne i denne gruppe har alle modtaget fosfortilfersler fra spii-
devand fra rensningsanlag, men idag er nzringsstoftilfersler fra
spredt bebyggelse og landbrugsjord den vigtigste enkeltkilde.
Seernes hoje fosforkoncentration og dermed dérlige miljetilstand
skyldes bdde fortidens urensede spildevand og tilferslerne fra det
dbne land. Kilen er ogsa pdvirket af tilfersler fra dambrug.

Senummer 28-37 er seerne med de hejeste fosforkoncentrationer,
dvs. hojere end 04 mg P 1. Seerne er generelt lavvandede, og de
fleste modtager spildevandsudledninger og er placeret i land-
brugsomrader. Fosfortilferslen til seerne i denne gruppe er ge-



Reduktion 1 fosfortilfarslen
i de sidste 20 dr

Vandmiljeplanen

Formal

Indhold af rapporten

nerelt reduceret markant indenfor de senere dr, enten pd grund af
bedre rensning af spildevand eller afskzring af spildevand. F.eks
er fosfortilferslen til Arrese reduceret fra 70-90 ton &r” i 1976-86
til omkring 23 tons &r? i 1990 og 1991 (Frederiksborg Amt, 1992).

Sgerne i naturomraderne er sdledes de reneste med lavest fosfor-
koncentration. De gvrige seer pdvirkes i en vis grad pa grund af
menneskelige aktiviteter i oplandet, iszer fra spildevand, dambrug,
spredt bebyggelse og landbrug. Der er dog indenfor de sidste 20
ar sket en stor reduktion i fosfortilfarslerne. Sdledes er der i op-
landet til seerne, som tidligere modtog en stor tilfersel fra spilde-
vandsanlag, foretaget indgreb for at reducere tilferslen fra an-
laeggene enten ved at indfere bedre rensningsforanstalininger eller
ved at fere udledningerne uden om seen. I mange af sperne er
der i perioden med stor tilfarsel fra punktkilder ophobet store
mangder af fosfor i sebunden. Dette fosfor frigives nu. Nogle
seer vil f4 det bedre, ndr "fortidens synder” er frigivet og ud-
vasket fra sgen. Alt i alt er der igangsat en udvikling, der vil
medfere en bedre vandkvalitet. Denne udvikling skyldes iszer
amtskommunernes tilsyn med sperne og deraf felgende pdbud
om at reducere udledninger fra punktkilderne i oplande til sger-
ne.

1.3 Vandmiljeplanen

Vandmiljpplanen vil kun i begraenset omfang yderligere reducere
fosfortilferslerne til sserne. I folge Vandmiljeplanen skal udled-
ningerne af fosfor og kvelstof til vandmiljeet, ferske vande og
marine omrader, reduceres med henholdsvis 80 og 50%.

I Vandmiljgplanen opnds sterstedelen af reduktionen i fosforud-
ledningen ved at reducere udledningerne fra de kommunale spil-
devandsanleg, der modtager spildevand fra mere end 5000 perso-
ner, og ved at reducere udledninger fra store industrier. Samtidig
vil der ske en reduktion i udledningerne fra dambrug (Miljastyrel-
sen, 1988). For at forbedre miljatilstanden i seerne kan amterne
stille skrappere krav til punktkilderne, end der er kraevet i Vand-
miljeplanen. Der er kun fi danske soer, der i dag modtager ud-
ledninger fra store spildevandsanlzg, som er omfattet af foran-
staltningerne i Vandmiljgplanen. Derimod er der for mange seer
opstillet krav til udledningerne fra de mindre punktkilder. Sa-
fremt disse tiltag ikke er tilstraekkelig til at forbedre den enkelte
so’s miljetilstand, er det i dag meget svaert at gribe ind overfor
fosfortilferslen fra de dyrkede arealer og fra spredt bebyggelse. I
Vandmiljeplanen skal reduktionen i kveelstofudledningen iser op-
nds ved en reduktion i afstremningen fra de dyrkede arealer.

Overvégningsprogrammet for sger har til formal:

- at vurdere seernes nzringsstoftilforsel og miljetilstand samt
felge udviklingen i denne

- at ege vores viden om sgernes reaktion pd nedsat neerings-
stoftilfarsel.

I denne rapport vurderes spernes naringsstoftilfersel i drene 1989
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til 1991, og forskelle i seesonforlzb af naeringsstoftilfersel praesen-
teres. Samtidig vurderes det, hvilke processer der har betydning
for nzeringsstoftilbageholdelse i seerne.

Miljetilstanden i seerne vurderes ud fra naringsstofkoncentratio-
ner, klorofyl a og sigtdybde. Derudover belyses, om miljatilstan-
den i seerne er under forbedring under hensyn til, at der indenfor
de sidste 20 dr er sket en reduktion i fosfortilferslen til mange af
seerne.

Der gives en oversigt over naeringsstofindholdet i sebunden.

Der gives en beskrivelse af miljptilstand og den biologiske struk-
tur i brakvandsseer. I Danmark findes der mange lavvandede
brakvandsseer, men der eksisterer generelt kun ringe viden om
disse seers miljatilstand og deres biologiske struktur.

Til sidst vurderes de forskellige kilders andel af nzaeringsstoftilfer-
slen til seerne, og effekten pd miljetilstanden af at reducere de
forskellige kilders udledninger vurderes.



Lufttemperatur

Vandtemperatur

2. Meteorologiske og hydrologiske forhold

2.1 Indledning

Meteorologiske forhold som temperatur, solindstrdling og nedber,
og hydrologiske forhold, afstremning og vandopholdstid, der har
betydning for miljetilstanden i overvdgningsseeme, er kortfattet
vurderet for drene 1989-1991.

2.2 Luft- og vandtemperatur

Arsmiddellufitemperaturen har i drene 1989-91 vaeret hojere end
normalen pa 7,7 °C for perioden 1961-90. Specielt 1989 og 1990
har med henholdsvis 9,2 °C og 9,3 °C veeret blandt de varmeste i
dette drhundrede. 1 1991 var drsmiddeltemperaturen 8,1 °C.

I forste halvar af 1989 og 1990 har lufttemperaturen varet over
normalen, mens temperaturen i andet halvdr har vaeret omkring
normalen. I 1991 var temperaturen lavere i forste halvdr end i de
to foregdende 4r, mens den i andet halvdr var hejere. Iszer maj og
juni var koldere i 1991 (Tabel 2.1).

Tabel 2.1. Lufttemperatur i sommerperioden i 1989, 1990 og 1991 (efter
Olesen, 1990, 1991 og 1992, Cappelen og Frich, 1992).

maj juni juli august september
1989 115 14,8 16,7 152 13,5
1990 12,2 14,6 15,6 16,8 11,9
1991 9,3 11,6 17,3 16,6 134
normal 10,8 14,3 15,6 15,7 12,7

1961-90

Vandtemperaturen i overfladevandet af seerne felger seesonvaria-
tionen i lufttemperaturen (Fig. 2.1). Vandtemperaturen var i ferste
kvartal 1989 og 1990 omkring 5 °C og mellem 1 il 3 °C i 1991.
Temperaturen steg igennem andet kvartal til mellem 15-20 °C i
juni mdned, i 1990 skete stigningen en halv maned ferend i 1989
og en maned ferend 1991. I perioden juni-august 13 vandtempera-
turen omkring 15-20 °C. Fra primo september og aret ud faldt
temperaturen fra 16-17 °C og med omkring 4 °C pr. mdned til
mindre end 5 °C omkring &rsskiftet.

I Tabel 2.2 er angivet manedsmiddelvandtemperatur i sommerma-
nederne i de tre &r. Vandtemperaturen var 2-3 °C hajere end
lufttemperaturen, sandsynligvis fordi vandtemperaturen er malt i
forbindelse med tilsyn midt p& dagen. Maj og juni 1991 havde
ogsd forholdsvis lave vandtemperaturer.
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Figur 2.1. S=sonforleb af
vandtemperaturen i over-
fladevandet i overvagnings-
seerne (tidsvagtede halv-
minedsvardier).

® 1989, = 1990 og A 1991.
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Tabel 2.2. Minedsmiddeltemperatur i overfladevandet i overvignings-
s@erne i sommerperioden i 1989, 1990 og 1991.

maj jund juli august september
1989 13,9 18,8 183 173 15,2
1990 15,7 174 183 185 143
1991 11,6 15,0 19,6 19,2 15,6

gns. 1989-91 13,7 17,1 18,7 183 15,0

2.3 Soltimer

Solindstrdlingen er af betydning for opvarmning af sevandet og
vaeksten af planteplankton og undervandsvegetation i seerne. I
Tabel 2.3 er angivet antallet af soltimer i sommeren i de tre &r.
Antallet af soltimer var hojest i sommeren 1989 med 1269 solti-
mer, mens der i 1990 og 1991 var henholdsvis 1101 og 1090 solti-
mer nogenlunde lig med middelveerdien for perioden 1971-90 pd
1080 soltimer. I juni 1990 og 1991 var der et farre antal soltimer
end normalt, mens specielt perioden fra maj-juli 1989 var meget
solrig.

Tabel 2.3. Soltimer i sommerperioden i 1989, 1990 og 1991 (efter Olesen
1990, 1991 og 1991, Cappelen og Frich 1992).

maj juni juli august september
1989 318 312 264 19 184
1990 291 17 276 240 123
1991 261 160 276 219 174
gns. 1971-90 246 233 236 220 145




Nedber

Afstremning

Figur 2.2. Saesonforleb af
manedsafstremningen pa
landsplan (fra Kronvang et
al. 1992). Der er angivet
middelmanedsafstremning
for perioden 1980-1991.

® 1989, m 1990 og A 1991.

Indledning

2.4 Nedbers- og afstremningsmassige forhold i
1989, 1990 og 1991

1989 var et tort &r med middelnedber 21% mindre end mid-
delverdien for perioden 1981-1991, mens 1990 var et vddere 4r
med en middelnedber 10% sterre. I 1991 14 nedberen omkring
11% under middelvardien for perioden 1981-1991. Jylland fik i
1991 mindre nedber end normalt, mens Perne fik mere end
normalt. Det skyldes isar forskelle i nedbersmaengderne i juni
madned, hvor der iser pd Perne var et us@dvanligt stort ned-
barsoverskud.

Ferskvandsafstremningen pa landsplan var i 1989 kun 70%, i 1990
92% og i 1991 87% af middelvaerdien for perioden 1981-1991. Der
var dog ligesom for nedberen forskel mellem Jylland og Jerne
med hensyn til afstremning i 1991, sdledes at afstremningen 1
Jylland var mindre end normatlt, mens pa Lerne var der generelt
hegjere afstremning end normalt (se i evrigt Kronvang et al., 1992)
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Sasonvariationen i afstremningen viser heje vardier i manederne
januar til marts og november samt december. Fra april er afstrom-
ningen faldende til lave veerdier i mdnederne juni til august,
hvorefter afstremningen er stigende til november. I alle tre dr har
afstremningen i sommeren generelt varet mindre end normalt.
Dog var afstremningen i maj og juni 1991 omkring det normale
og hojere end i 1989 og 1990, og september 1990 havde ogsad en
forholdsvis hej afstremning (Fig. 2.2).

For nzermere beskrivelse af de meteorologiske og afstremnings-
maessige forhold henvises til Kronvang et al. (1992).

2.4 Vandbalance for sperne

Vanditilferslen til en sa sker via vandleb, indsivende grundvand
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og nedber pd seoverfladen. I de fleste seer udger vandtilforsler
fra et eller flere vandleb hovedparten af vandtilferslen. I vandlob,
som iseer modtager overfladisk afstrommende vand, varierer af-
stramningen meget over dret og er stor i vintermdnederne og ved
nedbersbegivenheder. I vandleb, som iser modtager grundvand,
vil der kun vzre ringe variation i afstremningen over &ret. Til-
svarende vil szesonvariationen i vandtilferslen til en so afhange
af, om seen er placeret i et lerjordsopland med primzert overfla-
disk afstremning og derfor stor s@sonvariation i vandtilferslen,
eller om seen er placeret i et sandjordsopland, hvor afstremnin-
gen primeert foregdr via grundvand, og der er lille sasonvariation
i tilforslen.

Seer med konstant vandtilfersel over dret har ogsd nogenlunde
konstant vandopholdstid og i mange tilfzelde ogs4 konstant nze-
ringsstoftilforsel. I seer med variabel vandtilfersel vil der i perio-
der med stor vandtilfersel vaere kort opholdstid og normalt stor
naringsstoftilfersel, mens der i perioder med ringe vandtilfersel
kan vare meget lille vandudskiftning i seen og den eksterne nz-
ringsstoftilforsel er af lille betydning.

Kendskab til vandtilferslen og szesonvariationen i denne er vigtig
ved vurdering sperne.

P4 baggrund af minedsvandtransporter i tilleb og afleb samt ind-
regning af fordampning fra og nedber direkte pa seoverfladen,
har det vearet muligt at opstille manedlige vandbalancer for 18 af
overvagningseerne.

Balancerne er beregnet séledes:

Mailt tilfersel i vandleb+umalt tilfersel+indsivning+nedber=
Mailt afleb+fordampning+udsivning+magasinzndring

Malt vandtilfarsel og frafersel i de vigtigste tillsb og afleb er be-
regnet af de enkelte amter, og tilferslen fra det umélte topografi-
ske opland er beregnet ved at antage, at arealafstremningen fra
det umalte opland er lig med arealafstremningen fra det mélte
opland.

Nedber og fordampning er beregnet ved anvendelse af mineds-
middelnedber (DMI, 1989, 1990, 1991) og manedsmiddel potentiel
fordampning (Oleser 1990, 1991, 1992) for den amtskommune,
hvor seen er beliggende.

Nedber og fordampning direkte pd og fra s@overfladen har dog
for de fleste seer ringe betydning for den samlede vandbalance.

Vandbalancerne er herefter afstemt manedsvis ved hjelp af ind-
sivning/udsivning, sdledes at den totale vandtilfersel bliver lig
med den totale vandfrafersel. Dog sdledes, at der er taget hejde
for magasinzendringer i seernes vandvolumen.

Kun i et fdtal af seerne har der vearet oplysninger om vandstands-
@ndringer (og dermed magasinendringer) for alle dr, og magasi-
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naendringerne er derfor i de fleste af seerne indregnet ved at
opstille en simpel vandbalancemodel, der tillader sevolumen at
variere inden for et givet interval (normalt +/- 10% af seens
vandvolumen).

Afstemningen af vandbalancen har for nogle af sserne vist en u-
forklarlig variation i ind/udsivning, som nok ferst og fremmest
reprasenterer maleusikkerhed pa tilfarsel og frafersel med vand-
lab.

For yderligere syv sger er vandbalancen opstillet pd drsbasis. I
resten af sgerne har det ikke umiddelbart vaeret muligt at opstille
vandbalancer.

Vandets opholdstid pa 4rsbasis er angivet i Tabel 2.4 for de 25
seer, hvor vandbalancen er beregnet.

Vandopholdstiden i 1991 var nogenlunde lig med opholdstiden i
1990, mens den i 1989, som var et nedbersfattigt 4r, generelt var
laengere. I 1991 havde halvdelen af seerne (median) en opholds-
tid, der var mindre end 0,25 &r.

Tabel 2.4, Vandopholdstid i 1989, 1990 og 1991.

&r antal gns 25% median 75%

Vandopholdstid 1989 23 1,9 0,09 0,26 2,1
{ir) 1990 25 14 005 0,22 1,0
1991 24 1,2 0,06 0,25 1,2

Selv om vandopholdstiden pa &rsbasis er af samme storrelse, kan
der veere stor variation i afstromningsmenstret til de enkelte soer.
Som eksempel p& det, er der i Figur 2.3 vist de beregnede maned-
lige vandbalancer for Borup Se og Hinge So i de tre ar.

Vandbalancen er udirykt som antal gennemskylninger pr. maned,
og selv om drsopholdstiden i de to seer er nzsten ens (0,04-0,07
&r), er det tydeligt, at variationen over &ret er langt mindre i
Hinge Se end i Borup Se.

I Borup Se er vandtilferslen meget stor i vinterhalvdret, men til
gengzeld meget lille om sommeren (se f.eks. 1990). Dette afstrom-
ningsmenster er typisk for estdanske seer pa de lidt tungere lere-
de jorder. I disse seer er dr til &r variationen i vandtilferslen ogsa
storre end i seer som Hinge Se. I det terre &r 1989 var drsop-
holdstiden henholdsvis 0,070 og 0,047 4r i Borup Se og Hinge Se,
mens den i 1990 og 1991 var 0,040 og 0,043 i Borup Se samt 0,040
og 0,048 i Hinge Sp. En variation pd en faktor 1,8 fra det torre dr
til de normale dr i Borup Se, men stort set ingen variation i Hinge
Se.

vl



Figur 2.3. Antal gennem-
skylninger pr. maned for
Borup Se og Hinge So i
drene 1989 til 1991.

Kvartalsvandbalancer
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Den lille variation i Hinge So skyldes, at en vasentlig del af
vandtilfarslen udgeres af grundvand.

Vandtilferslen til Borup Se varierer sdledes mere med variationer
i nedberen. F.eks. ses det, at maj-juni 1991 var vade, nedbersrige
médneder, og at januar-februar 1989 var specielt nedbersfattige
med deraf fslgende lav vandfering og f4 gennemskylninger i for-
hold til de svrige &r.

I Figur 24 er vist kvartalsvandbalancer for 18 af sperne. Vand-
balancerne er udtrykt som antal gennemskylninger pr. kvartal.

Det er tydeligt, at der er stor forskel i det relative afstromnings-
meonster til sserne. I fem af seerne (venstre kolonne) er der kun
en beskeden drstidsvariation, ligesom variationen fra &r til 4r er
lille (Hinge Se-typen).

I de ovrige seer er der storre dynamik i sasonvariationen, der
pavirkes af nedberen og fordampningen de i enkelte maneder, og
der er sdledes ogsa storre ar til 4r variation.

I disse seer ses det, at afstromningen var relativ lav i forste
kvartal 1989, og relativ hej i andet kvartal 1991.
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Figur 2.4. Antal gennemskylninger pr. kvartal i en raekke af overvdgnings seerne i rene 1989 til 1991.

2.5 Ar til ar forskelle i meteorologien og afstram-
ning og den mulige betydning for seerne

De vigtigste forskelle mellem de tre ar er, at 1989 var et tert dr, og
derfor var afstremningen lav, specielt var afstremningen i efter-
dret 1989 lav. Derudover var maj og juni i 1991 kolde og nedbers-
rige, hvilket beted en lavere vandtemperatur og forholdsvis sterre
afstremning i denne periode.

Ar til &r variationerne og forskelle i ssonforlebet af afstrom-
ningen imellem drene vil iszer have betydning i de seer, som i
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evrigt har en stor s@sonvariation i afstremningen (Borup Se-ty-
pen).

Den lavere vandtemperatur i forsommeren 1991 vil i forhold til de
svrige dr, nedsztte de biologiske processer, der er afhengige af
temperaturen. F.eks. kan drets fiskeyngel have haft dérligere be-
tingelser, der kan vaere mindre udvikling af bldgrenalger, og fos-
forfrigivelsen fra sebunden kan vzere reduceret.



3. Stofbalancer

3.1 Indledning

Spernes miljetilstand er, ud over de naturgivne forhold som
vanddybde, vandopholdstid m.v., ferst og fremmest bestemt af
naringsstoftilferslerne.

For 25 af de 37 sper i overvdgningsprogrammet er der beregnet
stofbalancer for totalkvaelstof og totalfosfor. For de evrige soer
har det ikke umiddelbart veeret muligt at beregne disse balancer
med rimelig sikkerhed.

