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0. Sammenfatning

I nerverende projekt er der foretaget en vurde-
ring af miljptilstanden i de danske seer og dens
udvikling i de sidste 15-20 Ar. Derudover er der
foretaget en test af forskellige modellers evne
til at beskrive sammenha#ngene mellem neringsstof-
belastning og naringsstofkoncentration, og mellem
neringsstofkoncentrationen og miljegtilstanden i
danske seer.

Nogle af de eksisterende modeller har kunnet an-
vendes pd danske seer direkte eller med mindre
justeringer. P4 en rekke felter er der imidlertid
opstillet helt nye relationer. Dette gazlder sam-
menhenge mellem kvalstofbelastning, kvalstofkoen-
centrationen i seen (Nse) og kvalstoftab og mo-
deller, som beskriver indsvingningsforlebet for
neringsstofkoncentrationer i swver efter en be-
lastningsreduktion. Endvidere er der opstillet
relationer mellem neringsstofniveau og den bioclo-
giske struktur, udtrykt ved sammensatningen af
planktonalger, dyreplankton og fisk samt ved dyb-
degransen for undervandsplanter.

De danske seer er karakteriseret ved at vere re-
lativ smd og lavvandede samt ved at have en kort
opholdstid. Desuden er de oftest hadrdt belastede
med neringsstefferne N og P. Vandets gennemsig-
tighed er derfor lille. 65% af sgerne havde sale-
des en sigtdybde, som var lavere end 1 m, medens
den i kun 10-14% var sterre end 2 m. PA trods af,
at der i nogle seoer er sket ma&rkbare forbedringer
i soernes tilstand efter en reduktion i narings-
stoftilferslen, kunne der psd hele datamaterialet
ikke eftervises nogen endring i sigtdybden fra
begyndelsen af 70’erne til midten af 80’erne.

Fosfortilfersel til de danske sa@er var hej, i
gennemsnit 13 g P m~? &r-! (median = 2,5 g P m?
dr-!') for 131 underssgte sger. I gennemsnit blev
25% af den tilferte P tilbageholdt i so@erne (me-
dian = 36%). 21 modeller, som beskriver sammen-
hengen mellem P-belastning og fosfeorkoncentratio-
nen i seen (Pso), blev testet, Fire modeller vi-
ste sig at vare bedre end de evrige og lige gode;
der kunne ikke opstilles nye relationer, som bed-
re end disse fire kunne beskrive materialet fra
de 131 swer. Modellerne var dog ikke i stand til
at beskrive Arsmiddelkoncentrationen af P i seer
med kort men szsonvarierende opholdstid og samti-
dig s®sonvarierende P i soen og i tillebene (Pi).
I disse seer kan Psp kun bestemmes, hvis sasonva-
riation i vandtilstremning og Pi inddrages.

Kvelstoftilbageholdelsen i de danske sger var
hej, i gennemsnit 43% af belastningen. Heraf blev
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33% denitrificeret, medens de resterende 10% blev
akkumuleret i sgbunden. Det var specielt overras-—
kende, at de hurtigt gennemstremmede seer med
middelopholdstider pd under 1 mined ogsi havde et
hajt tab af N. Dette afspejledes ogsd i de empi-
riske modeller for sammenh®ngene mellem tilfersel
af N og Nso. Ni kunne sfledes forklare 50% af va-
riationen i sekoncentrationen, og kun den hydrau-
liske opholdstid og middeldybden kunne i besgke-
dent omfang yderligere bidrage til en forbedring
af relationen (henholdsvis 11% og 2%)., Modellerne
opstillet pd data fra 69 seer blev testet med et
godt resultat pd data fra 98 andre seer. I gen-
nemsnit var afvigelserne kun 2-8%, medens tre
udenlandske modeller pA det samme datamateriale
viste afvigelser pad henholdsvis 18, 51 og 153%.

Modellerne kunne ogsi give en tilfredstillende
beskrivelse af effekten af en 40% reduktion i be-
lastningen af N i Sebygird Se. Det procentiske
tab af N i Sehygard Se varierede mellem 38 og 53%
og blev ikke #ndret ved belastningsreduktionen.
Tabet af N varierede over &ret med relativt lave
procentiske tab (23%) i vinterperioden og haje
verdier i sensommeren (65%).

Det hgje tab af N, ogsa i soer med forholdsvis
koert opheldstid, giver et fingerpeg om, at en re-
tablering af vidomrAder, som i stort antal er
forsvundet siden Arhundredeskiftet, vil kunne re-
ducere N-transporten fra land til de kystneare
omrader cg havet.

Ud fra kendskab til neringsstofkoncentrationerne
i sevandet kan sigtdybden og en ra&kke biologiske
barametre bestemmes. Der blev fundet en eksponen-
tiel sammenh®zng mellem sigtdybden og totalfosfor-
koncentrationen samt middeldybden, s3ledes at
sigtdybden blev mindre ved stigende P-koncentra-
tioner og aftagende middeldybde. Middeldybdens
indflydelse kan forklares ved en forskel i betyd-
ningen af resuspension af sedimentet, idet der
blev fundet en god sammenh®ng mellem sigtdybden
0og koncentrationen af suspenderet stof. Sigtdyb-
den er saledes i lavvandede seer bAde bestemt af
Planktonalger og ophvirvlet bundmateriale. Sam-
menhangen mellem sigtdybden og klorofyl a var
ringe og ikke dyhdeafh®ngigq.

Der er foretaget en detaljeret beskrivelse af
Planteplanktonets sammensatning pad grundlay af
semikvantitative data fra omkring 300 danske so-
er, Dominansen af de forskellige algeklasser an-
dredes markant ved forskellige neringsstofniveau-
er. Med stigende Pso skete der forst et skift fra
dominans af gulgrenalger i retning af kiselalger
og kvelstoffikserende blagrenalger og dernast til
ikke-kvelstoffikserende blAgrenalger og ved de
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hejeste neringsstofkoncentrationer sluttelig
grenalger.

Det har veret hevdet, at blAgrenalgerne favorise-
res af lavt N:P-forhold, fordi de kvaelstoffikse-
rende arter kan kompensere for den manglende N
ved at optage atmosferisk N. I den lavvandede
danske s¢ dominerede de kvelstoffikserende bla-
grenalger imidlertid ikke ved specielt lave N:P-
forhold i sevandet eller i setillebene eller ved
specielt lave nitratkoncentrationer, Resultaterne
tyder derimod pi, at de kvelstoffikserende blaA-
grenalger fortrinsvis er styret af P-niveauet, og
at de is®r dominerer i P-intervallet 0,05-0,25 mg
P 1-1, Ved lave N:P-forheold var iszr grenalger og
ikke kvelstoffikserende blagrenalger mere domine-
rende.

Sammensetning og me&ngde af dyreplankton zndredes
med @#ndringer i P-niveauet., Blandt det filtreren-
de krebsdyrsplankton var de calanoide vandlopper
antalsmessigt dominerende ved lave P-koncentrati-
oner, medens cladocerer som snabeldafnier og daf-
nier dominerede ved hejere P-koncentrationer,
Mengden af filtrerende krebsdyr steg dog ikke
proportionalt med mengden af planteplankton, milt
som klorofyl a, hvilket skyldtes et @get predati-
onstryk fra fisk med stigende P-niveau og for
nogle swers vedkommende ogsa en foregelse i domi-
nansen af blagrenalger, der kan hamme krebsdyrs-
planktonet.

Fiskebestandens sammensatning #ndredes markant
med #ndringer i P-niveauet i sgvandet. Der blev
fundet en Monod-lignende sammenh®&ng mellem P-ind-
holdet og forholdet mellem planktivore fisk som
skalle og brasen, og de planktivore fisk plus
rovfiskene {(alle >10 cm), s8ledes at rovfiskene
dominerede ved lave P-koncentrationer, medens de
planktivore fisk var totalt dominerende ved hgje
P-niveauer. Terskelniveauet, over hvilket antal-
let af planktivore fisk {(>10 c¢cm) udgjorde mere
end 80%, var 80-150 w#g P 1-!, medens halvmat-
ningseniveauet for monecdudtrykket var 22 pg P 1-1
{50% dominans af begge grupper),