3.2 Metode

Ud fra amternes indberettede manedstransporter af totalkvaelstof
og totalfosfor i tilleb og afleb er de samlede tilfersler og frafersler
til 18 af seerne opgjort manedsvis for drene, 1989-91.

Stofbalancerne er opstillet ud fra de beregnede minedsvandbalan-
cer. Det er generelt antaget, at stofkoncentrationer i vandtilfersler
fra umadlt opland og i indsivende vand har varet lig med de
vandferingsvagtede manedlige stofkoncentrationer i de malte -
vandtilfersler. Begrundelsen herfor er, at de beregnede indsiv-
ninger af vand til sgerne generelt formodes i hojere grad at
repreesentere maleusikkerhed p3 vandbalancen end reel indsiv-
ning. Tilsvarende er aflsbskoncentrationen anvendt til beregning
af udsivende stofmsengde.

Atmosferisk tilfersel er medregnet for de seer, hvor den er
betydende for den samlede stoftilfersel, og folgende veerdier er
anvendt: fosfor 0,15 kg P ha™ ar?, kveelstof 15 kg N ha™ &r. Der
er ikke medregnet nogen tilfersel via kvalstoffixerende bldgron-
alger.

For ovennzevnte 18 seer er yderligere beregnet de mdnedlige til-
bageholdelser i seen, sdledes;

Tilbageholdelse=stoftilfarsel-stoffrafarsel-magasinendring

hvor magasinaendringen er andringen i stofmaengde i seen over
den pdgeeldende maned.

Opgorelsen af stofbalancerne pd minedsbasis kan for den enkelte
so og méned veere forbundet med noget usikkerhed, specielt i
vintermdnederne med f& mdlinger i aflobet. Men tendenserne i
materialet om sasonforleb og pa baggrund af de mange sper kan
vaere nyttige ved vurdering af de processer, som er bestemmende
for kveelstof- og fosfordynamikken i sgerne.

For yderligere syv seer med lang opholdstid er opstillet drsbalan-
cer.
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Kvalstoftab i danske soer
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3.3 Kvalstof, arsmassebalancer

I Tabel 3.1 er vist beskrivende statistiske veaerdier for de 23-25
seer, hvor det har vaeret muligt at opstille kvaelstof-massebalance.

Kvalstoftilferslen til seerne var lille i det “terre’ ar 1989 i forhold
til 1990, hvor tilferslen var naesten dobbelt s stor. Hovedsageligt
fordi vandtilferslen var sterre, men ogsé fordi der var en stigning
1 indlebskoncentrationerne (Tabel 3.1 og Fig. 3.1). I 1991 faldt
savel tilferslerne som indlebskoncentrationerne igen for forst-
nzvntes vedkommende dog ikke til 1989-niveauet.

Ved vandets passage af seerne reduceres kvalstofkoncentrationen
betydeligt. Forst og fremmest fordi der sker en denitrifikation,
hvor nitrat-kvaelstof omdannes til gasformig kveelstof, der ud-
veksles til atmosfaeren. Kun en mindre del af kvalstoftilbagehol-
delsen sker i form af permanent indlejring i sebunden.

Kvalstoftilbageholdelsen pr. m? sgareal var mindst i 1989, hvor
ogsd tilferslen var mindst, men det bemaerkes, at den relative,
procentvise tilbageholdelse var sterst i 1989, hvor ogsd vandets
opholdstid var sterst.

Tabel 3.1. Kvaistofbalancer for overvagningsseer 1989-91. Koncentrationer-
ne er vandferingsvasgtede.

ar antal gns 25%  median  75%

Tilfersel 1989 23 76,9 27,7 736 119
(g N m?ar') 1990 25 157 431 146 184

1991 24 125 33,6 104 151
Indlebskon- 1989 23 8,30 6,72 8,49 10,2
centration 1990 25 924 7,37 9,46 11,8
(mg N I') 1991 24 8,03 7,06 7,81 9,9
Udlebskon- 1989 23 4,04 2,07 4,03 5,28
centration 1990 25 5,12 2,59 5,52 727
(mg N I') 1991 24 4,68 244 4,70 6,25
Tilbageholdel- 1989 23 30,0 153 26,4 46,5
se 1990 25 46,4 179 39,1 73,5

@Nm?ar’) 191 24 333 162 286 487

Tilbageholdel- 1989 23 500 325 50,2 65,3
se' 1990 25 431 238 429 63,1
(%) 1991 24 410 173 40,1 60,1

" inkl. magasinzndring,.

Ud fra tabet (tilbageholdelsen) af kvzlstof i overvigningssaerne
kan det samlede tab af kvaelstof i de danske seer beregnes, idet
overvagningsseerne er fundet rimeligt repraesentative for danske
S@er.



Figur 3.1. Den kumulerede
procentvise fordeling af den
vandferingsvaegtede ind-
lebskoncentration af kval-
stof [Nl til 22 overvag-
ningsseer 1989-91.

Kveelstoftab afheenger af
vandopholdstid

Figur 3.2. Vandopholdsti-
dens betydning for det
absolutte kvaelstoftab A} og
det procentvise tab af til-
ferslen B) i 25 af over-
vagningsseerne 1989-91.
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Ses bort fra Arrese, der er 42 km? stor, dakker de evrige 22-24
soer et areal pd 44-45 km? ud af et samlet seareal i Danmark pa
434 ki’ (Danmarks Statistik, 1968), og de arealvaegtede kvalstof-
tilbageholdelser er beregnet til 28, 47 og 38 g N m™ &r” i hen-
holdsvis 1989, 1990 og 1991.

Antages disse at veere geldende for det samlede seareal i Dan-
mark kan den totale kvealstoftilbageholdelse beregnes til 12300,
20200 og 16300 tons kvaelstof i 1989, 1990 og 1991. Dette svarer til
ca. 15-20% af den samlede udledning af kvaelstof til ferskvand i
Danmark (Kronvang et al., 1991, 1992).

Afbildes det absolutte kvzalstoftab mod vandopholdstiden ses
(Fig. 3.2 A), at seer med kort opholdstids generelt har et sterre
absolut kvelstoftab end seer med lang opholdstid. Der er endvi-
dere en tendens til, at variationen i tilbageholdelse fra &r til 4r i
den enkelte sg kan relateres til forskelle i opholdstiden.

Omvendt er det procentuelle tab af den tilferte kvalstofmangde
sterst i seer med lang vandopholdstid (Fig. 3.2 B). Ogsa her kan
ar til &r variationen i tilbageholdelse i den enkelte so til dels
forklares af varierende opholdstid, s&ledes at jo mindre vandop-
holdstiden er, des mindre er ogsd den procentvise tilbageholdelse.
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Seernes kvalstofkoncentration er udover opholdstiden ogsd af-
heaengig af indlgbskoncentrationen af kvalstof.
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Figur 3.3. Beregnet tidsvaeg-
tet drsgennemsnit af kvael-
stof sammenlignet med ob-
serveret sekoncentation.
Model 1, (Jensen et al.,
1991): [N]se=045*[Nli

Model 3, (Jensen et al.,
1991):
[N]SG=0 ’34*[N]ia-tw-0.16»20.17

hvor

[N]i er vandferingsvaegtet
arlig indlebskoncentration,
tw er vandet opholdstid i

ar

z er seens middeldybde

Soerne er forskellige
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Jensen et al., (1990) har testet en raekke empiriske modeller til
forudsigelse af den gennemsnitlige drskoncentration af totalkvael-
stof i seer som funktion af indlabskoncentration, vandopholdstid
og vanddybde i seerne.

I Figur 3.3 A,B er vist, hvorledes de observerede og beregnede
kvalstofkoncentrationer er relateret for to af ovennazvnte model-
ler. Data til testning af modellerne er overvdgningsseer med
middeldybder mindre end 5 meter og en vandopholdstid mindre
end 1 ar.

I Model 1 antages, at drskoncentrationen alene er direkte propor-
tional med den vandferingsvagtede indlebskoncentration [N], og
den er i nogen grad i stand til at beregne kvalstofniveauet i de
enkelte sger ud fra indlebskoncentrationen. Ar til &r variation i
den enkelte se beskrives dog darligt.

I Model 3 (Fig. 3.3B) antages, at kvalstofkoncentrationen er en
funktion af indlebskoncentration, vandopholdstid og middeldyb-
de, sdledes at kvalstofkoncentrationen falder med starre opholds-
tid, og stiger med aget dybde. Denne model er pd udmszerket vis i
stand til at forklare en stor del af &r til &r variationen i den enkel-
te so.

Den gennemsnitlige kvalstofkoncentration i en sg er sdledes
steerkt relateret til indlebskoncentration, men ogsé til vandop-

holdstid og vanddybde.
10
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3.4 Sasonvariation i kvalstoftilfersel og tilbagehol-
delse

Som det blev vist i kapitel 2, er overvdgningsseerne ikke alene
meget forskellige med hensyn til vandopholdstid - der er ogsa
stor forskel pd sasonvariation i vandgennemstremningen. Enkelte
seer har en nzesten konstant vandgennemstremning over dret,
mens andre har et hurtigt vandskifte om vinteren men meget rin-
ge eller intet vandskifte i sommermédnederne.

I de fleste vandleb er der yderligere hajere koncentrationer af
kveelstof i vintermdnederne og lave koncentrationer i sommer-



Figur 3.4. Gennemsnitlig
méinedsvardier for tilfarsel
og nettotilbageholdelse af
totalkveelstof til tre over-
vagningsseer samt total-
kvalstof og nitrat (skra-
veret) i sevandet 1989-91.
©rn Se: %N-tilbageholdel-
s5e=5-13%, tw=0,04 ar,

z=4 m, [N]i=1,4-1,8 mg N/I
Bryrup Langse: 7%N-tilba-
geholdelse=40-50%, tw=0.24
ar, 2=4.5 m, [N]i=6-8 mg
N/I

Hejrede so: %N-tilbagehol-
delse=20-40%, tw=0,06-0,18,
z=0,8 m, [NJi= 7-11 mg N/I

Sasonvariation i tilba-
geholdelse og kveelstof i
savand

perioden. Den kombinerede effekt heraf medferer derfor en stor
seesonvariation 1 kvalstoftilferslen til de fleste soer.

I det mindste 3 hovedtyper kan erkendes (Fig. 3.4).

- sger, som @rn Sa, hvor savel vand- som kvalstoftilfersel er
konstant over aret

- sper, som Bryrup Langse, med en moderat saesonvariation i
vandgennemstremning og kvzlstoftilfarsel

- sper, som Hejrede 5o, hvor vand- og kvalstoftilferslen er
meget lille i sommerhalvaret, og stor om vinteren.
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De tre setyper er ogsd meget forskellige med hensyn til seeson-
variation i tilbageholdelse og koncentrationsforlsb.

Den vandferingsvaegtede indlebskoncentration var lavest og
nogenlunde konstant over dret i Jrn Se omkring 1,4-1,8 mg
N I'. indlgbskoncentrationen var hejere i Bryrup Langse og
Hejrede Se henholdsvis 6-8 og 7-11 mg N 17. I disse to seer
var der en saesonvariation i indlebskoncentrationen med
relativt hgje veerdier i vinterperioden og lave om sommeren.

Forskellene i indlebskoncentration i mellem sgerne afspejledes

ogsé i sevandskoncentration af totalkvaelstof og nitratkvalstof.
Siledes fandtes den laveste koncentration af kvzlstof i &rn
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Kvalstof tabes ved sedi-

mentation af partikuleert
kvelstof og ved denitrifi-
kation

Starst kveelstoftab i sper
med hoj indlabskoncen-
tration og hoj sekoncen-
tration
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Se, mens der var hgjere koncentration i Bryrup Langse og
Hejrede Sa.

Sevandskoncentrationen er bade bestemt af indlebskoncentra-
tionen og de tabsprocesser, der foregdr i seen. Tabsprocesser-
ne og hvilke faktorer, som har betydning for tabet, kan vur-
deres ud fra forskelle i den éarlige tilbageholdelse og sasonfor-
leb af tilbageholdelse i de tre sper. Generelf er denitrifikation
den vigtigste tabsproces for kvalstof i sperne, og en anden
tabsproces er bundfaldning af partikulaert kveelstof, dels
partikulert kvalstof, der tilferes via tilleb og bundfzldning af
planteplankton.

I vinterménederne januar-marts udger tabet omkring 5-15% af
tilfert kvaelstofmangde. Partikulart kvalstof udger ofte om-
kring samme andel af totalkvaelstof i tillabsvandet til saerne.
Derfor kan en del af tabet i den periode sandsynligvis for-
klares ud fra bundfzldning af ekstern tilfert partikulaert
kvelstof, hvorimod tabet via denitrifikation sandsynligvis er
lavt i den periode i forhold til den evrige del af aret pa grund
af de lave vandtemperaturer, generelt lavere end 5 °C.

Forlgbet af kvalstoftabet i sommerménederne er forskelligt i
de tre sger. I Orn Se er tabsraterne nogenlunde konstante i
perioden fra april til oktober. I Bryrup Langse er tabsraterne
stigende fra marts og frem til juli, hvorefter der i den reste-
rende del af dret er relativt lavere tabsrater. I Hejrede S@ er
tabsraterne hejest i forsommeren og det sene efterdr, mens de
er meget lave i sommermanederne. I de to sidste seer falder
tabsraterne til lave vaerdier i de perioder, hvor nitratkoncen-
trationen i sevandet er lav.

Hvorfor disse forskelle i tabsrater?

@ Se og Bryrup Langse er nogenlunde ens med hensyn til
seareal, middeldybde og arlig kvalstoftilfersel (mg N m? &r™).
Vandtilferslen er omkring seks gange sterre i @m Sz end Bry-
rup Langse, og dermed er vandets opholdstid i @rn Se min-
dre. Kvalstoftabet pr. m? sgareal er det meste af dret sterre i
Bryrup Langse, og kun i perioder med relativ lave kvelstof-
koncentrationer i ssvandet (august-september) er tabet sam-
menligneligt i de to seer, dog hajere i Bryrup Langse. Det
hgjere kveelstoftab i Bryrup Langse i forhold til &rs Se kan
forklares ud fra den hajere indleb- og sekoncentration af
total- og nitratkvaelstof.

Forskelle i kvalstoftabet i Bryrup Langse og Hejrede Se skal
iseer forklares ud fra forskelle i dybden og sasonforlabet af
vandgennemstremning. Bryrup Langse har en middeldybde
pé 4,6 m og Hejrede So en middeldybde pa 0,9 m. Vandgen-
nemstremningen i Bryrup Langse varierer moderat over aret,
mens vandgennemstremningen i Hejrede So er meget lille i



Lille kveelstoftab om som-
meren, nir sekoncentra-
tion og tilfersel er lav

Figur 3.5. Gennemsnitlig
manedsvardier for tilforsel
og nettotilbageholdelse af
totalkvaelstof til tre over-
vdgningsseer samt total-
kvzlstof og nitrat (skra-
veret) i savandet.

sommerperioden. I sommerperioden er der et meget starre
kvelstoftab i Bryrup Langse end i Hejrede Se. Bryrup Langse
har den 1. april et kvalstofindhold pa omkring 25-30 g N m?
i sevandet, mens der i Hejrede Se er et indhold pa omkring 5
g N m? I ménederne fra april til oktober tilferes Bryrup
Langse omkring 6 g N m? méaned”, mens tilferslen til Hejrede
Sa er lille, generelt mindre end 1 g N m? &r?. I Bryrup Langse
er der en potentielt meget storre mangde kvalstof, som kan
tabes (mangde i sevandet + filfert mangde) end i Hejrede Se.
Dette er baggrunden for det starre tab i Bryrup Langse.

I perioderne med lave koncentrationer af nitrat i sevandet er
tabet lavt i de to sper. Det skyldes formentligt, at plan-
teplankton optager det meste af den tilfarte kvaelstof, og det
kvelstof, som frigives fra sebunden, og dermed til dels ud-
konkurrerer de denitrificerende bakterier.
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Lave kvzlstoftilbageholdelser om sommeren ses ogsa i andre
seer som Lemvig Sg, Vesterborg 5S¢, Langese m.fl., hvor
kvalstoftilfarslen er lille og nitratkoncentrationerne lave i 3.

kvartal (Fig. 3.5 og 3.6).




Figur 3.6. Gennemsnitlig
manedsvardier for tilfersel
og nettotilbageholdelse af
totalkvaslstof til tre over-
vagningsseer samt total-
kvzelstof og nitrat (skra-
veret) i savandet.

Sasonvariation i alle sper
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3.5 Kvartalsbalancer for kvalstof

Den kvartalsvise nettotilbageholdelse af kvzalstof i 18 af over-
vagningsseerne er vist i figur 3.7. Seerne er opstillet p4 sam-
me vis som i figuren med den kvartalsvise vandbalance (Figur
2.2), sdledes at s@er med relativt lille variation i vandskiftet
findes i venstre kolonne. Det er tydeligt, at der i disse sger
med vedvarende og kun lidt varierende kvealstoftilfersel sker
en vaesentlig tilbageholdelse i sommerhalvaret i modsztning
til seer med lille vandskifte om sommeren, hvor der kun er
ringe nettoretention af kvalstof i specielt 3. kvartal (seerne til
hojre).

Endelig bemzerkes, at der i sger, der er hurtigt gennemskylle-
de i vinterhalvéret, og derfor ogsa har en stor tilfersel, sker en
betydelig absolut kvaelstoftilbageholdelse om vinteren, omend
tilbageholdelsen i relation til tilferslen er relativt lille.

Det fremgar ogsé, at der for en del af sgerne er forskel pa den
beregnede kvartalsvise tilbageholdelse de enkelte &r. Der er en
vis tendens til, at tilbageholdelsen i 1. kvartal 1990 i mange af
sperne var foreget sammenfaldende med, at dette kvartal var
en ‘vad’ periode med foraget vand- og kvalstoftransport i
vandlabene.
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Figur 3.7. Nettotilbageholdelse af totalkvzelstof i hvert kvartal i de tre
overvigningsar.

3.6 Respons pa a@ndret belastning

Ud fra de prasenterede sammenhzange mellem arstilfersel og
kvalstoftilbageholdelse samt kvalstofkoncentration i sevandet
er det muligt at vurdere sgernes reaktion pa en eventuel ned-
sat kvalstoftilfersel i form af en reduceret indlebskoncentra-
tion (Fig. 3.2 B, 3.3). En reduktion i kvelstoftilfarslen ma séle-
des forventes at sld umiddelbart igennem pé de gennemsnit-
lige drskoncentrationer.

I seer som &rn sg vil responset pa sekoncentrationen veare
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Indlebskoncentration og
belastning

jevnt fordelt over dret, sdledes at bdde vinter- som sommer-
gennemsnit af nitrat og totalkvalstof vil falde. I sser som
Bryrup Langss vil det sterste absolutte respons pa sgkoncen-
trationen vare pa vinterniveauet, og nitratkoncentrationerne
vil om sommeren hurtigere nd lave niveauer. Koncentrationer-
ne af totalkvalstof vil dog nappe falde vasentligt i sensom-
meren.

I seer som Hejrede se vil en reduceret kvalstoftilfarsel sand-
synligvis kun sla igennem pa vinterniveauet.
3.7 Konklusion

Resultaterne i afsnittene om kvzelstofmassebalance kan sam-
menfattes tl,

at kvalstoftilfarslen til sgerne det enkelie ar er staerkt rela-
teret til vandafstremningen

- at kvaelstoftilferslen til sgerne derfor var mindre i det ned-
bersfattige 1989

- at kvalstofkoncentrationerne i det tilstremmende vand var
mindst i 1991 og hajest i 1990

- at den gennemsnitlige sekoncentration af kvalstof kan es-
timeres ud fra kendskab til tilferslen, dybden og vandskif-
tet i seerne

- at kveelstoftilferslen til sserne varierer meget, ikke alene i
absolut maengde, men ogsé relativt over aret

-  at sperne fungerer som kvalstoffijernere, hovedsageligt for-
di der tabes kvelstof via denitrifikation. Pa landsplan
skennes tabet at vaere i storrelsesordenen 15-20 % af den
samlede udledte kvalstofmangde til de ferske vande

- at kvalstoftilbageholdelsens sesonvariation er forskellig
mellem seerne. Ved lave koncentrationer af nitrat og sma
eller ingen eksterne tilfersler er tilbageholdelsen meget
ringe.

3.8 Fosfor, arsmassebalancer

De samlede til- og frafersler af fosfor til 23-25 af overvag-
ningssgerne er beregnet pa tilsvarende vis som kvalstofbalan-
cerne, og i Tabel 3.2 er anfert beskrivende statistiske vaerdier

for arsbalancerne.

Tilferslen var mindst i 1989, selv om fosforkoncentrationerne



Fortyndingseffekt

var relativt hoje i det vand, der stremmede til seerne. Den
lave tilfersel i 1989 var derfor bestemt af, at vandtilferslen var

lille (jvf. kapitel 2).

Fosfortilfersien var i 1991 lidt mindre end i 1990, mens ind-

lebskoncentrationerne var tilnzsrmelsesvis ens de to &ar.

Faldet i fosforkoncentration i det tilstremmende vand fra 1989
til 1990 og 1991 kan delvis forklares ved en sterre fortynding
af spildevandsudledninger i seoplandet, idet den spildevands-
betingede fosfortilfarsel kun er reduceret til et ftal af seerne i
perioden 1989-1991 (jvf. kapitel 7). I et tert &r vil de filba-
gevarende spildevandsudledninger medvirke til, at koncen-
trationerne af fosfor bliver forholdsvis sterre i indlebsvandet
til s@erne. Hertil kommer effekten af spildevand udledt fra
enkeltliggende ejendomme udenfor kloakoplande.

Tabel 3.2. Fosforbalancer for overvigningsseer 1989-91. Koncentrationerne

er vandferingsvagtede.

dr antal gns 25%  median 75%

Tilforsel 1989 23 373 091 1,66 2,77
(g Pm?ar") 1990 25 403 1,00 2,30 4,68
1991 24 362 09 2,01 351

Indlebskoncentration 1989 23 040 0,13 0,21 0,34
(mg PI') 1990 25 02 0,12 0,16 0,26
1991 24 024 012 0,17 0,24

Udlsbskoncentration 1989 23 0,29 0,08 0,13 022
(mg P I') 1990 25 024 0,10 0,16 020
1991 24 020 0,00 0,12 017

Tilbageholdelse’ 1989 23 091 0,07 0,40 0,84
(g P m?ar) 1990 25 0,13 -0,16 -0,01 0,65
1991 24 045 0,02 0,13 0,76

Tilbageholdelse’ 1989 23 251 11,7 27,2 50,5
(%) 1990 25 4,7 -194 -14 24,4
1991 24 148 03 9,1 20,0

" inkl. magasinendring.

Denne ‘fortyndingseffekt’ ger sig geldende for de seer, hvor
indlebskoncentrationen af fosfor generelt er hgj, fordi seerne
er spildevandsbelastede. I de mest forurenede saer (75 %
fraktilen, Tabel 3.2) var indlebskoncentrationen af fosfor sa-
ledes sterre en 0,34 mg P 1 i 1989, men ‘kun’ sterre end 0,24

mg P 1" i 1991.

I de mindst fosforbelastede sger (25 % fraktilen, Tabel 3.2) var
der omvendt ingen @&ndring i indlgbskoncentration de tre 4r.

Faldet i indlebskoncentration ses maske bedre i Figur 3.8,
hvor de procentvise fordelinger af indlabskoncentrationerne
er vist for de 22 s@er, hvor der er beregnet stofbalance i alle
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Figur 3.8. Kummuleret pro-
centvis fordeling af ind-
lebskoncentrationer {Pli til
22 af overvagningsseerne
1989-1991.

Indlebskoncentration og
udlabskoncentration

Figur 3.9, Samhorende ars-
verdier for vandfarings-
vagtet indlebskoncentra-
tion af fosfor [P}i og ud-
lebskoncentration [Plu i
1989-1991.

Fosfortilbageholdelse

40

tre dr. Det er tydeligt, at faldet ferst og fremmest er sket i
‘den hgje ende’, og at det sterste fald er sket fra 1989 til 1990.
For enkelte af seerne er indlebskoncentrationerne dog yderli-
gere reduceret fra 1990 til 1991.
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I Figur 3.9 er udlebskoncentrationerne af fosfor [P]u afbildet
mod de tilsvarende indlebskoncentrationer {Pli, og det frem-
gdr, at udlebskoncentrationerne i de fleste sger er mindre end
indlebskoncentrationerne, fordi der ved vandets passage af
sperne generelt tilbageholdes fosfor i ssbunden. I enkelte af
seerne var koncentrationerne i udlebet dog hejere end i ind-
lebet, som tegn pd at disse swer frigav fosfor. Udlebskoncen-
trationerne var generelt hejest i 1990 (Tabel 3.2).

4.004
= .
g’ 0.40-: o /0 e
= ] N ‘ 8
o Oe
= e
o3 > o o +1089
. o 0 01990
¢ B ase1991
004 ) ¥ LI L} llll 1 T LB
0.04 0.40 4.00
[P], (mg P )

Fosfortilbageholdelsen var sterst i 1989, hvor vandopholdsti-
den var lengst (Tabel 3.2). Derimod var der i mange af seerne
en negativ tilbageholdelse i 1990, mest fordi vandgennem-
stremningen var relativt stor i sensommeren, hvor fosforkon-
centrationerne i sgvandet generelt var haje (Kristensen et.al.,
1991). 1 1990 blev vandet sdledes beriget med fosfor ved pas-
sage af halvdelen af s@erne. I 1991 steg tilbageholdelsen, dog
uden at nd niveauet fra 1989.



Samlet tilbageholdelse i
danske seer

Fosfortilfarsel hojest om
vinteren

Indlabskoncentrationer
hajest om sommeren til
spildevandsbelastede sper

Figur 3.10. Gennemsnitlige
ménedsvaerdier (1989-1991)
af fosfortilfersel, fosfortilba-
geholdelse, vandgennem-
stremning (gennemskyl pr.
méned) samt sekoncentrati-
oner af totalfosfor og oplest
fosfatfosfor (skraveret) i
sevandet. Hinge Se, Bryrup
Langse og Borup Se.

Beregnes den samlede fosfortilbageholdelse i danske swer pa
tilsvarende vis som for kvalstof, fas tilbageholdelser pa 574,
229 og 212 tons fosfor pr. ar i henholdsvis 1989, 1990 og 1991,
eller 6-17 % af de samlede fosforudledninger til ferskvand
(Kronvang et al., 1991, 1992).

Indlebskoncentrationer hejest om sommeren til spildevands-
belastede sger

3.9 Sasonvariation i tilfersel og tilbageholdelse af
fosfor

Ligesom kvalstoftilferslen varierede meget over aret til man-
ge af seerne, sledes varierer fosfortilferslen ogsd. Hajest er
tilferslen i vinterhalvéret, hvor ogsd vandtilfarsien er sterst.
Omvendt er koncentrationen af fosfor i indlebsvandet til spil-
devandsbelastede sger hojest om sommeren, fordi spildevan-
det generelt fortyndes mindre end i vinterperioden. I de sger,
hvor indlebskoncentrationerne er lave, er der til gengzld kun
en lille seesonvariation.
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Fosfortilbageholdelse om
vinteren

Fosfor frigives fra sedi-
ment om sommeren

I Figur 3.10 er vist eksempler péd sasonvariationen i maneds-
tilfersel, fosfortilbageholdelse, vandskifte og sekoncentration i
tre af seerne.

Hinge Se og Borup Se er hurtigt gennemskyllede, lavvandede
seer (middeldybde omkring 1 meter). Vandskiftet er ringe i
Borup Se¢ om sommeren, mens vandskiftet til Hinge Se vari-
erer mindre over dret. Saesonvariationen i fosfortilferslen
felger variationen i vandtilferslen, sdledes at tilferslen til
Borup Sg er lille om sommeren.

I begge seer tilbageholdes fosfor i perioden januar-marts, men
allerede fra april afgiver seerne fosfor. I Hinge 5@ er der in-
tern tilfersel fra april til september, mens der i Borup So kun
er intern tilfersel i april-maj, hvorefter der er tilbageholdelse i
den resterende del af sommeren. I oktober-december er der
tilbageholdelse af fosfor i seerne. Denne forskel i forlabet af
tilbageholdelsen kan forklares ud fra forskelle i seernes vand-
gennemstramning,

I begge swer er sommerkoncenirationen af fosfor i sevandet i-
sar bestemt af ligevagten mellem frigivelse fra sebunden og
bundfzldring fra sevandet. Frigivelsen stiger i april-maj pé
grund af hojere vandtemperatur og samtidig ages mangden
af planteplankton i sevandet og juni-august er der nogen-
lunde ligevaegt mellem frigivelse og bundfaldning, og kon-
centrationen er konstant hgj. I Borup Se er der kun ringe
gennemstramning i denne periode, derfor virker stigningen i
koncentrationen som en intern belastning og faldet i koncen-
trationen i sensommeren som en tilbageholdelse (Fig. 3.10).
Hinge So har et nogenlunde ens forleb af totalfosfor i sevan-
det i sommeren, men sgen gennemskylles ogsa i denne perio-
de, og der tabes fosfor via aflebet. Borup Se gennemlever
sommerforlabet i totalfosfor som en lukket beholder, mens
Hinge So er gennemskyllet i samme periode.

I de lidt dybere sger, som eksempelvis Bryrup Langse (4,5
meter) ses typisk et andet forlab i sasonvariationen i fosfor-
tilbageholdelse. Bryrup Langse har fosfortilbageholdelse dret
igennem paner i juli-august. Fosforkoncentrationerne i sevan-
det er relativt lave frem til omkring august, og der sker en
tilbageholdelse af fosfor i seen. I august-september stiger
sevandskoncentrationerne - sgen er internt belastet i en kort
periode.

Det generelle monster for fosfordynamikken i sgerne er sdle-
des en ophobning (tilbageholdelse) af fosfor i vinterhalvaret,
og en udskylning af fosfor i sommerperioden. Sasonvaria-
tionen i fosfortilbageholdelsen er athangig af seesonforlebet af
spvandskoncentrationen og af saesonforlabet af vandgennem-
stremningen.



Stor variation i fosfortil-
bageholdelsen om dret

3.10 Kvartalsbalancer for fosfortilbageholdelse

I Figur 3.11 er vist kvartalsvise opgerelser af fosfortilbagehol-
delsen i 18 af overvdgningsseerne i 1989-91.
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Figur 3.11. Kvartalsvis fosfortilbageholdelse i 18 af sperne 1989-1991.

Sgerne i hejre kolonne har et sasonforleb af tilbageholdelsen
nogenlunde svarende til forlabet i Borup Sa. Sgerne tilbage-
holder fosfor i 1. og 4. kvartal, i andet kvartal frigives der
fosfor fra sebunden og derfor er tilbageholdelsen negativ,
mens dette fosfor bundfaldes i 3. kvartal. Vesterborg Se og
Lemvig Se har ogsé lille vandgennemstremning i sommerpe-

rioden.
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Seerne i den anden kolonne fra hajre har et sasonforleb
svarende til forlobet i Bryrup Langsa og den negative tilba-
geholdelse i 3. kvartal i disse swer skyldes, at der her normalt
er en kraftig stigning i sevandskoncentrationen.

Sasonforlebet i tilbageholdelse i seerne i 3. kolonne fra hejre
er nogenlunde lig med forlebet i Hinge S¢ med tilbageholdel-
se eller mindre frigivelse i vinterhalvaret og negativ tilba-
geholdelse i 2. og 3. kvartal.

Langesg har et sasonforlsb svarende til Bryrup Langse. I Orn
Se og Hejrede So er der fosfortilbageholdelse hele dret. I Orn
Se er indlebskoncentrationen reduceret fra henholdsvis 0,207
mg P 1" i 1989, til 0,161 mg P 17 i 1990 0g 0,127 mg P 1" i
1991. Sevandskoncentrationen har derimod vaeret konstant i
de tre &r omkring 0,1 mg P I". Derfor falder tilbageholdelsen.
[P)i - [Plu bliver mindre, nar [Pli falder og [Plu er konstant.
Der ses, at specielt tilbageholdelsen i sommerperioden er
faldet til lave vaerdier.

Fosfortilbageholdelsen er meget pavirket af saesonforlabet af
sevandskoncentrationen. I det falgende kapitel vil saesonfor-
lgbet af fosfor blive nasrmere beskrevet og vurderet.

3.11 Konklusion

Resultaterne i afsnittet om fosformassebalancer kan sammen-
fattes saledes:

- Fosfortilfarslen til sgerne var til de fleste sger mindst i det
"terre" ar 1989.

- Indlebskoncentrationen af fosfor til de spildevandsbelaste-
de soer faldt fra 1989 til 1990-91, fordi der de to sidste ar
var en sterre fortynding af spildevandet, og fordi spilde-
vandstilferslen til enkelte af sgerne er umindsket.

- Indlebskoncenirationen af fosfor til de mindst belastede
sger var nasten ens de tre ar.

- I de fleste af sperne tilbageholdtes fosfor pa arsbasis. En
del af spgerne frigav dog fosfor. Den samlede tilbageholdel-
se af fosfor 1 danske seer udger 6-17% af de samlede ud-
ledninger til ferskvand.

- Fosfortilbageholdelsen var mindst i 1990, til dels fordi
vandgennemstremningen i sger var hgj i perioder med
haje fosforkoncentrationer.



Der er stor forskel imellem sgernes s@sonvariation i fos-
. fortilfersel, -tilbageholdelse og -frigivelse. Forskellene
skyldes bade s@sonvariation i sevandskoncentration og
variation i vandgennemskylningen af seerne.






4. Spernes miljetilstand - vurderet ud fra

neringsstoffer i sevandet og sigtdybde samt
klorofyl a

4.1 Indledning

I sidste &rs rapportering af overvagningsprogrammet for seer
(Kristensen et al., 1991a) blev szsonforlebet af nzeringsstoffer,
sigtdybde og klorofyl a praesenteret, og forskelle og ligheder
for seer med et forskelligt neeringsstofindhold blev vurderet.
Disse generelle sammenhznge for sasonforleb i og samspil
mellem naringsstofferne var ogsd galdende for 1991. Den
mest markante @ndring fra 1989 og 1990 til 1991 var, at total-
fosforkoncentrationen i mange af seerne var lavere. Derfor er
hovedvagten i dette kapitel lagt p& en vurdering af dette fald
i fosforkoncentrationen.

Som beskrevet i kapitel 1, er der i de seneste 20 ar foretaget
indgreb for at reducere spildevandstilferslerne til seerne. Nog-
le af sgerne har sé i en periode vaeret pdvirket af de store
meangder af fosfor, der blev ophobet i sebunden i perioden
med store tilfersler fra punktkilder. Disse sger vil fa det bed-
re, nar "fortidens synder" er frigivet og udvasket fra seen.
Vandmiljgplanen og de ovrige foranstaltninger, som igangsaet-
tes i amtskommunerne, vil i de kommende ar betyde yderlige-
re en reduktion i tilferslerne til seerne.

I dette kapitel vurderes ud fra naringsstoffer i sevandet og
sigtdybde samt klorofyl a, om miljgtilstanden i seerne er i
bedring.

4.2 Seernes indsvingning efter reduktion i fosfortil-
forslen

N4r den eksterne fosfortilfersel til en s& reduceres, sker der
ikke altid en umiddelbar forbedring af seens tilstand. Fosfor-
koncentrationen i sevandet vil gradvist reduceres til en ny
lavere koncentration svarede til den ny lavere eksterne til-
forsel (Fig. 4.1A). Periodens varighed vil is@r afhange af
vandets opholdstid i seen, hvor meget fosfor, som er ophobet
i sebunden, og den biologiske struktur i sgen (se i evrigt
Kristensen et al., 1990c).

P4 Figur 4.1 er der givet to eksempler pd danske soers reakti-
on pé nedsat ekstern fosfortilfersel. For det farste ses, at det
kan tage mange ar ferend, seernes fosforkoncentration er re-
duceret til et niveau svarende til den lavere eksterne tilfersel.
Der ses ligeledes, at ssvandskoncentrationen svinger omkring
det forventede forleb af koncentrationen i indsvingningsperio-
den.
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Figur 4.1. Forleb af fosforkoncentrationen i sovandet i indsvingningsperioden efter reduktion i den
eksterne fosfortilfersel (markeret med lodret streg). Arsmiddelkoncentration i Furesa. For Sebygard Se er
angivet arsmiddelkoncentration ® , og kvartalsmiddelkoncentrationer m 1. kvartal, o 2. kvartal, ® 3.
kvartal og O 4. kvartal.

Furesa I Furesgen indfertes der i 1975 bedre rensning pa spilde-
vandsanlaegget, der er hovedkilden til fosfortilferslen til sgen.
Vurderet ud fra perioden frem til og med 1989 svarede forle-
bet nogenlunde til det teoretisk beregnede forlab (fig. 4.1A). 1
1990 og 1991 steg fosforkoncentrationen i seen igen, og i 1991
var koncentrationen hajere, end den er malt pd noget tids-
punkt i 80'erne (Kebenhavns Amt, 1992).

Sabygdrd So I Sebygérd Se blev den eksterne fosfortilfersel reduceret med
85% 1 1982, og vurderet ud fra arsmiddelfosforkoncentratio-
nen (Fig. 4.1C) svarer forlabet i store traek til Figur 4.1A. £n-
dringen i drsmiddelkoncentrationen sker dog mere i spring
med en markant reduktion fra 1982 til et lavere niveau i drene
1984 til 1986. Derefter et fald til et nyt lavere niveau i perio-
den 1987 til 1991. Der var dog en betydelig ar il ar variation,
som tildels kan forklares ud fra forskelligt niveau af fosfor i
sgvandet i sommeren (Fig. 4.1C), f.eks. var arsmiddelkoncen-
trationen lav i 1987 og i 1991 pa grund af lave sommerniveau-
er og hej 1 1986 pa grund af hejt sommerniveau.

Alene pa baggrund af Figur 4.1 er det vanskelig at vurdere
udviklingen i fosforkoncentrationen i det to seer. Tendensen
er, at fosforniveauet er faldet efter reduktionen i tilfarslen,
men vurderet alene ud fra de seneste tre ar er fosfor stigende
i Furese og svagt faldende i Sebygard Se.

Ar til &r variationen og sasonvariationen slerer siledes bille-
det af, om fosforkoncentrationen er inde i en bestemt udvik-
ling. For at kunne vurdere udviklingen, er det derfor vigtigt
med kendskab til de forskellige styrende faktorer for ar til ar
variationen og sasonvariationen. F.eks. kan en mulig forkla-
ring pa de lavere koncentrationen i Sebygérd Se i sommeren
1987 og 1991 veere, at disse ar var mere nedbersrige.
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Ars- og sommermiddel-
koncentration i 1989, S0
og 91

Figur 4.2. Ars- og sommer-
middelkoncentration af
totalfosfor i sovandet i
overvagningsseerne i 1989
og 1990 o mod 1991.