Undervandsplanternes dybdegranse aftog eksponen-
tielt med stigende Ps&. Dette kunne forklares
ved, at sigtdybden aftog med stigende P-koncen-
tration. Der blev sialedes fundet en linemr sam-
menheng mellem sigtdybden og undervandsplanternes
dybdegrense. Planterne ndede i danske seer ud til
en dybde svarende til ca. 1,1 gange sigtdybden,
hvor lysintensiteten er reduceret til ca. 8% af
overfladeniveauet. Undervandsplanterne kan selv
medvirke til at forbedre lysforholdene og dermed
pd en selvforstearkende mdde medvirke til en for-
bedring af deres egne levevilkar, Resultaterne
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fra de danske soer understreger betydningen af de
indirekte processer, hvor sigtdybden kan forbed-
res markant i seer med udbredt undervandsvegeta-
tion pa trods af et fortsat hejt neringsstofni-
veau i sovandet. Blandt sser med P-koncentratio-
ner sterre end ca. 50 wg P 1-! var sigtdybden ge-
nerelt hojere i swer med en stor arealdekning af
undervandsplanter >30% end i seer uden eller med
lav arealdzkning af undervandsplanter.

Mulighederne for at oppebare en stor dekningsgrad
af undervandsplanter var ogsd afhengiy af searea-
let. Szer med et lille areal (<3 ha) kunne tilsy-
neladende oppeb®#re en stor arealdskning og samti-
dig ofte ogsd en bedre sigtdybde ved hajere p-
koncentrationer {op til 650 pwg P 1-1) end de lidt
sterre soer (>10 ha}. I de sterre smer hlev der
ikke fundet udbredt undervandsvegetation og sam-
tidig hej sigtdybde ved P-koncentrationer hgjere
end ca., 150 4g P 1-1,

Ved at kombinere resultaterne fra det foregaende
fas et godt billede af =ndringerne i den biologi-
ske struktur i lavvandede seer ved sndringer i
P-niveauet, Ved lave P-koncentrationer er sgerne
karakteriseret ved en lav biomasse af planktonal-
ger og ringe betydning af blagrenalger. Sigtdyb-
den var felgelig hej, undervandsplanterne kan ko-
lonisere til stor dybde - ofte til maksimumsdyb-
den, og fiskebestanden domineres af rovfiskene,
gedde og aborre, pd bekostning af de planktivore
fisk som skalle og brasen. Med stigende P-niveau
sker der en markant forandring i den biclogiske
struktur og vandets klarhed. Msngden af plankton-
alger pges og folgeligt aftager dybdegransen for
undervandsplanternes udbredelse,

De planktivore fisk faveriserer i forhold til
rovfiskene. Ved B80-150 wg P 1-! nas et tarskelni-
veau, over hvilket fiskebestanden totalt er domi-
neret af planktivore fisk, og undervandsplanterne
findes kun i bredzonen eller forsvinder helt fra
sgerne. Planktonalgerne optreder i stigende mang-
de og er ofte domineret af blAgrenalger, og sigt-
dybden er felgeligt lav. ved meget hzje P-niveau-
er (>1 mg P 1-!) opstdr der ustabilitet i den bi-
olegiske struktur, bl.a. som folge af periodiske
fiskedrab eller skiftende rekrutteringsucces hos
de planktivore fisk, som fzlge af dirlige iltfor-
held under is om vinteren.

Det er sdledes vigtigt, at P-niveauet i de lav-
vandede sger bringes ned under tarskelniveauet pa
80-150 pg P 1-!, siledes at den klarvandede til-
stand kan etableres,

Swers reaktion pd reduceret belastning blev be-
lyst ud fra en analyse af data fra 27 seer. P-
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kencentraticnen i ssvandet faldt markant efter en
reduktion i belastningen, og det relative fald
var efter 8-10 4r af samme sterrelse eller lavere
end faldet i belastningen., I seerne med lang hy-
draulisk opholdstid skete indsvingningen hurtige-
re end man skulle forvente ud fra en simpel ud-
temning af "overskudspuljen” i sevandet, hvilket
kan forklares ved, at en del af denne pulje sedi-
menterede. I swoerne med kort opholdstid var for-
holdet omvendt pad grund af en ofte stor P-frigi-
velse fra sedimentet (intern belastning). Denne
forskel kunne bl.a. forklares ved, at de hurtigt
gennemstremmnede seer ofte havde en sterre over-
fladebelastning med storre akkumulering af P i
sedimentet i belastningsperioden og dermed steorre
frigivelse efter belastningen som resultat., Op-
gjort i antal opholdstider efter belastningsre-
duktionen var indsvingningstiden siledes 10-100
gange sterre i de hurtigtgennemstrommede sger, og
af samme steorrelse som i de langsomt gennemstrom-
mede seer, hvis opgerelsen blev baseret ps antal-
let af &r efter P-reduktionen,.

Foruden af intern belastning kan sgernes ind-
svingningstid ogsd blive forsinket af treghed i
det biologiske system. Iser de planktivore fisk,
som skalle og brasen, kan i kraft af deres rela-
tivt lange levetider fastlédse en darlig tilstand
i en &rrekke pd trods af en @ndring i belastnin-
gen, Dette er illustreret med et eksempel fra
Veng Se, hvor en opfiskning af 50% af disse fisk
ferte til en markant foregelse i indsvingningsha-
stigheden mod en ny ligevegt. For at fremme til-
standsforbedringen, kan et indgreb i fiskebestan-
den derfor komme p& tale. Det er diskuteret,
hvorndr et indgreb i fiskebestanden kan vare et
nyttigt hjslpeverktej i forbindelse med belast-
ningsreduktioner, og det blev konkluderet, at Pse
i de lavvandede sper skal vare lavere end 80-~150
pg P 1-1, far der kan forventes en varig effekt.
I dybe seer skal koncentrationen formentlig vare
betydeligt lavere.
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1. Indledning

I de seneste to Artier er der blevet udviklet en
lang rzkke empiriske modeller for sammenhzngen
mellem neringsstofbelastning og sgernes eutrofi-
eringstilstand mdlt som indhold af naringsstoffer
og algepigment (klorofyl a) samt vandets gennem-
sigtighed (f.eks. OECD, 1982; Sas, 1989). Desuden
er der blevet udviklet modeller, som beskriver
neringsstoftilbageholdelse og neringsstoftabet i
sgerne som funktion af den eksterne belastning,
sgernes morfometri og vandgennemstremning (f.eks.
Vollenweider, 1969; Dillen & Rigler, 1974; Can-
field & Bachmann, 198l1). Falles for de navnte mo-
deller er, at de beskriver forholdene i en lige-
veggtssituation, som fremkommer, nar swerne igen-
nem en lengere periode har veret udsat for om-
trent den samme neringsstoftilfersel. Derimod er
modellerne ikke egnede til at beskrive, hvordan
tilstanden i soerne samt tabsprocesserne udvikler
sig i en overgangsfase efter en andring i den
eksterne belastning, og de kan heller ikke anven-
des til at forudsige varigheden af overgangsperi-
oden,

Medens der generelt er en betydelig viden on,
hvordan seer udvikler sig, ndr neringsstofbelast-
ningen gradvist foreges, er der hidtil kun fore-
taget f4 underssgelser af effekten af reduceret
neringsstofbelastning. Felgeligt findes der ogsa
kun fa tvergaende sammenstillinger af resultater,
og disse sammenstillinger er i sagens natur alle
baseret pd relativt fa swger (Ryding, 1981; Rast
et al., 1983; Cullen & Forsberg, 1988; Sas, 1989;
Marsden, 1989).