I de folgende afsnit beskrives saesonvariationen af fosfor i en
rzkke af overvigningsseeme, og det diskuteres hvilke fak-
torer, der har indflydelse herpd. Endvidere vurderes ar til ar
variationen i seerne og de styrende faktorer belyses.

4.3 Fosfor i spvandet

Ars- og sommermiddelkoncentrationen af totalfosfor i seerne
varierede fra mindre end 0,02 mg P 1" til mere end 1,0 mg P
I'' (Fig. 4.2). Fra 1989 til 1990 var der kun lille zendring i den
enkelte s&'s drs- og sommermiddelkoncentration af totalfosfor,
mens der i 1991 var en signifikant lavere koncentration (Tabel
4.1 og Fig. 4.2). I 75% af sperne var der et fald i koncentratio-
nen, og det gennemsnitlige fald var omkring 15%.
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Tabel 4.1, Sammenligning af tidsvagtede drs- og sommermiddeltotalfosfor
koncentration i overvigningsseerne. For hver enkelt sestation (n) er
udregnet %zndring = 100PTOT_AR1 - PTOT_AR?2) / ((PTOT_AR1 +
PTOT_AR2))/2). Positiv vaerdi er fald i koncentration og negativ vaerdi er
stigning i koncentration. Derefter er for det samlede antal stationer ud-
regnet den gennemsnitlige @ndring og denne er vurderet for statistisk
sikker tendens. Endvidere er angivet 25%, median og 75%, siledes at der
kan vurderes antallet af stationer med henholdsvis stigning og fald i kon-
centration.

n Ens. 25% median 75%

Arsmiddelkonc.

% endring 89-90 37 1.6 -11 0.7 12
% =endring 89-91 35 16.3* 0 19.2 33
% eendring 90-91 38 14.4* 3 17.3 24
Sommermiddelkonc.

% ndring 89-90 37 -36 -17 -1.6 12
% eendring 89-91 35 14.1* -1 19.3 37
% zendring 90-91 38 18.2* -1 25.7 35

* Statistisk signifikant (p<0.05}
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Hvorfor dette markante fald i fosforkoncentration fra 1989-
1990 til 1991 ?

- Sevandskoncentration af totalfosfor er delvis bestemt af
den eksterne ftilfersel af totalfosfor og isaer af indlebskon-
centrationen af totalfosfor ([Pli). [Pli faldt i mange af se-
erne fra 1989 til 1990 og igen fra 1990 til 1991 (se kapitel
3).

Den lavere [P]i er for en del af soerne den vigtigste forklaren-
de faktor for, at sevandskoncentrationen var lavere i 1991 (se
kap. 7); men fra 1989 til 1990 var faldet i [Pli endnu mere
markant, og her kunne der pa det samlede materiale ikke re-
gistreres nogen @ndring i sevandskoncentrationen (Tabel 4.1).
I mange af saerne blev de hgjeste middelkoncentrationer re-
gistreret i 1990. Faldet i [Pli skyldes isar, at vandafstrem-
ningen i 1990 og 1991 var hejere end i 1989, og kun i fa til-
feelde er det, fordi tilferslen fra punktkilder i oplandet er
blevet reduceret (jf. kapitel 7).

- Sevandskoncentrationen er ogsa bestemt af processer i
seen, hvor de vigtigste er frigivelse fra sebunden og bund-
feeldning (sedimentation) fra vandfasen.

Vandtemperaturen er den faktor, som i den enkelte se har
starst indflydelse pa fosforfrigivelsen fra sebunden i forhold
til andre faktorer (Jensen og Andersen, 1990), sdledes at fosfor-
frigivelsen er stigende med stigende temperatur. Nitratkon-
centrationen i sevandet kan pavirke fosforfrigivelsen pa to
madder: Dels har nitrat en oxiderende effekt pd sebunden, der
gger sebundens evne til at binde fosfor, dels kan nitrat stimu-
lere nedbrydningen af organisk stof, som ferer il en frigivelse
af fosfor (Jensen og Andersen, 1990).

Storrelsen af bundfzldningen er iser bestemt af sammensaet-
ningen og mangden af planteplankton.

Blagrenalger har generelt lavere synkehastighed end de fleste
andre planteplanktonklasser. Derfor vil der ved blagrenalge-
dominans og med samme frigivelse fra ssbunden generelt va-
re hejere fosforkoncentration i sgvandet.

I perioder med heijt graesningsiryk fra dyreplankton vil
mangden af planteplankton i sevandet vaere mindre, og der-
med vil bundfaldningen formentlig vaere mindre. Eksempel-
vis vil der i perioder, hvor planteplankton er nedgrasset, og
sgen er klarvandet, kun vaere ringe bundfaeldning, og den fri-
givne fosfor fra sebunden vil ophobes i vandfasen som oplast
fosfat.

For at vurdere de forskellige processers betydning for kon-
centrationen af fosfor i sevandet er sasonforleb vurderet for



Fosfor {mg P 1Y)

en rakke af seerne, og hvilke processer, der kan forklare de
forskellige sasonforleb. Endvidere er &r til ar variationer i
sesonforleb vurderet.

4.4 Sasonforleb af fosfor

Seerne kan inddeles i tre grupper med hver sit karakteristiske
sasonforlgb af totalfosfor. Det overordnede forleb i de tre
grupper er illustreret p Figur 4.3.

Type 1 Type 2 Type 3
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Figur 4.3. Szesonforleb af totalfosfor og oplest fosfatfosfor (skraveret) i
overfladevandet. Der er udregnet tidsvagtet médnedsvaerdier for hvert af
drene 1989-91, og herefter er der taget gennemsnit af mdnedsvardierne.

I type 1 er der heje koncentrationer i vinterméanederne og der-
efter et fald i koncentrationen frem til august-september. Der-
efter er koncentrationen kraftigt stigende til et maksimumsni-
veau omkring november. Yderligere eksempler pa sasonfor-
leb af denne type er vist pa Figur 4.4.

I type 2 er der svagt faldende koncentrationer frem til juni-
juli. Den laveste fosforkoncentration findes normalt i perioden
april til juli. I juli-august er der en kraftig stigning i kon-
centrationen til maksimum i august-september. Maksimums-
niveauet er 3-8 gange hajere end koncentrationen i den avrige
del af dret. Fra september falder koncentrationen til et lavt
vinterniveau. Yderligere eksempler pi sasonforleb af denne
type er vist pa Figur 4.5.

I type 3 er der lave koncentrationer i perioden november til
marts. I april-maj er koncentrationen kraftigt stigende, hvor-
efter der i perioden frem til september-oktober er hgje kon-

centrationer. Yderligere eksempler pa sasonforleb af denne

type er vist p& Figur 4.6.
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Type 1-sperne bestar overvejende af dybe seer (Fig. 4.4).
Furess, Ravn S og Seholm Se er alle temperaturlagdelte i
perioden fra ferst i maj til midten af oktober. Nors 5S¢ og
Tystrup Se er ogsa dybe med maksimumsdybder pa hen-
holdsvis 22 og 17 m og er temperaturlagdelte i perioder i
sommerhalvaret. Szsonforlebet af totalfosfor i overfladevan-
det er i denne gruppe isar bestemt af denne temperaturlag-
deling.
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Figur 4.4. Szsonforleb af totalfosfor og oplest fosfatfosfor (skraveret) i
overfladevandet i seer af type 1 (se i evrigt Fig. 4.3).

I vintermanederne kan sgerne veare lagdelte i kortere perioder
med isdakke, men generelt er vandmassen i cirkulation pa
grund af hojere vindhastigheder og ringe solindstriling og
dermed ringe opvarmning af de gvre vandmasser. I april er
vandsejlen normalt omrert, men i forbindelse med den forste
varme periode i maj bliver soerne ofte lagdelte.

Fosforkoncentrationen i overfladevandet falder gennem som-
meren pd grund af bundfeldring af planteplankton. I de
periodevis lagdelte sger kan der, nér temperaturlagdelingen
brydes, opblandes fosforholdigt bundvand, og der observeres
stigninger i fosforkoncentrationen i overfladevandet. Det er
ikke sa tydeligt pa Figur 4.4, da det er gennemsnit af tre rs
ménedsmiddelvardier, og perioderne med fuldt opblandede
vandmasser var ikke sammenfaldende i de tre ar.



Sammenligning af sason-

forlab i type 2 og 3

Fra midten af august rykker temperaturlagdelingen dybere
ned pa grund af faldende overfladetemperatur og generelt
hgjere vindhastigheder. Derved opblandes noget af det gvre
bundvand i overfladevandet, og der observeres en svag stig-
ning i koncentrationen i gennem september.

Sidst i oktober bliver vandmasserne fuldt omrert, og det
meget fosforholdige nedre bundvand opblandes i hele vand-
sejlen, og koncentrationen i overfladevandet stiger kraftigt. I
Furese er stigningen i koncentrationen i overfladevandet
sterre end i Ravn Sg, da der i lagdelingsperioden er oparbej-
det betydelig hejere koncentrationer i bundvandet.

Type 2 og 3-seerne er lavvandede, og normalt er vandmassen
i disse seer fuldsteendig omrart. Sgerne i type 2 er dog dybere
end i type 3 og kan i kortere varme perioder vare tempera-
turlagdelte, specielt i de dybeste omrader af seerne. For at
vurdere forskellene i saesonforleb i disse to typer er der valgt
at sammenstille saesonforlgbene for seer, som parvis er sam-
menlignelige, med hensyn til spareal, fosforkoncentration,
vandtilfersel og fosfortilfersel (Tabel 4.2 og Fig. 4.7).

Tabel 4.2. Sammenlignelige seer med szesonforleb af totalfosfor af type 2 og 3. Zm er middelvanddybde,
Zmax er starste vanddybde, Tw er drsmiddelopholdstid (1989-91), Qs er afstremningshejde (1989-91), Lp
er drsmiddeltotalfosfortilfersel, [Pli er vandfaringsvaegtet indlebsfosforkoncentration (1989-91).

Type Senavn Seareal Zm Zmax Tw Qs Lp [Ph
(km?*)  (m) (m) {ar) (m ar?) (gPm?4&r’) (mgPL%)
3  Hinge Se 098 1.2 25 0,05 27 28 0,118
2 Farup Se 0,99 5,6 11,1 0,49 11 1,0 0,083
a3 Dons Nerreso 0,36 1,0 1,5 0,05 19 21 0,191
2 Bryrup Langso 038 4,6 9,0 0,26 18 2,2 0,125
3 Kilen 334 29 65 0,65 45 0,91 0,208
2  Tisse 12,2 8,2 135 18 45 2,0 0,259
3  Borup Se 0,10 09 1,7 0,05 18 2,2 0,096
2 Fuglese™ 0,05 20 28 0,15 13 2,2 0,179
3  Vesterborg Se 0,21 14 28 0,05 27 4,1 0,162
2 Langese 017 31 45 0,50 6,1 1,8 0,206

* kun data fra 1989 og 1990.

Ved sammenligning af de to typer af soer ses, at stigningen i
totalfosfor foregdr omkring to til tre maneder tidligere i de
mere lavvandede seer i type 3 (Fig. 4.7). I det felgende vil
forskellen i sesonforleb blive diskuteret, herunder betyd-
ningen af seernes middeldybde.
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Figur 4.5. Szsonforleb af totalfosfor og oplest fosfatfosfor (skraveret) i
overfladevandet i seer af type 2 (se i evrigt Fig. 4.3).
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Figur 4.6. S=sonforleb af totalfosfor og oplest fosfatfosfor (skraveret) i
overfladevandet i seer af type 3 (se i evrigt Fig. 4.3).
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Figur 4.7. Smsonforleb af totalfosfor og nitratkvzaelstof i sammenlignelige
soer med henholdsvis sesonforleb af type 2 og type 3 (se i evrigt Fig. 4.3).
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Type 3

Type 2

Sasonforlebet af totalfosfor i de mere lavvandede type 3-soer
(Fig. 4.6 og 4.7) folger i store trak variationen i vandtempera-
turen (se Fig. 2.1). Fosforkoncentrationen stiger i april og maj
samtidig med vandtemperaturen, hvorefter der er relativ kon-
stant hsj fosforkoncentration i juni-august, hvor vandtempe-
raturen ogsa er nogentunde konstant og hgj. Fra september-
oktober og &ret ud er koncentrationen og temperaturen fal-
dende. Faldet i fosforkoncentrationen i efterdret skyldes for-
mentlig to forhold: Frigivelsen af fosfor fra sebunden mind-
skes pa grund af den lavere temperatur, og fosforpuljen i
sevandet bundfaldes i sgen eller udskylles gennem aflebet,
nar vandgennemstrgmningen stiger.

I forbindelse med stigningen i april-juni findes kun en lille del
af fosfor i form af oplast fosfatfosfor (Fig 4.6). Den egede
fosforkoncentration i vandfasen skyldes sandsynligvis, at frigi-
velse fra sebunden er eget bl.a. pa grund af den hajere vand-
temperatur. Bundfeldningen er normalt ogsa haj i forsom-
merperioden i disse seer, fordi der ofte optrader kisel- eller
grenalger, og samtidig findes der normalt ikke blagrenalger
sa tidligt pA sommeren. Stigningen i koncentrationen ma for-
klares ved, at frigivelsen fra ssbunden er sterre end bund-
feeldningen.

I perioden juni-august er koncentrationen hgj og nogenlunde
konstant. Den konstante koncentration kan tolkes, som at der
er ligevaegt mellem frigivelse og bundfzldning. I perioder,
hvor bundfaeldningen reduceres, f.eks. ndr der optrader bla-
grenalger eller nedgraesning af planteplankton, vil der veare
en stigning i koncentrationen af oplest fosfat i sevandet. F.eks.
optrader der normalt bligrenalger i sensommeren i Vester-
borg Sa, og der observeres en stor pulje af oplest fosfat i
vandfasen (Fig. 4.6).

I efteraret falder frigivelsen bl.a. pd grund af den lavere
temperatur, hvorved koncentrationen falder. I nogle af seerne
med variabel vandtilfersel er der ogsa i efterdrs- og vinterma-
nederne en hyppig gennemskylning med relativt mindre fos-
forholdigt vand, og derfor er sevandskoncentrationen iszr be-
stemt af koncentrationen i det tilferte vand.

Szesonforlabet og niveauet af vandtemperaturen i de lidt dy-
bere seer i type 2 folger nogenlunde forlabet og niveauet i
type 3. Sdledes var vandtemperaturen hgj i en laengere perio-
de (maj til juli), fer den kraftige stigning i fosforkoncentratio-
nen skete i juli-august. Der er sdledes ikke en direkte sam-
menfald mellem andringer i vandtemperaturen og andringen
i fosforkoncentrationen.



April til juli

Skyldes lav frigivelse

Der er to perioder i sgerne i type 2, som er sarligt interessan-
te:

- Perioden fra april til juli, hvor koncentrationen af fosfor
forbliver lav. Det kan enten forklares ved, at frigivelsen
fra sebunden er lille, eller at bundfaeldningen er stor,
eller det er en kombination af disse processer.

- Perioden juli-august, hvor der forekommer en kraftig
stigning i koncentrationen. Forklaringen pé den kraftige
stigning kan enten vare, at frigivelsen er eget og/eller,
at bundfeldningen i denne periode er mindsket.

Tabel 4.3. Faktorer, der kan pdvirke frigivelse og bundfaldning i de to
perioder. + betyder at processen @ges, - processen mindskes

Perioden med Periode med stigning

lav koncentration koncentrationen
{april-juli) (juli-august)
Observeret lav frigivelse stor frigivelse
eller/og stor eller/og lille
bundfzaidning bundfzeldning
Frigivelse + hej temp. + haj temp.
fra sebunden - haj NO; konc. + lav NO, konc.
+ organisk stof + organisk stof
Bundfeldning + kiselalger - blagrenalger
+ lav PO, konc. - hej PO, konc.
- klarvandsperiode

I den farste periode er der en hej vandtemperatur, ligesom
der er stor bundfzldning af organisk stof. Disse to faktorer
skulle betyde en eget frigivelsen fra sebunden. Dog er nitrat-
koncentrationen i disse sper generelt hej (Fig. 4.7), hvor se-
bunden holdes iltet, hvilket omvendt kan mindske frigivelsen.

Planteplankton bestir i denne periode normalt af kisel- og
gronalger, som har en relativ stor synkehastighed. Derfor vil
bundfzldningen vare stor i en del af perioden. Der optraeder
dog ogsa i mange af sperne en klarvandsperiode, hvor plan-
teplanktonmaengden er lille og bundfaldningen derfor ogsa
lille. Safremt en stor bundfzldningen er styrende for den lave
koncentration i denne periode, var det forventet, at en klar-
vandsperiode, ville betyde en stigning i oplest fosfor. Men en
sddan observeres generelt ikke.

Derfor er det sandsynligt, at den lave koncentration i perio-
den fra april til juli skyldes en relativ lavere frigivelse fra
sgbunden.
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Stigning i koncentrationen i juli-august skyldes sandsynligvis,
at frigivelsen er pget, fordi nitratkoncentrationen er lav. Der
er god overensstemmelse mellem faldet til lave nitratkoncen-
trationer og stigningen i totalfosfor i denne periode (Fig. 4.7).
Den kraftige stigning i totalfosfor sker i forbindelse med, at
nitratkoncentrationen falder til mindre end 1-1,5 mg N I\,

I samme periode er planteplankfon i mange af disse seer do-
mineret af blagronalger. Bldgrenalgernes lave synkehastighed
reducerer bundfeldningen. Det betyder, at en sterre mangde
af den frigivne fosfor kan ophobes i vandfasen tildels som
oplest fosfat. I mange af sgerne ses i denne periode en nasten
ligesa stor stigning i oplest fosfat som i totalfosfor (Fig. 4.5).

Resultaterne i det foregdende viser, at stigningen i koncentra-
tionen kan forklares ud fra en kombineret effekt af aget frigi-
velse fra sebunden pa grund af lav nitratkoncentration og en
reduceret bundfeldning ved bldgrenalgedominans. Betydnin-
gen af disse to processer i forhold til hinanden kan vurderes
ud fra ar til &r variationen i tidspunktet for fald i nitratkon-
centrationen og opvakst af blagrenalger.

I det folgende er en sddan analyse foretaget pd data fra 4 seer.

I Bryrup Langse var nitratkoncentrationen lavest i august
1990 i forhold til 1989 og 1991, og i 1990 observeredes den
sterste stigning i totalfosfor (Fig. 4.8A). I 1989 og 1991, hvor
nitratkoncentrationen ikke var under henholdsvis 1 og 0,5 mg
N 17, observeredes ogsa en stigning i totalfosfor, men ikke et
sa hejt niveau som i 1990.

I alle tre ar var der blagrenalgemaksimum i forbindelse med
stigningen i totalfosfor (Fig. 4.8B). Sterrelsen af blagrenalge-
maksimum var nogenlunde ens de tre ar dog med tendens til
starre maksimum i 1990 og 1991. Vurderet ud fra andre vari-
able (klorofyl a og partikulaert COD) end biomasse af blagren-
alger var blagrenalgemaksimum sterst i 1990. Der var sdledes
en vis sammenhzang mellem mangden af blagrenalger og ni-
veauet af fosformaksimum.

I Tisse var der i de tre ar sammenfald mellem fald til lave ni-
tratkoncentrationer og stigning i totalfosfor (Fig. 4.8C), men i
1989, hvor nitratkoncentrationen var lav fra juli til oktober,
var stigningen i fosfor mindre end i 1990, hvor nitratkoncen-
trationen kun var lav i august-september.