Som det vil fremgd af kapitel 3, er de danske s&-
er karakteriserede ved at vere sma, lavvandede og
ved at have et hurtigt vandskifte. Denne swtype
afviger markant fra setypen i nasten alle andre
undersegelser, hvor der er etableret empiriske
modeller for sammenhzngen mellem n®ringsstofbe-
lastning og eutrofieringstilstand. Man kunne der-
for forvente, at modellerne ikke direkte kunne
overferes til danske forhold. Bregger & Heintzel-
mann (1979) foretog i slutningen af 70‘erne en
tilpasning af de eksisterende modeller til danske
forheold, men pa davarende tidspunkt var datamate-
rialet beskedent og havde efter danske forhold
overvegt af relativt store og dybe seer. Siden er
der imidlertid tilvejebragt et omfattende datama-
teriale fra danske sger, iser pd grund af de ru-
tinemessige undersegelser, amtskommunerne har fo-
retaget 1 de seneste 15 &r. Muligheden var derfor
tilstede for at revurdere modellerne og endvidere
opstille nye modeller for indsvingningen efter en

11
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belastningsreduktion og udvikle relationer mellem
den bioclegiske struktur i seerne cg neringsstof-
niveauet. Da disse modeller kunne forventes at
blive et vigtigt redskab i vurderingen af effek-
terne af forskellige tiltag over for den eksterne
belastning og yderligere kunne give informationer
om sgernes evne til at tilbageholde neringsstof-
fer, blev n@rverende projekt igangsat som et af
de mange led i NPo-forskningsprogrammet.

Formadlet med projektet har varet

- at give en oversigt over tilstanden i de dan-
ske soer pr, 1986 og udviklingen over den se-
neste 10-4rspericde

- 2at revurdere de eksisterende modeller for sam-
menh@nge mellem den eksterne tilfarsel af P og
N til seer og deres respons med hensyn til
algemengde (klerofylindhold) og vandets gen-
nemsigtighed, idet der seges etableret mere
specifikke sammenhznge for soer med forskelli-
ge morfometriske forhold og vandgennemstrom—
ningstider

- at beskrive eventuelle forskelle i soernes re-
spons pa henholdsvis stigende og faldende na-
ringssteoftilfersel

- at beskrive sammenhange mellem den interne na—
ringsstofbelastning (frigerelse fra sebunden)
og den tidligere og nuverende eksterne belast-
ning, morfometriske forheld, vandgennemstrem-
ningstid, sedimentsammensatning samt den bio-
logiske struktur i seernes frie vandmasser

- at etablere nye typer simple semodeller til
beregning af den fremtidige udvikling i eutro-
fieringen af danske seer ved #ndringer i den
eksterne naringsstofbelastning. I modellerne
indgdr bide de sammenh®nge, som er beskrevet i
de ovennevnte hovedformil, og informationer
fra andre NPo-projekter.

Rapporten er et koncentrat af resultaterne, som
foreligger pad artikelform, i forskellige tekniske
rapporter samt i 2 tidligere udsendte Statusrap-
porteringer for projektet. Artikler, der helt el-
ler i vid udstrakning er baseret p& resultaterne
fra projektet, er angivet i tabel 1.1,

Desuden er resultaterne benyttet i yderligere en
re#kke rapporter fra Danmarks Miljeundersegelser
samt Fosforredegerelsen (Miljestyrelsen, 1988)
ligesom amtskommunerne og konsulentfirmaer har
gjort flittig brug heraf, ikke mindst i forbin-
delse med den forste rapportering af resultater
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TABEL 1.1

Intermationale artikler:

Jensen, H.5.. P. Kristensen, E. Jeppesen & A. Skytthe, submitted: The ratieo
between 1ron and phosphorus in surface sediment as a predictor of aerobic
phosphate release from the sediment in shallow Daniszh lakes. - Hydrob:clogia.

Jensern. J.F.. P. Kristengen & E. Jeppesen, in press: Relationships between
nitrogen laading and 1n-ilake concentrations in shallow 2anish lakes. - Verh.
nt. Ver. Limnol.

Jensen, J.F.. E. leppesen. P. Kristensen, P.B. Christersern & M. Sondergaard,
subm:tted: Nitrager lass apd denitr:fication as stud:ed in relation to
reductions i nitrogen loading in 2 shallow, hypertroph:c lake !Lake Sebygard.
Denmark! . - Ripl., W. & J.-3. Kohl (eds.] Processes and balances of nitrogen
cycle of shallow waters. - Int, Rewvue gesamt. Hydrobiczl.

Jeppesen., E.. M. Sendergeard. E. Mortensen, P. Kristensen, B. R.emann, H.J.
Jensen. J.P. Miller. <. Sortkj®r. J.P. Jensen, K. Christocfferser, 5. Bosselmann
& E. Dall, 1%9%: Fish manipulation as a lake restoration tool in shallow. eutro-
phic, temperaze lakes @ cross-analysia of three Danish casestudies.
Hydrobiolugia (10 press. .

Jeppesen. E.. J.F. Jensen. F. Kristensen. M. Sﬂndergaard_ E. Mcrrensern. oo
Bocrrkijsr & K. CL 193¢ Fish man:pulat:on as a lake restoraticn tool 1n

shallow. eutrophic. temperate lakes 2: threshold lewvels. leng-term stanulity and
conelusizns, - Hydreobiclogia lin press) .

Jeppesen, E.. P. Kristensen. M. Sonderyaard & J.P. Jensen. submitted: Resilience
in the recovery of shallow Danish laxes due to internal leoading and homeostasis
in biological structure. Durat determining factcrs and metiods used for

reduction. - Mem. Ist. Ital.

Kristenser., P., M. Sondergaard, E. Jepoesen & 5.00. Jall. submitted: Resuspension
irn a shall=zw hypecrraphiz lare. - Hydrobiolegia.

Danske artikler og rappeorter

Jensen. J.P.. E. Jeppesen. P. Kristensen & 5.N. Nielsen, "990: Biclogiske struk-
turmcdeller for lawvandede sper. Status for fase 1 og 2. Rapport til Miljesty-—
relsen. 53 sider samt figurkilag.

Jeppesern, E.. M. Erlandsen og 5. Dall, 1986: Tidsserier af vandets gennemsigtig-
hed - en affektiv metode til wvurdering af andringer i milijetilstanden i soer. -
Yand & Milje 4: 148-149.

Jeppesen, E.. P. Kristansen, M. Sondergaard. Q. Scrtkjsr og E. Dall, 1987:
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Vi vil benytte lejligheden til at takke amtskom-
munerne og forskningsinsitutioner, der velvilligt
har stillet data til radighed for projektet. An-
satte ved amterne savel som ved Danmarks Miljsun-
dersegelser, afdeling for Ferskvandsekologi og
andre forskningsinstitutioner har varet store in-
spirationskilder under projektforlsbet. Endeligqg

vil vi takke NPo-sekretariatet for godt samarbej-
de.



Oversigt over anvendte symboler og forkortel-

2.
ser

2.1 Morfometriske og vandbalancesymboler
A Seareal {(km2),

gs: Afstremningshejde (m &r-1).
Tw: Opholdstid (ar).

Z 0z Middeldybde {(m).

2.2 vandkemiske og biclogiske symboler

Ni: Arsmiddelkoncentrationen af totalkvalstof
i setilleb (mg N 1-1).

NsD: Arsmiddelkoncentrationen af totalkvelstof
i sevandet (mg N 1-1).

Pi: Arsmiddelkoncentrationen af totalfosfor
i setilleb (wg P 1-1),

Psa: Arsmiddelkoncentrationen af totalfosfor

i sgvandet (wg P 1-1),
Fosforretentionskoefficient:
Rp = (Pi - Pse)/Pi.

Lp: Arlig fosforbelastning pr. seareal {mg
Pm? ar-1),

Pind: Fosfortilfersel (ton ar-1}.

Pud: Fosforfraforsel (ton ar-1),

Qind: vandtilfersel (10% m® Ar-1),

CHL: Sommermiddel klorofyl a koncentrationen
{pg CHL 1-1%},

5D: Sommermiddel sigtdybde (m).

885: Sommermiddel suspenderet stof (mg S5
1-1.

N;P: Forholdet imellem sommermiddel total-

fosfor og totalkvalstof.

2.3 Statistiske og matematiske symboler

Gns.: Aritmetrisk gennemsnit.
Std.Dev.: Standardafvigelse.
Std.Err.: Standard error ({(Standard fejl).