Der forekom bldgrenalger om sommeren i alle tre r (Fig.
4.8D), men kun i 1989 og 1991 udvikledes et sterre maksi-
mum. Ar til 4r variationen i totalfosfor fulgte siledes ikke
@ndringerne i blagrenalger, idet den hejeste fosforkoncentra-
tion blev malt i sommeren 1990.
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Figur 4.8. Smsonforlab af totalfosfor, totalkvaelstof og nitratkvalstof (A, C, E & G) og totalfosfor,
planteplanktonbiomasse og blagrenalgebiomasse (B, D, F & H) i fire seer med sasonforleb af type 2. For
hver méned er udregnet tidsveegtede gennemsnitsveerdier.

Langeso I Langeso observeredes nogenlunde samme forlab af nitrat og
totalfosfor i 1989 og i 1990 (Fig. 4.8E), med stigning i total-
fosfor i juli i forbindelse med fald til lave nitratkoncentration.
Stigningen i totalfosfor var lidt sterre i 1990. I 1991 forekom
nedgangen i nitrat og stigningen fosfor omkring 1 méned se-
nere end i de foregdende ar, og maksimumsniveau var om-
kring 0,4 mg P 1" mod omkring 0,6 mg P I'' i 1989 og 1990.
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St. Segdrd So

Nitrateffekten vigtigst

I Langese var der blagrenalger i 1990 og 1991, men ingen i
1989 (Fig. 4.8F). I 1990 og 1991 var der samtidighed mellem
blagrenalgemaksimum og stigning i totalfosfor. I 1989 og 1990
var der samme forleb og niveau af fosforkoncentrationen hen-
holdsvis med og uden blégrenalger.

I St. Segard So blev prevetagningen forst igangsat i starten af
juni 1989. I alle tre ar var der en sammenhzng mellem ned-
gangen i nitrat og stigningen i totalfosfor (Fig. 4.8G).

1 1989 var der et stort blagrenalgemaksimum i sgen, mens der
i 1990 kun var et lille maksimum (Fig. 4.8H). I de to &r var
der nogenlunde ens forleb og niveau af totalfosfor, og i 1991,
hvor totalfosforkoncentrationen ndede det hejeste niveau, var
der forholdsvis fd bldgrenalger.

Sammenfattende virker faldet til lave nitratkoncentrationer og
den deraf sgede frigivelse fra ssbunden som den vigtigste
forklarende proces for stigende fosforkoncentration. I mange
tilfzelde var der ogsa blagrenalgemaksimum i forbindelse med
fosformaksimum, og den lavere bundfaldning har sandsynlig-
vis veeret en medvirkende drsag til de heje koncentrationer.

Jensen og Andersen (1990, 1992) har vurderet nitratkoncentra-
tionens betydning for fosforfrigivelsen fra sebunden i fire
lavvandede danske swger. Fosforfrigivelsen blev mélt i sedi-
mentsgjler med forskellig koncentration af nitrat i vandfasen.
Forsegene blev gennemfort i januar, maj og september. I
januar var der generelt lave frigivelsesrater pd grund af lave
temperaturer, og her var frigivelsen lavere ved 2,5 mg nitrat-
N I" end ved 0,1 mg nitrat-N I". I maj fandtes ogsd, at fosfor-
frigivelsen var lavere ved 0,98 mg nitrat-N 17 end ved ingen
nitrat i vandet over sedimentet. [ september var der generelt
hgjere fosforfrigivelse i forsegene med nitrat over sediment
(0,24 og 0,84 mg nitrat-N 1") end i forsegene uden nitrat. Der
fandtes altsd en dobbelt effekt af nitrat: Dels reducerede nitrat
frigivelsen i januar og maj, mens den blev oget i september.
Resultaterne af ovenstdende forseg er sdledes i overensstem-
melse med den fundne effekt af nitrat i type 2-sgerne, at sa
leenge der i forsommeren er nitrat il stede, kan frigivelsen af
fosfor fra sebunden vare reduceret. Hvorimod resultaterne
ogsa viser, at en nitrattilfersel i sensommeren efter, at nitrat-
koncentrationen i sgvandet er lav, kan bevirke en aget frigi-
velse.

4.5 Sesonforlebets betydning for massebalancerne

I seerne med et saesonforlab af totalfosfor som type 1 vil der
generelt vzere heje sevandskoncentrationer i vinterhalvéret,
hvor der er relativt starre vandgennemstremning (Fig. 4.9).
Derfor vil den vandferingsvagtede koncentration i det af-



Figur 4.9. Principskitse for
ssonforleb af fosforkon-
centrationen i seer af type 1
og sasonforleb af vandgen-
nemstromning i henholds-
vis seer med konstant og
variabel vandgennemstrem-
ning,.

Figur 4.10. Principskitse for
szsonforleb af fosforkon-
centrationen i seer af type 2
og type 3, og sesonforleb
af vandgennemstremning i
henholdsvis seer med kon-
stant og variabel vandgen-
nemstremning,.

Seernes reaktion pd ned-
sat ekstern fosfortilfersel

stremmende vand generelt vare hojere end arsmiddelkoncen-
trationen i sevandet.
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I smerne med et sasonforleb af totalfosfor som type 2 og 3 er
savandskoncentrationerne hgje i henholdsvis sensommeren
(type 2) og fra maj til hen pa efterdret (type 3).

I seer med mindre variation i vandgennemstremning eksem-
pelvis Farup 5g, Bryrup Langse, Hinge Se og Dons Nerreso
vil sgen i perioden med hej fosforkoncentration i sevandet
gennemskylles relativt hyppigt, og der vil udvaskes fosfor via
aflebet (Fig. 4.10).
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I andre seer med kun ringe vandgennemstremning i sommer-
perioden, eksempelvis Borup Se, Vesterborg Se og Langesg,
vil sgen i perioden med hej sevandskoncentration kun gen-
nemskylles i ringe grad og der vil vare et lille tab af fosfor
via aflebet (Fig. 4.10).

Forestiller vi os nu, at en se i en leengere periode udsattes for
stor ekstern fosfortilfersel, og derfor ophober store mangder
af fosfor i sebunden, s nedsattes den eksterne fosfortilfersel,
og seen vil i perioden herefter vare pavirket af fosforfrigi-
velse fra den ophobede pulje i sebunden. Tiden, som det vil
tage farend en given fosformangde er udvasket via aflabet,
vil bl.a. afhznge af sesonforlebet i fosforkoncentrationen i so-
vandet og s@sonvariationen i vandgennemstremningen samt
den ophobede puljes sterrelse.
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Seer med konstant vand-
gennemstremning

Seger med variabel vand-
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I seerne med szsonforleb af type 1 vil samtidigheden mellem
stor vandgennemstremning og haje fosforkoncentrationer
bevirke, at der kan udvakses relativt mere fosfor (fig. 4.9), og
derved kan sgen komme relativt hurtigere af med overskuds-
fosforen.

I sperne med szsonforleb af type 2 og 3 samt hyppigt vand-
skifte i sommerperioden vil der relativt nemt udvaskes over-
skudsfosfor pa grund af sammenfaldet med heje koncentratio-
ner og rimelig hyppig vandgennemstremning. I sgerne med
sasonforleb af type 2 vil det dog veere svarere at komme af
med fosformangden pa grund af den kortere periode med
haje fosforkoncentrationer.

I seerne med lille vandgennemstramning i sommerperioden
og sasonforleb af type 2 og 3 vil det vaere svaert at komme af
med den ophobede mangde fosfor ved udvaskning via afle-
bet. Det frigivne fosfor fra sebunden vil blot bundfaeldes i se-
en igen og kun i ringe grad udvaskes fra seen. I disse sger er
tabet via aflebet sdledes lille, og det kan vare nadvendigt
med andre tiltag for at reducere fosformeengden i sebunden.

4.6 Konklusion, fosfor

I de fleste af s@erne var der et fald i fosforkoncentrationen i
sgvandet fra 1989-1990 til 1991. I enkelte seer er fosforkon-
centrationen steget i de tre ar. Der er ikke en entydig for-
klaring pa disse andringer.

For nogle af seerne skyldes faldet, at [P]i er reduceret, enten
fordi, at udledninger fra punktkilder er reduceret (jf. kapitel
7), og fordi der var en hgjere afstremning i 1990 og 1991.

For andre seer kan faldet forklares ud fra tidligere reduktio-
ner i den eksterne fosfortilfersel, og at fosforkoncentrationen i
sevandet derfor er under reduktion mod et nyt lavere niveau.

Men faldet i koncentrationen er sandsynligvis ogsa en effekt
af klimatiske ar til &r variationer. Den vdde og kolde forsom-
mer i 1991 medferte stor afstremning og lav vandtemperatur
(jvf. kapitel 2). Dette har sandsynligvis reduceret fosforfrigi-
velsen fra sebunden pa grund af lavere vandtemperatur og
hgjere nitratkoncentration i sevandet. Koncentrationsforigbet
var i forsommeren 1991 i mange af seerne forskudt omkring
en méaned i forhold til de foregaende ar. Derved opnés en ge-
nerelt lavere sommer- og drsmiddelkoncentration i 1991.

Der er sdledes grund til at tage forbehold for, om faldet i fos-
forkontrationen i 1991 er en udvikling mod en generelt lavere
koncentration. Vurderet ud fra fosforkoncentrationsmalinger

for 29 af sgerne i de ferste otte maneder af 1992 er tendensen,



Ars- og sommermiddel-
koncentration i 1989, 90
og 91

Figur 4.11. Ars- og sommer-
middelkoncentration af
totalkveelstof i sovandet i
overvagningsseerne i 1989@
og 1990 O mod 1991.

at fosforkoncentrationen ogsa i 1992 er lavere end i 1989-90,
men ved sammenligning af 1991 og 1992 er tendensen, at kon-
centrationen er hgjere i 1992. Der er sdledes héb om, at det er
et generelt fald i fosforkoncentrationen i sperne, men ikke helt
s& meget som resultaterne fra 1991 antydede.

I de kommende 10-20 ar ma& der forventes et yderligere fald i
koncentrationen for mange af seerne, fordi de eksterne tilfer-
sler er reduceret. I kapitel 7 vurderes miljotilstanden ved den
forventede fremtidige fosforkoncentration og hvilke yderligere
tiltag, der kan forbedre tilstanden.

4,7 Kvalstofkoncentration i sevandet

Ars- og sommermiddelkoncentrationen af totalkvalstof i se-
erne varierede fra mindre end 1 mg N I” til mere end 8 mg N
1”7 (Fig. 4.11). Sommermiddelkoncentrationen var generelt
lavere end arsmiddelkoncentrationen pd grund af mindre til-
forsel i sommerhalvdret og de hajere tabsrater i seen (jf. kapi-
tel 3).
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Arsmiddelkoncentrationen af totalkvzelstof var pd det samlede
materiale ens i 1989 og 1991, men var generelt hgjere i 1990
(Tabel 4.4). Sommermiddelkoncentrationen var generelt ens i
de tre r. Den hgjere drsmiddelkoncentration i 1990 skyldes en
generelt hojere koncentration i vinterhalvéret pd grund af
sterre afstremning og dermed tilfersel af mere kvalstofrigt
vand til sgerne.
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Ars- og sommermiddel-
koncentration i 1989, 90
og 91

Figur 412. Ars- og sommer-
middelkoncentration af
klorofyl a i sevandet i over-
vdgningsseerne i 198% @ og
1990 0 mod 1991.
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Tabel 4.4. Sammenligning af tidsvagtede drs- og sommermiddeltotalkvael-
stofkoncentration i overvigningsseerne. For hver enkelt sestation (n) er
udregnet %zndring = 100*(NTOT_AR1 - NTOT_AR2) / (NTOT_ARI +
NTOT_AR?2))/2). Positiv veerdi er fald i koncentration og negativ verdi er
stigning i koncentration. Derefter er for det samlede antal stationer udreg-
net den gennemsnitlige endring, og denne er vurderet for statistisk sikker
tendens. Endvidere er angivet 25%, median og 75%, sdledes at der kan
vurderes antallet af stationer med henholdsvis stigning og fald i koncen-
tration.

n gns. 25% median 75%
Arsmiddelkone.
% eendring 89-90 37 <131 -29 -13.8 0
% andring 89-91 35 -0.2 -15 -22 13
% eendring 90-91 37 12.2¢ 2 100 18
Sommermiddelkone.
% eendring 89-90 37 -5.6 =24 =20 11
% zendring 89-91 35 20 -13 4.2 22
% zendring 90-91 37 8.6* -7 39 20

* Statistisk signifikant (p<0.05)

4.8 Indhold af klorofyl a i sevandet

Ars- og sommermiddeikoncentrationen af klorofyl a i seerne
varierede fra mindre end 5 pg 1" til mere end 400 pg 1" (Fig.
4.12). Arsmiddelkoncentration af klorofyl a var svagt faldende
fra 1989-1990 og til 1991 (Tabel 4.5), hvorimod sommermid-
delkoncentration af klorofyl a var nogenlunde ens i de tre ar.
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I seerne med mere end 15% fald i sommermiddelkoncentrati-
on af totalfosfor fra 1989-90 til 1991 (17 sger) kunne der regi-
streres et gennemsnitlig 17-23% fald i sommermiddelkoncen-
tration af klorofyl a. En lavere fosforkoncentration medferte
siledes en bedre miljetilstand i form af et lavere indhold af
klorofyl a.



Ars- og sommermiddel-
sigtdybde i 1989, 90 og
91

Figur 4.13. Ars- og sommer-
middelsigtdybde i over-
vagningsseerne i 1989 ® og
1990 o mod 1991.

Tabel 4.5. Sammenligning af tidsvaegtede drs- og sommermiddelkoncentra-
tion af klorofyl i overvdgningsseerne. For hver enkelt sestation (n) er ud-
regnet %zndring = 100(CHLA_AR1 - CHLA_AR?2) / (CHLA_AR1 +
CHLA_AR?))/2). Positiv veerdi er fald i koncentration og negativ vaerdi er
stigning i koncentration. Derefter er for det samlede antal stationer udreg-
net den gennemsnitlige @&ndring og denne er vurderet for statistisk sikker
tendens. Endvidere er angivet 25%, median og 75% sdledes at der kan vur-
deres antallet af stationer med henholdsvis stigning og fald i koncentra-
tion.

n gns. 25% median 75%
Arsmiddelkonc.
% aendring 89-90 37 05 -19 2.2 20
% eendring 89-91 35 100 -28 10.7 4
% ndring 90-91 38 4,7 -13 6.2 21
Sommermiddelkonc.
% aendring 89-90 37 -7.8 -28 -13.5 18
% eendring 89-91 35 32 -28 4.4 28
% zendring 90-91 38 3.0 =25 0.3 34
* Statistisk signifikant (p<0.05)

4.9 Sigtdybde

Ars- og sommermiddelsigtdybde i seerne varierede fra min-
dre end 1 m til op imod 5 m i de meget rene seer (Fig. 4.13).
Der var generelt kun ringe forskel i drs- og sommermiddel-
sigtdybden i de tre &r, men der var dog en svag tendens til en
bedre sigtdybde i sommeren 1991 (Tabel 4.6).
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I seerne med mere end 15% fald i totalfosfor i sommerperio-
den fra 1989-90 og til 1991 (17 sger) kunne der registreres et
signifikant gennemsnitlig 15% forbedring af sommermiddel-
sigtdybden.
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Tabel 4.6. Sammenligning af tidsvagtede drs- og sommermiddelsigtdybde i
overvagningsseerne. For hver enkelt sgstation (n) er udregnet %andring =
100%SIGT_AR1 - SIGT_AR2) / ((SIGT_AR1 + SIGT_AR2))/2). Positiv var-
di er fald i sigtdybden og negativ vaerdi er stigning i sigtdybden. Derefter
er for det samlede antal stationer udregnet den gennemsnitlige =ndring
og denne er vurderet for statistisk sikker tendens. Endvidere er angivet
25%, median og 75% sdledes at der kan vurderes antallet af stationer med
henholdsvis stigning og fald i sigtdybden.

n gns. 25% median 75%

Arsmiddelsigtdybde

% sendring 89-90 36 -1.6 -1 0.7 12
% @ndring 89-91 34 -5.5 -18 -5.0 6
% ndring 90-91 37 21 -8 0.7 7
Sommermiddelsigtdybde

% @ndring 89-90 37 1.3 -12 1.2 9
% zendring 89-91 34 -5.0 -20 -6.0 8
% zndring 90-91 37 -34 -17 4.7 14

* Statistisk signifikant (p<0.05)

4.10 ZAndring i miljetilstanden fra 1989-90 til 1991

Fra 1989-90 til 1991 var der et gennemsnitlig fald i drs- og
sommermiddelkoncentrationen af totalfosfor i sevandet i over-
vagningsseerne pa omkring 15%. Arsmiddelkoncentrationen
af kvaelstof var hajest i 1990 og nogenlunde ens i 1989 og
1991, mens sommermiddelkoncentrationen af totalkvalstof ge-
nerelt var ens i de tre ar. En lavere fosforkoncentration i
sgerne vil betyde, at der er mindre tilgaengelig fosfor for
planteplankton og vil generelt betyde lavere klorofyl a ind-
hold i sevandet og en bedre sigtdybde, iszr i sommerperio-
den.

Pa baggrund af det samlede materiale fra overvagningssgerne
kunne der ikke eftervises et signifikant lavere indhold af
klorofyl a og en bedre sigtdybde i sommerperioden 1991. Ten-~
densen var dog en 3-5% forbedring af sigtdybden og omkring
3% mindre klorofyl a.

I seerne med markant lavere totalfosforkoncentration (fald
>15% og gennemsnitlig 20%) var der en forbedring i sigtdyb-
den péd omkring 15% og indholdet af klorofyl a faldt med om-
kring 17-23% i sommerperioden. En lavere fosforkoncentration
i seerne beted sidledes generelt en bedre miljatilstand med en
bedre sigtdybde og lavere koncentration af klorofyl a.

I nogle af sgerne var der markant lavere koncentration af
totalfosfor i 1991 i forhold #1 1989-1990. S=sonforlebet i 1989,
1990 og 1991 af totalfosfor, klorofyl a og sigtdybde er for fem
af disse seer vist pa Figur 4.14.



010

Totalfosfor (mg P I-1)

100

Klorofyl a (ug I-1)

Sigtdybde (m)

|Hornum So

—a
-y
-

-

T TR T T

Langeso ol

L NN

00

{Vesterborg So

m-

1501

100

m-

I’-‘ l-
SRt i i e e o i e m s oL s LAY SLIS RS RN RN R A e e ) L N T I R Y B
JFMAMUIJIASOND JFMAMLIJIASOND J FMAMUJJASONDED
MANED

Figur 4.14. S=sonvariation af totalfosfor, klorofyl a og sigtdybde i hen-
holdsvis 1989 @ , 1990 B og 1991 a i fem seer med lavere fosforkon-
centration i 1991. Der er udregnet tidsvaegtede gennemsnitsvaerdier for

hver maned.
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I Hornum Se faldt fosforkoncentrationen med omkring 50%
og var i hele 1991 lavere end i 1989-1990. Der var ogsa en
markant lavere klorofyl a koncentration, iser i juli og august,
hvor der i de to foregdende dr var relativt haje klorofyl a kon-
centrationer. Sigtdybde var i hele 1991 sterre end 2,5 m, og
betydelig bedre end i 1989 og 1990 med sigtdybde henholds-
vis omkring 2 og 1,5 m.

I Arreskov Sg var totalfosforkoncentration i 1991 lavere end
de foregdende dr, pdneer fra april til juli. Klorofyl a koncentra-
tionen var nogenlunde ens i de tre ir, mens sigtdybde gene-
relt var bedre i 1991 undtagen i maj-juni.

I Tystrup Sa var fosforkoncentrationen lavere i hele 1991 i for-
hold til de foregdende &r, men i juli-august 1991 observeredes
de hgjeste koncentrationer af klorofyl a i de tre ar. Endvidere

var sigtdybden ogsd meget darlig i den periode.

I Langese var fosforkoncentrationen igennem hele aret 1991
lavere end i de foregdende &r, specielt i juli-november. Kloro-
fyl a koncentrationen var ogsa lavere i det meste af 1991 og
specielt maksimumsvaerdierne i sensommeren var markant la-
vere. Sigtdybden var ogsd bedre isar i fordrs- og forsommer-
perioden.

I Vesterborg Se var fosforkoncentrationen lavere i forars- og
forsommerperioden 1991, hvorefter forlebet var som i 1990.
Klorofyl a koncentrationen var ogsé lavere i 1991 frem til juli,
mens @ndringen i sigtdybden kun var en mindre forbedring i
forars- og forsommerperioden.

Der ses af overstdende eksempler, at den mest markante for-
bedring i miljatilstanden blev opnéet i Hormum Se, hvor der
var et fald i fosforkoncentrationen fra 0,065 til omkring 0,035
mg P 1. Der var et markant lavere indhold af klorofyl a, og
sigtdybden blev forbedret markant. I de avrige seer, hvor der
ogsa var et stor fald i fosforkoncentrationen f.eks. arsmiddel-
koncentration fra 0,23 til 0,15 mg P I i Arreskov Se og fra
0,33 til 0,26 og til 0,20 mg P I' i Langesw, var der ikke samme
tydelige &ndring i sigtdybde og klorofyl a.

Generelt skal koncentrationen af totalfosfor i de lavvandede
soer bringes ned under en terskelvaerdi pa omkring 0,1 mg P
I7, for der opnés en markant endring i miljetilstanden pa

nd af en raekke selvforstaerkende processer i saerne (Jeppe-
sen et al. 1991a, b). Seernes planteplankfonbiomasse vil redu-
ceres markant, og sammenszatningen sndres fra dominans af
blagrenalger og gronalger til mere rentvandsarter som fureal-
ger og gulalger. Fiskebestanden vil @ndres fra at vare do-
mineret af brasen og sma skaller til sterre dominans af rovfisk
iseer gedde og store aborrer. Undervandsplanter vil igen ind-
vandre og fa stor udbredelse. Disse @ndringer betyder, at



seernes dyreplankton far bedre livsbetingelser og bedre er i
stand til at kontrollere planteplanktonet i sevandet.

I de dybere swer skal fosforkoncentrationen sandsynligvis
bringes lengere ned, da det er svarere at komme af med bla-
gronalger i disse saer (Sas, 1989), ligesom undervandsplan-
terne vil vaere af mindre betydning i disse seer.
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Sedimentet som nerings-
stofkilde

Fosforfraktioner

5. Sedimentet i overvagningsseerne

5.1 Indledning

Sedimentet spiller en vigtig rolle for naringsstofdynamikken i
sper. Dels som det sted, hvor der via bundfaldning af plank-
tonorganismer, uorganiske partikler mm. konstant sker en
deponering af naringsstoffer, og dels som nzaringsstofkilde. I
takt med nedbrydningen af det organiske materiale vil der
nemlig ske en frigivelse af naringsstoffer, som enten bindes i
sedimentet eller frigives til vandfasen. Ud over effekten af nae-
ringsstoftilfersel og frafersel er sevandets nzeringsstofkon-
centration siledes farst og fremmest bestemt af denne udveks-
ling af naeringsstoffer mellem sediment og vand. Sidstnzevnte
forhold er ikke mindst relevant i forhold il nedsat fosfortilfer-
sel, hvor man ofte ser, at sedimentet far relativ sterre betyd-
ning, fordi der sker en betydelig intern fosforfrigivelse fra
sedimentet. Derved forsinkes forbedringer i seens vandkva-
litet.

Som led i vurderingen af sgers reaktion pa reduceret nzerings-
stoftilfersel leegger sg-overvigningsprogrammet derfor op til,
at der hvert 5. ar gennemfares sedimentundersegelser.

Formalet med dette afsnit er at give en generel beskrivelse af
disse data. Der foretages ogsd en rakke tvaergdende sammen-
stillinger, men det har ikke her varet hensigten med en ner-
mere analyse af disse sammenhange. En nzermere analyse af
sammenhzange mellem intern fosforfrigivelse og sedimentke-
miske variable gennemfores senere.

5.2 Metoder

I alt foreligger der oplysninger om sedimentet fra 33 af de 37
overvagningsseer. Fra de fleste sger er der analyser fra tre for-
skellige stationer og med 6-7 dybdeintervaller, som beskrevet
i Kristensen et al. (1990c). Sedimentet er analyseret for terveegt,
gladetab (organisk stof), jern, kalcium, totalkveelstof og total-
fosfor. Fra de fleste sger er indholdet af fosfor derudover
splittet op i 4-5 fosforfraktioner.

Fosforfraktionerne er defineret pa grundlag af ekstraktions-
metoden og benzvnes i det falgende som NH,CI-P (ads-P),
NaOQOH-P (Fe-P) og HCI-P (Ca-P). Af hensyn til sammenligne-
lighed er kun analyser, hvor der under ekstraktionsproce-
duren er malt ortho-P, medtaget her. I de fa tilfzelde, hvor der
er ekstraheret med BD (bicarbonat-dithonit), er denne fraktion
ved prasentation af data lagt til NaOH-P fraktionen.
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Store forskelle i jern og
kalcium

Figur. 5.1. Overfladesedi-
mentets (oftest 0-2 cm)
indhold af forskellige vari-
able i overvigningssgerne
(gennemsnit for alle statio-
ner). Seerne er rangeret
efter stigende sommerkon-
centration af total fosfor i
epilimnion (1990). Senavne-
ne er angivet i Tabel 1.2.
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Eftersom de fleste data kun udtrykker den organiske fosfor-
fraktion som differencen mellem total fosfor og de tre ferste
ekstraktioner (tot-P -(INH,CI-P + NaOH-P + HCI-P) er kun
denne medtaget i de felgende beskrivelser og analyser. Denne
fraktion er benzevnt org-P og formodes at reprasentere savel
hardt som mere last bundet organisk fosfor.

Bortset fra tervagtsprocent og glodetabsprocent er alle kon-
centrationer angivet i mg per g torstof.

5.3 Resultater fra overvagningssserne

Overfladesedimentets terstofindhold er forholdsvis ensartet og
ligger i de fleste af seerne mellem 6 og 12% (Fig. 5.1 og Tabel
5.1). Det samme gelder gledetabet, som ofte ligger mellem 20
og 34%. Derimod er der starre variationer i indholdet af jern
og kalcium. Jernindholdet varierer sdledes neaesten med en fak-
tor 100 (fra 1,9 mg Fe (g tv)" i Holm Se til 150 mg Fe (g tv)? i
Seby 5a) og kalciumindholdet med op til en faktor 500 (mel-
lem 0,6 mg Ca (g tv)" i Kvie Se og 296 mg Ca (g tv)" i Ba-
strup So).

50

Torstof (%)

Glodetab (%)

Jern

Total N

Indholdet af kveelstof og fosfor varierer ogsa en del fra so til
s@, men ligger som regel mellem 10 og 20 mg N (g tv)” og



NaOH-P og org-P udgar
storstedelen

mellem 1 og 4 mg P (g tv)™. Som det vil fremga af det folgen-
de, skyldes variationen i kvalstofindhold ferst og fremmest
varierende organisk indhold, mens variationen i fosforindhold
i en vis grad er knyttet til varierende jernindhold. Middel og
medianvardierne, som angivet i Tabel 5.1, ligger for alle
variable tet op ad, hvad der er fundet i et omfattende datasaet
for danske seger (Kristensen et al., 1990b). Ogsd hvad angér
sedimentet ser overvagningssgerne saledes ud til pd udmaer-
ket vis at repraesentere de danske sger.

Tabel 5.1. Middelverdier, medianvardier samt 25 og 75% fraktiler for sedi-
mentvariable (overflade oftest 0-2 cm og >= 20 an's dybde). Udregnet pd
grundlag af middelvardieme for de enkelte soer. N= antallet af seer.

N middel 25% median 75%
overfladesediment
terstof% 33 11,3 5,7 85 124
gledetab% 33 26,8 20,0 249 338
jern 31 272 12,5 18,0 26,5
kalcium 31 90 23 75 138
total-N 32 12,7 104 11,8 19,0
total-P 33 244 1,39 2,04 311
NH,CI-P 28 0,07 0,01 0,04 0,11
NaOH-P 28 1,15 0,27 0,37 1,72
HCl-P 28 0,35 0,18 0,31 0,48
P-org 28 0,86 0,35 0,86 1,27
dybdesediment (>= 20 cm)
terstof% 28 18,5 14,0 16,7 18,9
gledetab% 28 27,7 19,7 25,6 316
jern 28 27,7 1,0 17,1 299
kalcium 28 73 8,1 39 122
total-N 27 11,8 9,1 11,0 150
total-P 28 1,28 0,76 1,14 1,34
NH,CI-P 24 0,03 0,00 0,01 0,03
NaOH-P 26 0,59 0,11 0,21 0,53
HCl-P 26 0,21 0,09 0,21 0,32
P-org 26 043 0,22 0,42 0,73

Sterstedelen af sedimentets fosfor findes ofte som NaOH-P,
der i overfladesedimentet typisk udger mellem 0,3 og 1,7 mg
P (g tv)?, eller som org-P, der typisk udger mellem 0,4 og 1,3
mg P (g tv)" (Fig. 5.2 og Tabel 5.1). Bade indholdet af NaOH-
P og org-P varierer dog meget, men iszr i organisk rige sedi-
menter udger org-P nogen gange hovedparten af totalfosfor-
indholdet. Derimod udger HCI-P ofte kun en mindre del, som
regel mellem 0,2 og 0,5 mg P (g tv)". NH,CI-P udger kun
sjeldent mere end 0,1 mg P (g tv)™.



74

Total-P

NH4aCI-P
1

NaQH-P

HCI-P
o O 0O O 2

o1 i L.t 1 1 1 !

P-org

a O 4 N Wwe W o b Ne N B oo DO

SRV T RN RN N T I |

6_8 10131517192224268303234 36
12345 7 91114161821 23272931333537

Figur 5.2. Overfladesedimentets (oftest 0-2 cm) indhold af totalfosfor og
fosforfraktioner i overvigningsseerne (gennemsnit for alle stationer).
Seerne er rangeret efter stigende sommerkoncentration af total fosfor i
epilimnion (1990). Senavnene er angivet i Tabel 1.2,
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Figur 5.3. Overfladesedimentets (oftest 0-2 cm) indhold af tot-P (A) og
NaOH-P (B) i forhold til indhold af jern.

-7 IR T



Sammenhang mellem

jern og fosfor

B2 HCHP

[ o b
20 80 100142 10 150170180

Jernfatbg = == Jernng —

Sammenhaenge mellem
gladetab, torstof, kveelstof
og P-org.

Tilsyneladende er der ikke nogen sammenhang mellem over-
fladesedimentets indhold af fosfor og stigende fosforkoncen-
tration i sevandet (stigende senr) (Fig. 5.2). Der er dog en
tendens til, at NH,CI-P er hgjest i de mest naringsrige sger.
Til gengzld er der en positiv sammenhaeng mellem jern-ind-
hold og totalfosforindhold pd samme méde som mellem jern
og NaOH-P (Fig. 5.3). Dette understreger jerns store betyd-
ning for hvor store fosformangder, der ophobes i sedimentet,
mens spvandets fosforindhold har mindre betydning. Denne
konklusion stattes af resultaterne fra andre danske seer (Kri-
stensen et al., 1990b). Samme sammenhzng ses ved direkte at
sammenligne jern-rige med jern-fattige seer (Fig. 5.4). Her er
der generelt et meget hejere fosforindhold i de jern-rige end i
de jern-fattige seer. P4 trods af de heje jernkoncentrationer
findes en betydelig fosfordel dog stadigvaek som org-P i de
jernrige seer.

Figur 5.4, Eksempler pd fosforfraktioneringer (overfladesediment) fra hen-
holdsvis jern-rige og jern-fattige seer. NH,CI-P er ikke vist pa figuren,
men udger i alle tilfzelde mindre end 0,04 mg P (g tv)-1.

De jern-fattige er representeret ved: Holm Se (nr 20, 1,0 mg Fe (g tv)"),
Kvie Se (nr 80, 6,4 mg Fe (g tv)"), Hormum Se (nr 100, 7,0 mg Fe (g tv)'"),
og Furesa, Store Kalv (nr 142, 5,8 mg Fe (g tv)).

De jern-rige seer er repraesenteret ved: Seby Se (nr 10, 142 mg Fe (g tv)),
Farup Se (nr 150, 48 mg Fe (g tv)™), Bryrup Langse (nr 170, 41 mg Fe (g
tv)') og Hinge Se (nr 190, 69 mg Fe (g tv)").

Tydelige sammenhange kunne ogsa etableres mellem sedi-
mentets organiske indhold (gladetab) og sedimentets indhold
af terstof, total kvalstof og P-org (Fig. 5.5). Hajest organisk
indhold findes siledes ved lavt terstofindhold. En markant
positiv sammenhang mellem gledetab og tot-N viser, at kval-
stof altovervejende optrader i organiske forbindelser. Endelig
er der en positiv sammenhzeng mellem gledetab og org-P.
Sammenhangen skyldes formentlig iszer, at tungt nedbrydeli-
ge organiske forbindelser altid vil indeholde en vis del fosfor.

Dybere liggende sedimentlag (her defineret som >= 20 cm)
har generelt et lavere fosforindhold (Tabel 5.1). Total fosfor
overstiger siledes sj=ldent 1,4 mg P (g tv)". Dette afspejler sig
i lavere koncentrationer af alle fosforfraktionerne.
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Figur 5.5. Sammenhzeng
mellem organisk indhold
(gledetab) og (A): tervaegt,
(B): total kvalstof og (C):
org-P. Alle sedimentdybder
er medtaget.

Gradvis reduktion i
sedimentets fosforindhold
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5.4 ZEndringer i fosforprofil

Der findes idag kun fa tidsserier af sedimentdata. En af dem
er fra Sebygard Sg, hvor der er foretaget fosforfraktioneringer
regelmaessigt siden 1985. Profilmaélinger herfra viser, at man
er i stand til at registrere en reduktion i sedimentets fosforind-
hold fra 1985 til 1991, der nogenlunde modsvarer en langva-
rende (siden 1982) haj positiv netto frigivelse af fosfor fra
sedimentet. Profilerne viser en markant reduktion i fosforkon-
centrationen iszr i overfladesedimentet og fra 10 til 20 cm’s
dybde (Fig. 5.6). Sterste reduktion sker fra NaOH-P og org-P,
mens der sker en stigning i HCI-P. Detaljerede massebalance-
beregninger viser, at den efterhdnden aftagende (men stadig
store) netto fosforfrigivelse fra sedimentet primeert skyldes en
mindre frigivelse fra sedimentet sidst pa sommeren, mens fri-



givelsen ferst p& sommeren synes uzendret. Der henvises til
Sondergaard et al. (1992) for en narmere vurdering af de n-
drede sedimentprofiler set i relation til massebalancemaélinger.
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Stort antal brakvandssoer

To brakvandsseer i Over-
vdgningsprogrammet

Fysisk-kemiske data

6. Biologisk struktur og regulering i brak-
vandssoer

6.1 Indledning

I Danmark findes et stort antal seer med saltholdigheder pa 1-
15%o, som tilsammen omfatter et betydeligt areal. Blandt de
sterre omrader er Vejlerne og Saltbak Vig. Traditionelt har de
dog kun i ringe grad veret genstand for undersegelser og til-
syn. Typiske brakvandsomrader med saliniteter pé 5-10%o er
karakteriseret ved en ringe biologisk artsrigdom, idet kun fa
organismer er tilpassede til at leve i denne fysiologisk stres-
sende overgangzone mellem ferskvand og det marine milje.
Det méa derfor ogsa forventes, at de biologiske samspil er
anderledes i brakvandssaer end i ferskvandsseer. Det ma end-
videre forventes, at der sker en gradvis zndring i dette sam-
spil med zndringerne saltholdigheden som konsekvens af, at
ferskvandsarterne forsvinder og i stedet aflases af brakvands-
arter og marine arter.

I Overvagningsprogrammet indgér der to brakvandsseer,
nemlig Lemvig Se, som er periodisk brak, og Kilen, begge i
Ringkebing Amt. Med udgangspunkt i data fra disse seer,
samt data fra en starre ekstensiv undersegelse af en raekke
danske brakvandslokaliteter, foretaget af DMU, vil vi i dette
kapitel beskrive forskelle og lighedspunkter i biologisk
struktur og samspil i ferskvands- og brakvandsseer. Traditio-
nelt defineres gransen mellem ferskvand og brakvand ved
5%o (Rename og Schlieper, 1971). Som det vil blive redegjort for
senere, benyttes her en greense pa 0,5%e.

6.2 Eksempler

Hvor intet andet er angivet, er informationerne i dette afsnit
hentet fra overvagningsrapporterne for Kilen og Lemvig Se
(Ringkebing Amt, 1992a og 1992b).

6.2.1 Kilen

Kilen har et spareal pd 317,5 ha, middeldybden er 1,8 m og
maksimumsdybden 5,5 m. Vandets opholdstid er ca. 7 mane-
der pa &rsbasis og omtrent det samme om sommeren. Sgen er
brak som falge af periodisk indtreengning af saltvand fra
Struer bugt. Saliniteten i overfladevandet er relativt konstant
(6-9%o) og periodisk hejere i bundvandet i forbindelse med
dannelse af saltspringlag, hvor der isvrigt ofte optraeder
iltmangel i bundvandet (Fig. 6.1). Seen er nzringsrig med en
totalfosforkoncentration pa op til 0,3-0,4 mg P I'' og en total-
kvzlstofkoncentration pa 1,5- 2,5 mg N 1! om sommeren (Fig.
6.1).
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Figur 6.1. Sasonvariationen
i en reekke fysisk-kemiske
variable i Kilen 1989-1991
(Fra Ringkebing Amtskommu-
ne, 1992a).
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Fiskebestanden blev i 1992 bestemt ved oversigtsfiskeri efter
normalprogrammet (Mortensen et al., 1991). Fiskebestanden var
domineret af oligo- og euhaline arter som iszr smelt, men
ogsa helt, sild og kutling forekom i betydeligt antal. Hunde-
stejletzetheden var relativ lav og de typiske ferskvandsfisk,
som aborre og skalle manglede helt (Miiller, pers. komm.). Ved
en tidligere fiskeundersegelse i 1987 var hundestejle meget
talrig, medens bestanden af helt, smelt og sild var lille (Ring-
kabing Amiskommune, 1988). Selvom fiskeredskabsvalget ikke
har veret helt det samme i de to undersegelser, tyder resulta-
terne pa, at der er sket et skift i fiskebestanden fra dominans
af hundestejle til et mere varieret fiskesamfund med domi-
nans af smelt.



Neomysis I brakvandsseer er det ikke kun fiskene men ogsa mysiden,
Neomysis integer {en slags reje), som ader dyreplankton. I
Kilen forekom den i kystzonen i teetheder pd 6/m'3 eller 4,5
m? (Jeppesen et al., 1993).

Figur 6.2. Sasonvariationen 800 T & rytemora
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Figur 6.3. Szesonvariationen i biomassen og sterrelsen af planteplanktonet i
Kilen i 1989-1991 (Frz Ringkelbing amtskommune, 1992q).
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Dyreplankton

Planteplankton

Figur 6.4. Saesonvariationen
i den beregnede dyreplank-
tongrasning pa plante-
planktonet i Kilen i 1989-
1991.

Fysisk-kemiske data
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Det sterre dyreplankton var domineret af en enkelt art, den
calanoide vandloppe, Eurytemora affinis (Fig. 6.2), der i de tre
ar i gennemsnit for sommeren udgjorde mere end 95% af den
samlede dyreplanktonbiomasse (> 20 pm). Cladoceer (dafnier-
ne), som ellers er de mest effektive grassere pa planteplankto-
net, forekom kun sporadisk og slaegten Daphnia manglede
helt.

Planteplanktonet var i alle tre &r domineret af grenalger og
blagrenalger (Fig. 6.3). Det er karakteristisk, at planteplankto-
net naesten udelukkende bestod af smé arter, som skulle vare
tilgzengelig fode for selv de mindre dyreplankton (Fig. 6.3).
Alligevel er dyreplanktonbiomassen lav. Forholdet mellem
dyreplankton og planteplankton pa tervagtbasis var siledes
meget lavt om sommeren (0,04 i 1989, 0,06 i 1990 og 0,131
1991). Den lave dyreplanktonbiomasse mé tilskrives en hej
predation fra fisk og tildels Neomysis. Kun i korte perioder, og
iseer 1 1991, var graesningstrykket pd planteplanktonet s4 heijt,
at dyreplanktonet kontrollerede planteplanktonet (Fig. 6.4).
Hvorvidt det stigende graesningstryk fra 1989 til 1991 afspejler
@ndringer i fiskebestanden (ferre hundestejler og flere smelt)
og dermed hvor meget dyreplankton, der bliver &dt, er det
endnu for tidligt at udtale sig om.
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6.2.2 Lemvig So

Lemvig Se har et seareal pa 15,7 ha, en middeldybde pd 2 m
og en maksimumdybde pé 3,7 m. Den hydrauliske opholdstid
er pa arsbasis godt en méned og 4,5 mineder om sommeren.
Seens saltholdighed har i de tre ar varieret mellem 0,5 og 4%.
afhzengig af maengden af indtreengende saltvand fra Lem Vig
(Fig. 6.5).



Figur 6.5. Sasonvariationen
i en reekke fysisk-kemiske
variable i Lemvig Se 1989-
1991 (Fra Ringkebing Amts-

kommurne, 1992b).
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Ligesom i Kilen opstdr der periodisk en saltbetinget lagdeling,
med efterfolgende lave iltkoncentrationer i bundvandet. Sgen
er nzringsrig med et hejere fosforniveau end i Kilen (max.
0,4-0,7 mg P I'), medens kvalstofniveauet er omtrent det
samme i de to seer, i Lemvig se 0,8-1,5 mg N I' om som-
meren (Fig. 6.5).

Fiskebestanden var domineret af store skaller og smelt. Des-
uden fandtes mere fatalligt hundestejle, skrubbe, kutling, su-
der, erred og 4al. Det var karakteristisk, at der var relativt fa
sma fisk, idet der pr. net kun blev taget 6 fisk < 10 cm. Fiske-
samfundet er altsd her en blanding af ferskvandsarter og
brak-/saltvandsarter i overenstemmelse med, at saltholdig-
heden er lavere end i Kilen.
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Neomysis Neomysis forekom i taetheder pa 1,7 m? eller 0,9 m?, altsd nog-
et lavere end i Kilen.

Lemvig Se
Figur 6.6. Seesonvariationen " 2 —
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Dyreplankton I 1990, hvor saltholdigheden var relativ haj, var dyreplankto-

net som i Kilen totalt domineret af vandloppen E. affinis,
medens typisk ferskvandsdyreplanktonet (cladoceer, calanoide
og cyclopoide vandlopper) var altdominerende i 1989 og 1991,
hvor saltholdigheden var lav. I 1991, hvor saltholdigheden var
lidt starre end i 1989, var E. affinis dog tilstede, men i lavt
antal (Fig. 6.6). Resultaterne tyder p4, at ferskvandsdyreplank-
tonet, herunder de effektive graessere (Daphnia) forsvinder, nér
saltholdighedeen overstiger 2-3%0 og omvendt, at brakvands-
vandloppen E. affinis forsvinder ved saltholdigheder om som-
meren pad under 1,2%o.
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Figur 6.7. Sasonvariationen i biomassen og sterrelsen af planteplanktonet i Lemvig So i 1989-1991 (Fra
Ringkobing amiskommune, 1992b).

Planteplankton Ligesom i Kilen var planteplanktonet helt domineret af sma
former (< 20 pm) (Fig. 6.7). Sammensaetningen var dog langt
mere varieret 1 Lemvig Se end i Kilen og omfattede foruden
sm4 bligrenalger og granalger ogsa kiselalger, rekylalger mv.
Dyreplankton-planteplankton forholdet var vaesentligt hajere
end i Kilen (0,6 i 1989, 0,3 1 1990 og 0,7 i 1991). Grasnings-
trykket var sa haijt, at dyreplanktonet i lengere perioder
kunne kontrollere planteplanktonet (Fig. 6.8). Predationstryk-
ket p& dyreplanktonet ma derfor have varet relativt lavt pa
trods af det heje naringsstofniveau. Dette stemmer godt
overens med, at der var forholdsvis fi sma fisk i seen, idet
det iseer er disse fisk, som yder et stort predationstryk pa
dyreplanktonet (Jeppesen et al., 1991). Det lave antal smafisk
kan maske relateres til de skiftende saltholdigheder, som giver
et i fysiologisk henseende mere stresset milje. |
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Figur 6.8. Sasonvariationen
i den beregnede dyreplank-
tongraesning pa plante-
planktonet i Lemvig So i
1989-1991.

Sammenligning af de to
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Stor forskel mellem bi-
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De to sger viser altsd en raekke faellestraek, men ogsd en rakke
forskelligheder som dog i vid udstraekning kan tilskrives
forskelle i saltholdighed. I modsatning til forholdene i nae-
ringsrige blagrenalgedominerede ferskvandsseer var plan-
teplanktonet i bade Kilen og Lemvig Se totalt domineret af
sma former, som burde kunne nedgrasses af dyreplanktonet,
hvis ellers potentialet var tilstede. Det ses da ogsa, at dyre-
planktonet i nogen grad kunne kontrollere planteplanktonet i
Lemvig Se, hvor predationstrykket fra fisk kun var moderat
hgj. 1 ferskvandsseer med en kraftig vaekst af de typiske store
bldgrenalger (Microcystis, Anabaena osv.) har dyreplanktonet
meget vanskeligere ved at kontrollere algerne selv ved relativt
lave fisketzetheder. Biomanipulationseksperimentet i Fre-
deriksborg Slotsse (Riemann et al., 1990, Jeppesen et al., 1990a)
er et godt eksempel herpa. Dataene fra Kilen viser dog klart,
at dyreplanktonet holdes nede af fisk mv., idet mange af de
alger, der er tilstede, ikke alene kan &des, men ogsa er af god
fedekvalitet. I begge soer er der indskudt et ekstra led i fade-
kaden, nemlig rejen Neomysis, som ogsd medvirker til at
begranse dyreplanktonet. Et sidant ekstra led findes ogsa i
mange ferskvandsseer, f.eks. Chaoborus og Leptodora. Men i
modsztning til disse to ader Neomysis alle sterrelser af dyre-
plankton, herunder ogsé de store @gbarende hunner, hvorfor
Neomysis ma formodes at have langt sterre effekt pa dyre-
planktonet end de to arter i ferskvandsseerne. Resultaterne
peger endvidere pa, at der med stigende saltholdighed sker et
markant skift i bide fiskebestanden og dyreplankton.

Eksemplerne viser altsd, at der er stor forskel i artsammensat-
ningen i de to brakvandsseer, men ogsa i det indbyrdes
samspil i fedenettet.

Spergsmalet er sd, om dette menster er generelt for brak-
vandsseer. Hvis det er tilfzldet, hvilken betydning har det s&
for muligheden for, at tilstanden forbedres i brakvandsseer,
hvis nzeringstoftilferslen reduceres, og hvilke biologiske re-
staureringstiltag kan komme pa tale for at fremme tilstands-
forbedringen?



Fangs! i gzellenet (g net-1)

Fiskebestanden &ndres
med saliniteten

6.3 Data fra mange seer

Med henblik pé at besvare disse spsrgsmal har DMU i sen-
sommeren 1991 og 1992 indsamlet data fra 32 brakvandsswoer,
og desuden er der yderligere hentet informationer fra en
raekke undersogelser foretaget af iseer Ringksbing Amtskom-
mune. Foruden brakvandsseer indgdr der ogsd data fra de
lukkede fjorde f.eks. Ringkebing Fjord og Nissum Fjord, fordi
de i vid udstreekning folger monsteret fra brakvandsseerne.
Abne nor og dbne fiorde er derimod ikke medtaget. Resulta-
terne beskrives kort i det felgende. For en mere uddybende
analyse henvises til Jeppesen et al. (1993).

Smaelt, helt, sild

Hundeslejle

6
Salinitet (%o) 0

Figur 6.9. Fangst pr. net (CPUE) af forskellige fiskearter i en raekke seer med forskelligt fosforindhold og
salinitet. Bemzerk, at sterrelsen pa y-aksen varierer.

Fiskebestanden, som fanges i de frie vandmasser, endres
markant med @ndringer i bide naringsstofniveau og salthol-
dighed (Fig. 6.9). Der er tre hovedtendenser:

1)  ved lave saltholdigheder (0,2-6%0) og lave til middelhgje
fosforkoncentrationer (som i Lemvig sg) dominerede
ferskvandsarterne vaegtmaessigt fiskebestanden i de frie
vandmasser

2)  ved heje saltholdigheder (8-15%0) og lave til middelhaje
fosforkoncentrationer {som i Kilen) overtog isar smelt,
men ogsé helt og sild dominansen, medens de typiske
ferskvandsarter forsvandt

3) ved de hejeste saltholdigheder, uanset fosforniveau og
ved heje fosforkoncentrationer uanset saltholdighed var
hundestejle eksklusivi dominerende. Der var dog en en-

87



Figur 6.10. Fangst pr. net
(CPUE) af en rakke fersk-
vandsfisk i seer med for-
skelligt fosforindhold, klo-
rofyl a niveau og salinitet.

Huorfor bliver hunde-
stejle dominerende i de
neeringsrige soer?
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kelt undtagelse her, nemlig Noret ved Ferring, hvor
biomassen af skalle var hej p trods af et hejt fosforind-
hold (1,1 mg P I"). Seen har dog et lavt N-niveau (lille
opland og derfor sikkert ogsd lav N-tilfersel), og den var
derfor vasentligt mindre eutrof, end fosforniveauet indi-
kerer. Afbildes biomassen istedet mod klorofyl a op-
trddte de typiske ferskvandsarter ikke i sper med et
klorofylniveau hejere end 0,46 mg 1" (Fig. 6.10).
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Fangst (brasen, skalle, rudskalle, aborre} i geellenet (g net-1)

Det er ikke fuldt ud klarlagt, hvorfor hundestejle bliver helt
dominerende i de mest eutrofe sger? En forklaring kan vzre,
at der i disse seer jeevnligt forekommer fiskedrab ved masse-
opblomstringer af algen Prymnesium parvum, der kun fore-
kommer i brakvand (Olrik, 1985). Hundestejle er formentlig
den mest hardfere af fiskearterne i brakvandsseer, og de er
samtidigt hurtige til at kolonisere et fisketomt omride. Konse-
kvensen af et skift til hundestejle er en dramatisk nedgang i
biomassen af fisk (Fig. 6.11). Det kunne give det indtryk, at
predationstrykket pd dyreplanktonet s bliver mindre. Det er
dog nzppe filfaeldet, for pd trods af den lave biomasse er
individantallet heijt i de fleste af seerne, og det er, som navnt
ovenfor, antallet i hejere grad end biomassen, der regulerer
predationstrykket pa dyreplanktonet (Jeppesen et al., 1991).



Figur 6.11. Fangst pr. net
{CPUE, A: biomasse B:
antal) af fisk i ferskvands-
seer (O) og brakvandsseer
(@) i relation til fosforind-
holdet i sgvandet. For fire
seer er der endvidere vist
et ruder-tegn, som er for-
bundet med hver sin lukke-
de cirkel. Rudertegnet viser
fangsten, ndr fangstgarnet
yderligere er tilfojet en
sektion pd 4 mm.
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I de mest nzringsrige sger var der endvidere meget heje teet-
heder af rejen Neomysis integer (op til 8 1) (Fig. 6.12). Arsagen
hertil er dels de gode fedeforhold - Neomysis lever af meget
forskelligt, men har forkeerlighed for det sterre dyreplankton.
Men det skyldes nok i hej grad ogsd, at predationstrykket fra
fisk er lavt, fordi hundestejle i modseatning til de storre fisk,
kun ader smd individer af Neomysis, hvorfor de sgbarende
individer undgér at blive ®dt. De kan derfor her sikre en
lobende produktion af nye individer (Sendergaard et al., 1993).
Den markante stigning i antallet af Neomysis med stigende
fosforniveau kan derfor tilskrives bdde forbedrede fadefor-
hold og aftagende predation. Under gunstige betingelser i
laboratoriet kan Neomysis ade op til 80 nauplier og 30 cope-
poditer pr. time, sé det er oplagt, at de i de naringsrige bra-
kvandseer kan yde et endog sardeles hejt predationstryk pa
dyreplanktonet. I ferskvandsseerne forekommer rov-
dyreplanktonet Chaoborus og Leptodora i de sterste tetheder i
middelnaringsrige og dybe sger, medens teetheden er lav i de
mest nzringsrige sger, fordi de her holdes nede af fiskene
(skalle og brasen). Rovdyreplanktonet spiller derfor ikke
nogen nzvnevardig rolle i de meget nzringsrige ferskvands-
soer.
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Figur 6.12. Antallet af "re-
jen" Neomysis integer i en

rakke soer med forskellig
salinitet og fosforindhold.
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Figur 6.13. Forholdet mel-
lem biomassen (tervaegt) af
dyreplankton og plante-
plankton i seer med for- ! .,
skelligt fosforindhold. De .
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Lavt graesningsgryk pd

Lzegges predationstrykket fra hundestejle til det fra Neomysis,
planteplanktonet

er det forstieligt, at graesningstrykket pad planteplanktonet er

%0



endog meget lavt i de naringsrige brakvandssser og lavere
end i ferskvandsseerne, hvor det "ekstra led" ikke har samme
virkning. Dyreplankton-planteplanktonforholdet var da ogsé
ekstremt lavt i de fleste af de hundestejledominerede seer
(Fig. 6.13) og langt lavere end i tilsvarende ferskvandssaer.
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Figur 6.14. Den procentuelle fordeling af biomassen af makrozooplankton i en reekke seer med forskellig

saltholdighed.

Dafnier forsvinder

Dyreplanktonets grasningsiryk er yderligere formindsket pa
grund af skiftet fra de mere effektive grassere, specielt Daph-
nia til calanoide vandlopper i de fleste af brakvandsseerne.
Som i Lemvig Se forsvinder Daphnia og Eudiaptomus ved salt-
holdigheder pa over 2%o, medens B. longirostris og andre smé
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Undervandsplanter ikke
samme positive indvirk-
ning pd miljetilstand
som i ferskvandssoer

Figur 6.15. Sigtdybden 1
relation til fosforindholdet i
en raekke ferskvands- og
brakvandsseer. 0 angiver
seer > 3 ha med en d=k-
ningsgrad af undervand-
splanter pi mere end 30%
@ angiver sper, Ssom er min-
dre end 3 ha og med til-
svarende hoj d=kningsgrad
0g e angiver pvrige seer.
Regressionskurven er be-
stemt pd grundlag af sidst-
navnte datasat og inklu-
derer kun data fra fersk-
vandssoer.

Huvorndr er vandet brakt?
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cladoceer i nogle fa sper forekom ved hgjere saltholdigheder
(Fig. 6.14). Blandt vandlopperne skete der et skift fra domi-
nans af E. affinis ved lave saltholdigheder til Acartia sp. ved
middelhgje og herpactocoide vandlopper ved de hejeste
saltholdigheder. Det betyder en formindskelse i sterrelsen og
dermed formentlig ogsa - alt andet lige - i dyreplanktonets -
evne til at kontrollere planteplanktonet.

Manglen p& Daphnia og forekomst af Neomysis og evt. ogsa
hundestejle er mdske en vigtig grund til, at der ikke, som i
ferskvandsseerne, sker et skift til en klarvandet tilstand, nar
seerne koloniseres med undervandsplanter (Fig. 6.15). Meget
tyder nemlig pé, at Neomysis og hundestejle opkoncentreres i
plantebzlterne, og dermed oges predationtrykket pa dyre-
plankton i seer med hej makrofytdekning, medens predati-
onstrykket i ferskvandsseerne bliver formindsket, nar plante-
baltets udstraekning eges.
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Som det fremgdr af ovenstdende, synes skiftet fra Daphnia il
vandlopper og tilstedevaerelsen af Neomysis at veaere vasent-
lige komponenter for samspillet i brakvandseers frie
vandmasser. Daphnia ser ud til at forsvinde ved ca. 2%, og
Neomysis findes i sger ned til 0,1%.. I diskussionen af den
biologiske struktur og samspil i de frie vandmasser vil det
derfor vare formélstjenligt at anvende en lavere granse for
overgangen til brakvand end de 5%o, som er stadfaestet pr.
konvention (Remane og Schlieper, 1967), méaske bar den vaere sa
lav som 0,1-0,5%.



Sammenfatning

Andre restaurerings-
metoder for brakvandsse-
er

6.4 Resultaterne for brakvandsseerne kan sammen-
fattes saledes:

- Planteplanktonet domineres af sma former, som potenti-
elt kan kontrolleres af dyreplanktonet

- Potentialet realiseres dog kun i fa seer, fordi dyreplank-
tonet holdes nede af bade dyreplanktonadende fisk og
"rejen" Neomysis, og fordi den effektive graesser, Daphnia,
helt mangler, nar saltholdigheden overstiger 2%o.

- Neomysistzetheden @ges markant med stigende fosforkon-
centration, og dermed sges ogsd predationstrykket pa
dyreplanktonet.

- Den pgede teethed af Neomysis kan forklares dels ved
bedre fadeforhold og dels ved andringer i predation,
fordi der i de mere naeringsrige soer sker et skift fra
arter, som der alle sterrelser af Neomysis til hundestejle,
som kun ader de smé individer.

rr——————

- Skiftet til hundestejle skal maske sages i tilbagevendende |
fiskedrab som falge af giftige alger. i

- Med stigende saltholdighed og ikke specielt haje fosfor- |
koncentrationer sker der et skift i fiskebestanden i de frie \
vandmasser fra typiske ferskvandsfisk (skalle, aborre
mv.) til oligo-euhaline arter (iszr smelt, men ogsa helt
og sild). Ved de hejeste saltholdigheder fandtes kun
hundestejle.

- I eutrofe brakvandsseer betyder tilstedevarelsen af
bundplanter ikke en klarvandet tilstand, som tilfeldet
normalt er i ferskvandsseerne.

- Set pa baggrund af forskellig biologisk struktur og funk-
tion ber grensen mellem ferskvand og brakvand szttes
ved til en lavere vaerdi end den konventionelt anvendte
5%e, maske sa lav som 0,1-0,5%o.

6.5 Reduceret belastning og biologisk serestau-
rering

Som for ferskvandsseerne er en reduktion i nzringstoftilfer-
slen en forudsztning for markant forbedring af tilstanden i
brakvandsseerne. Men ligesom for ferskvandseerne kan der
vaere kemisk og biologisk traeghed i tilstandsforbedringen.
Hvad angér det sidste, har man under bestemte forudseet-
ninger med succes kunnet fremskynde en forbedring i fersk-
vandsseer ved opfiskning af skidtfisk. Men denne metode er
nzeppe anvendelig i de naeringsrige brakvandsseer. Siledes vil

———
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Forsgg i Ferring So

det praktisk taget vaere umuligt at gribe effektivt ind overfor
hundestejle, fordi de som navnt hurtigt evner at rekolonisere
et omrade bl.a. pd grund af en hej reproduktionshastighed.
Men selv om det skulle Iykkes, vil Neomysis overtage preda-
torrollen og dermed modvirke effekten af et indgreb. Yder-
mere kan man ikke forvente, at en retablering af undervand-
splanter fremmer sigtbarheden i vandet (Fig. 6.15) og dermed
vilkdrene for rovfisk, som jager ved synet (f.eks. gedde og
aborre).

Udszetning af fisk, som kan ade bide hundestejle og Neomysis
og som ikke predaterer for hirdt pd dyreplanktonet, er umid-
delbart en mere farbar vej. I gjeblikket gennemferes et sddant
eksperiment i Ferring se, hvor der udsattes regnbueerred.
Ideen er, at den robuste regnbuearred skal bane vejen for de
mere naturligt forekomne, men ogsa eutrofieringsfelsomme
arter af rovfisk som aborre og gedde.



Ekstern naringsstoftil-
farsel

Stor naeringsstoftilfersel
er stoppet til mange af
sgerne

Den eksterne tilforsel er
ikke reduceret tilstraekke-

lig

7. Kilder til n=ringsstoftilfersel, den frem-
tidige miljetilstand og muligheder for at
forbedre den

7.1 Indledning

Spernes miljetilstand er iszr bestemt bestemt af den eksterne
neeringsstoftilforsel, der stammer fra:

- atmosfzerisk deposition direkte pd sooverfladen

- udledninger fra punktkilder, dvs. fra rensningsanlag,
overlabsbygvarker og regnvandsudleb, samt fra dam-
brug

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

Fra midten af 1970’erne har amtskommunerne fert tilsyn med
miljetilstanden i de danske soer. Som konsekvens heraf er der
for mange af sgerne med darlig miljetilstand grebet ind for at
reducere den eksterne naringsstoftilfersel. Sledes er der i op-
landet til hovedparten af sgerne, der tidligere modtog stor
tilfersel fra spildevandsanleeg, foretaget indgreb for at redu-
cere tilferslen fra anleggene, enten ved at indfere bedre rens-
ningsforanstaltninger eller ved at fore udledningerne uden om
sgen.

Miljotilstanden er stadig dérlig i mange af de danske seer. Det
skyldes delvist, at der i mange af sgerne i perioden med stor
tilfersel er ophobet store mangder af fosfor i sebunden. Dette
fosfor frigives nu. Nogle seer vil fd det bedre, ndr "fortidens
synder" er frigivet og udvasket fra seen. Men for mange af so-
erne er den eksterne tilforsel af naeringsstoffer ikke nedbragt
tilstraekkeligt til, at der kan opnds en god miljetilstand.

For at kunne forbedre miljetilstanden i seerne er det vigtigt
med kendskab til, fra hvilke kilder de eksterne neeringsstofiil-

fersler kommer, og hvilken effekt det vil have pa miljtilstan-
den at reducere de forskellige kilder.

7.2 Metode

Kildefordeling af tilferslerne af fosfor og kvalstof il overvag-
ningsseerne er opgjort ved at begranse en teoretisk fosfor- og
kvelstoftilfersel ud fra felgende forudszetninger:

- Udledninger fra punktkilder dvs. rensningsanleg, regn-
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Middelsituationen for de
danske soer

Tilfarslen fra det dbne
land den vaesentligste
enkeltkilde

96

vandsudleb og dambrug, i oplandet til seen opgjort af
amtskommunerne

- Tilfersler fra det abne land er opgjort ved at anvende
erfaringstal fra udyrkede og dyrkede arealer. Abent
lands bidrag (tons) er beregnet pa folgende made:

P thent1ana = 0,135 Q dyrk%/100 + 0,051 Q udyrk%/100
N spent 1ana = 7,6 Q dyrk%/100 + 1,5 Q udyrk%/100

hvor 0,135 og 7,6 er den vandferingsvagtede koncentra-
tion (mg I") af totalfosfor og totalkvaelstof i dyrkede
vandlgbsoplande uden punktkildeudledninger (Kronvang
et al. 1992), 0,051 og 1,5 er den vandferingsvaegtede
koncentration (mg 1") af totalfosfor og totalkvaelstof i
udyrkede vandisbsoplande (Kronvang et al. 1992), Q er
den arlige vandtilfersel til seen (10° m%), og dyrk% og
udyrk% er henholdsvis procent dyrket og ikke dyrket
areal i oplandet til sgen.

-  Baggrundsbidraget fra det dbne land er beregnet ved at
antage, at hele oplandet er udyrket (udyrk%=100).

- Den atmosfariske deposition direkte pd seoverfladen er
beregnet ved at anvende folgende erfaringstal 15 kg P
km? og 1500 kg N km? (Miljastyrelsen, 1988 og Houmand
et al., 1992).

Ved disse beregningsforudszetninger foretages der en generali-
sering af det &bne lands bidrag og af bidraget via atmosfaerisk
deposition. Derfor ber de generelle tolkninger og vurderinger
i dette kapitel opfattes som middelsituationen for de danske
seer. Mens der for den enkelte s@ med eksempelvis hajere bi-
drag fra det dbne land eller et storre bidrag fra atmosfaerisk
deposition vil vaere en anden kildefordeling. Endvidere forud-
setter ovenstiende beregningsforudsatninger, at tilbagehol-
delse i vandlebssystemerne opstrems seen virker ens overfor
de forskellige kilder.

7.3 De forskellige kilders andel af neringsstoftil-
forslen

Fordelingen af fosfor- og kvalstoftilferslen til overvagnings-
seerne pa de forskellige kildetyper er angivet pa Figur 7.1. For
begge stoffer var bidraget fra det dbne land den vaesentligste
enkeltkilde. Som gennemsnit kom henholdsvis 68-75% af fos-
for- og 80-85% af kvaelstoftilferslen fra det abne land.

Tilferslen fra det abne land kan opsplittes i et baggrundsbi-



drag, som er den tilfarsel, der vil forekomme, hvis hele op-
landet var udyrket (naturtilstand), samt et bidrag fra dyrkede
arealer og udledninger fra spredt bebyggelse (Fig. 7.1). Til-
forslen fra dyrkede arealer og spredt bebyggelse udgjorde
sdledes 35-39% af den samlede fosfortilfersel og omkring 60%
af kvalstoftilfersien. Safremt oplandet til seerne var udyrket
og uden punktkildeudledninger, ville sgerne kun modtage
omkring 40% af den nuvarende fosfortilfersel (baggrundsbi-
drag og atmosfaerisk deposition) og omkring en tredjedel af
den nuverende kvalstoftilfersel.

Fosfor Kveaelstof
1989
Abent land

Baggrundsbidrag
33%

Lancdbrug + \ Seer Dambwrug Landbrug + Da_mbrug
spredt be- o 3% soredht be-
byggeise | = Regnvandsudiob  byggelse Spidevand
35% il : . 4% 57% N ;

£

" Mmostzrisk

Atmosfaerick S “Rensningsanizg %" deposition
deposition 12%
6%
1890
59%
37%
1991

Figur 7.1. Den gennemsnitlige fordeling af tilfersel af fosfor og kvzlstof til overvagningsseerne i 1989,
1990 og 1991.

Fosfortilforsel fra Fosfortilfersel fra punktkilder udgjorde ogsé en stor andel af
punktkilder er ogsd vigti-  den samlede tilfersel. Siledes udgjorde udledningerne fra

spildevandsanlaeg, dvs. rensningsanlzeg og regnvandsudlab,
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ningsanlazg er faldet fra
1989 til 1991

Kvelstof fra spildevands-
anleg

Dambrug
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henholdsvis omkring 22% i 1989, 21% i 1990 og 18% i 1991
(Fig. 7.1). Da det kun er 2/3 af sperne, som modtager tilfersler
fra spildevandsanlag, og det kun er for omkring en tredjedel
af seerne, at disse udledninger udger mere end 25% af de
samlede fosfortilfersler, er betydningen af spildevandsanlaeg-
gene generelt undervurderet i denne samlede sammenstilling.
For den tredjedel af seerne med sterst bidrag fra punktkilder
udgjorde bidraget fra spildevandsanlzg henholdsvis 47% i
1989, 43% i 1990 og 38% i 1991 af fosfortilferslen.

Andelen af fosfortilferslen fra rensningsanlaeg er generelt
faldet fra 1989 til 1991. Dette skyldes to faktorer: For det
forste var 1989 et tert ar, og fosforbidraget fra det dbne land
var generelt mindre pd grund af mindre afstremning, og der-
for udgjorde bidraget fra punktkilder en starre andel. For det
andet er udledningerne fra en rakke af rensningsanlaeggene
nedbragt i de sidste tre ar.

Pa Figur 7.2 er der for to seer vist, hvorledes fosfortilferslen
er reduceret i de sidste tre ar. I oplandet til Tystrup Se er
fosforudledningerne fra spildevandsanlaeg reduceret fra 41,7
tons i 1989 til 36,6 og 31,4 tons i 1990 og 1991, mens reduktio-
nen i oplandet til Vesterborg Se er faldet fra 0,485 tons i 1989
til 0,421 tons og 0,212 tons i 1990 og 1991. Béde til Tystrup og
Vesterborg So er den arlige vandferingsvagtede indlebskon-
centration af fosfor mere end halveret i lobet af de tre ar, og
andelen fra spildevandsanlaeg er faldet fra 75% til 55% for Ty-
strup Sa og fra 60% til 20% for Vesterborg Se (Fig. 7.2). Vur-
deres sasonvariationen i indlsbskoncentrationen, ses, at faldet
i indlebskoncentrationen isar er sket i sommerperioden. Der
kan ogsa i de to swer registreres et fald i sevandskoncenira-
tion af totalfosfor. Ved at reducere udledningerne fra spilde-
vandsanleg til sgerne opnas siledes en dobbelt positiv effekt
for miljetilstanden, da bade den eksterne tilfarsel reduceres,
og specielt koncentrationen i indlebsvandet i sommerperioden
nedszaettes, hvorved soerne far mindre fosfor tilfert i den
periode, hvor der er stor biologisk produktion.

Kvalstoftilforslen fra spildevandsanlzeg udgjorde mindre end
7% af den samlede tilfersel (Fig. 7.1).

Udledningerne fra dambrug udgjorde en lille del af den sam-
lede tilforsel til seerne (Fig. 7.1). Det skyldes, at kun 4 af de
37 seer modtog tilfersler fra dambrug. For disse fire seer
udgjorde dambrugsudledningerne siledes gennemsnitlig 30%
af fosfortilferslen og 10% af kvalstoftilferslen.

Seerne modtager ogsa nzringsstoftilfersel direkte pa seover-
fladen enten via nedber eller terdeposition direkte pa vando-
verfladen (bl.a. sand og stevstorme eller bladnedfald). De
bedste landsdzkkende estimater for den atmosfariske deposi-
tion er henholdsvis 15 kg P km’ og 1500 kg N km? (Miljesty-



Figur 7.2.. A) Procentfor-
deling af tilfersel af fosfor.
B) Arlige vandferingsvaeg-
tede indlebskoncentration
med fordeling pd kilder. C)
Sasonvariation i vandfe-
ringsveegtede indlabskon-
centration. D) Sasonvaria-
tion i spvandskoncentra-
tion. ®1989, = 1990, 41991.

relsen, 1988; Hovmand et al., 1992). Heraf udger terdepositi-
onen hovedparten af fosfordepositionen, mens omkring 2/3 af
kveelstofdepositionen sker via nedbar. For den enkelte sg kan
depositionen variere afhangig af de lokale forhold. F.eks. vil
en so i et omrade med hyppige stovstorme modtage betydeli-
ge sterre fosfortilfersler direkte pd seoverfladen, og omvendt
vil fosfordepositionen fra stevstorme vare begranset, safremt
seen er beliggende i et starre skovomrade. En sg i et land-
brugsomride med stort husdyrhold vil modtage sterre kvael-
stofmangder end landstallet pd grund af ammoniakfordamp-
ning fra husdyrgadningen og efterfelgende afsaetning pa
seoverfladen.

Vesterborg Se

Tystrup Soe

0017 100+ ==
) B Al
o |
1=
]
E m'él e
o &
[&] 1
S w
o
20+

I

[

Indlebskonc. (mg P I-1)

—

=

n‘1.2—

[=)]

E

SR TE

c

Q

-

2

& 047 .'J"::" \‘/ e 021 .-"I. - \\-:‘r.'_'l.;._.

ko] il " s -

T |- | ¥
W e e e T T T

Sevandskonc. {(mg P I1)

(-]
1=

o I e S I N A N I A L I
JFMAMJIJASOND JFMAMIJASOND

Maned Maned

99

T




100

Bruges de landsdakkende estimater udgjorde naeringsstoftil-
ferslen via atmosfeerisk deposition 4-6% af den samlede fos-
fortilfersel og 9-12% af kveelstoftilferslen (Fig. 7.1).
Atmosfeerisk deposition vil have sterst negativ betydning for
miljetilstanden i naringsfattige seer med et lille opland i for-
hold til searealet, og derfor lille ekstern vandtilfersel og sterre
relativ betydning af direkte tilfarsel til ssoverfladen.

7.4 Den fremtidige miljstilstand

Der er for overvagningssoerne foretaget en analyse af, hvor-
dan miljetilstanden vil andre sig under forskellige forudszet-
ninger (se i avrigt Kristensen et al., 1991):

1) Den nuverende interne fosforfrigivelse er ophert, og
sovandskoncentration er bestemt af den nuvaerende eks-
terne tilfersel,

2)  Som 1), men hvor tilfersel fra punktkilder er afskéret,

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

11991 havde 40% af sserne en adrsmiddelkoncentrationen af
fosfor mindre end 0,1 mg P I, og halvdelen af seerne havde
koncentrationer mellem 0,1 og 0,4 mg P 1" (Fig. 7.3A). Kon-
centrationen er i dag hejere, end der skulle forventes ud fra
den nuvarende eksterne tilfarsel pa grund af intern frigivelse
af tidligere tiders ophobet fosfor i sebunden.

Naér den nuvzarende interne fosforfrigivelse er ophert, vil sg-
vandskoncentration iszr reduceres for sgerne med en nuvae-
rende fosforkoncentration hajere end 0,1 mg P 1 (Fig. 7.3).
Herefter vil godt halvdelen af seerne have fosforkoncentratio-
ner mindre end 0,1 mg P I, 35% af saerne have fosforkoncen-
trationer mellem 0,1-0,15 mg P I, og de resterende seer hojere
koncentrationer.

Ved en afskaering af alle punkikildetilfersler til sperne vil
sevandskoncentrationen yderligere kunne reduceres (Fig. 7.3),
men fosforkoncentrationen vil i de fleste seer ligge mellem
0,05 og 0,1 mg P I'. Denne koncentration vil vare noget he-
jere end koncentrationen i naturtilstand p4 0,02-0,03 mg P 1.

Sigtdybden er i dag i hovedparten af seerne mindre end 1 m
(Fig. 7.3B). Ndr den nuvarende interne frigivelse er ophert,
vil der i de fleste sger vaere en sigtdybde omkring 1 m. Sigt-
dybden vil kunne forbedres yderligere ved at afskare punkt-
kilderne, sdledes at halvdelen af serne med dérligst sigtdyb-
de vil have sigtdybder mellem 1 og 1,5 m. I naturtilstand vil
alle sgerne vare klarvandede med sigtdybder starre end 1,75



Figur 7.3. A) Kumuleret
fordeling af drsmiddelkon-
centration af fosfor i over-
vigningsseerne. B) Kumu-
leret fordeling af drsmiddel-
sigtdybde. 1991 er den
nuverende situation. 1) er
efter, at den interne fosfor-
frigivelse er ophert. 2) er
som 1, men uden punktkil-
detilfarsler. 3) er naturtil-
stand.

m, og de fleste sger vil have sigtdybder mellem 2 og 3 m. En
reduktion i tilferslen fra det &bne land vil derfor kunne for-
bedre miljotilstanden markant.

T ¢ T T Ty T T 1T 17717

am a1 1.00
Totalfosfor (mg P I-1)

Procent

Som beskrevet i det ovenstdende, vil der ferst kunne opnds en
god miljetilstand i overvigningsseerne og derfor i de danske
sger generelt, sifremt der sattes effektivt ind overfor at redu-
cere tilferslerne fra punktkilderne, og at der samtidig fore-
tages indgreb for at begranse tilferslerne fra det dbne land.
Efter sddanne tltag vil seerne kunne blive klarvandede med
en alsidig flora og fauna.
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8. Konklusion

Der er i de sidste 20 ar sket en reduktion i tilferslen af fosfor
til mange af de danske sger, iszr fordi tilferslen fra rensnings-
anlaeg er nedbragt. Det har betydet, at indlgbskoncentrationen
af fosfor er faldet. I de sidste tre ar er der sket en yderligere
reduktion i indlabskoncentrationen.

I dag er fosfor- og kvalstoftilfersler fra det dbne land den
veesentligste enkeltkilde til seerne og udgjorde som gennem-
snit 65-70% for fosfor og 75-80% for kvelstof af den samlede
tilforsel. Fosfortilferslen fra punktkilder, dvs. spildevandsan-
leg og dambrug var ogsad vasentlige.

Fra 1989-1990 og til 1991 faldt koncentrationen af fosfor i se-
vandet med gennemsnitlig 15%. Der var ikke nogen entydig
forklaring pa dette fald. I nogle af seerne kunne faldet iseer
tilskrives den lavere indlebskoncentration af fosfor i 1990 og
1991. I andre soer er faldet sandsynligvis en effekt af, at den
eksterne tilfersel tidligere er reduceret og faldet i koncentra-
tionen er et skridt i retning af en ny lavere sevandskoncentra-
tion. Derudover kan den vade og kolde forsommer i 1991 ha-
ve betydet, at fosforfrigivelsen fra ssbunden var mindre,
hvorfor sevandskoncentrationen blev lavere.

1 sger med mere end 15% fald i fosforkoncentrationen var der
en markant forbedring af sigtdybden og et lavere klorofyl a
indhold. En lavere fosforkoncentration resulterede sdledes i en
forbedring af miljetilstanden. I sger med mindre fald i fosfor-
koncentrationen kunne der ikke vises nogen effekt.

Der er foretaget en vurdering af den fremtidige miljetilstand i
de danske sger og hvilke yderligere tiltag, som kan forbedre
den. Denne viser, at sdfremt alle punktkildeudledninger til
sgerne fjernes, vil der opnds en vasentlig forbedring af mil-
jetilstanden. Men for de fleste sger vil det ikke vzare muligt at
opné en klarvandet tilstand, medmindre naringsstoftilfersler-
ne fra spredt bebyggelse og dyrkede arealer ogsa reduceres.

Det biologiske samspil og den biologiske struktur i fersk-
vands- og brakvandsseer er vasentligt forskellige. Det kan be-
tyde, at de restaureringsindgreb, der kan anvendes i fersk-
vandsseer som supplement til en reduktion i den eksterne
naeringsstoftilfersel, f.eks. opfiskning af skidtfisk, ikke umid-
delbart kan overfares til brakvandsseer.
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