Min.: Minimumverdi.

Max.: Maximumverdi.

Median;: Medianverdi 50%-fraktilen for en for-
deling.

r?: »Regressionskoeeficient«, dvs. andelen
af variation forklaret ved en given re-
gression.

P: »P-vaerdi«, Sandsynligheden for accept
af en given nulhypotese.

C.L.: Konfidensinterval omkring en middelvar-

di, et parameterestimat e.lign.
: Divisionstegn.
H Gangetegn.
* 3 Eksponering (»Qpleftet i«).

15



16

sqgrt:
gl:
g3:

Evadratrod.
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Patagrundlag
og databaser

Oplysninger
onm databasen

3. Databaserne

I forbindelse med projektet er der indsamlet data
fra amtskommunernes og enkelte kommuners reci-
pienttilsyn samt data fra bide Danmarks Miljeun-
dersegelsers egne og andre danske forskningsin-
stitutioners sounderssgelser. Dataene er lagret 1
folgende fem databaser, der er oprettet som led i
prejektet:

a. Generel so- 0g stationsbeskrivelse

b. Vandkemiske og fysiske milinger

c. Sedimentkemiske malinger

d. Neringsstofbelastning af og massebalancer for
seerne

e. Planteplankton.

Variable, som er lagret i de 5 databaser, er vist
i tabel 3.1,

I det felgende vil der blive givet en kort cver-—
sigt over de 5 databaser. For en mere udferlig
beskrivelse henvises til /15/, /17/.

a. Generel sg— og stationsbeskrivelse.

Databasen indehclder basisoplysninger om de sger,
som er lagret i de evrige databaser. Der er ek-
sempelvis registreret oplysninger om spernes are-
al, middeldybde og oplandsareal. Der er i denne
database oplysninger fra omkring 600 sger.

b. Vandkemiske og fysiske midlinger i sserne.
Databasen indeholder vandkemiske og fysiske ma-
linger fra omkring 500 seer. Den geografiske for-
deling af sperne er vist i tabel 3.2. Der er des-
uden vist antal 4r med madlinger og antallet af
datoer med prevetagninger. Der er i sjeblikket
omkring 13.250 datcer med prevetagninger fra ialt
1821 &r. En del af disse Ar omfatter dog kun f3
prevetagningsdatoer.

Omkring 60% af sserne i vandkemidatabasen har et
overfladeareal pad mindre end 20 ha (tabel 3,3).
Alligevel er de sm& seer underreprzsenterede i
forhold til fordelingen af smer i Danmark. Der er
ligeledes flere &r med mdlinger fra de sterre
soer, hvorfor de storre seer generelt er overre-
presenterede i det indsamlede datamateriale.

c. Bedimentkemiske malinger i swserne.

I sedimentkemidatabasen findes der analyser for
sedimentkemiske variable fra 203 sper. Der er
ialt ca. 2100 milinger, hvoraf de 1150 dog stam-
mer fra to undersegelser i henholdsvis Sebygdrd
8@ og Brabrand So.
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Tabel 3.2. Geografisk oversigt over seer i vandkemi-databasen (25,7 1988)
samt informationer om preveantallet. 4.200 provetagningsdatoer i Arhus
amt indeheolder kun sigtdybden (Silkeborg kemmunes mdlinger 1 16 sper).

AMT ANTAL S@ER ANTAL AR MED ANTAL
MALINGER PRAVETAGNINGS-

DATOER
Kebenhavns amt 5 98 1316
Frederiksborg amt 70 97 725
Foskilde amt 16 33 182
Vestsjellands amt 51 245 299
Storstrems amt 36 97 375
Bornholms amt 19 47 148
Fyns amt 41 117 688
Senderjyllands amt 24 47 220
Ribe amt 28 63 203
Vejle amt 43 274 1218
Ringkjebing amt 23 48 213
Arhus amt 94 462 6512
Viborg anmt 26 128 771
Nordjyllands amt 17 44 179
Total 496 1821 13251

d. Neringsstofbelastning af og massebalancer for

Sgerne.

Der er oprettet en database indeholdende oplys-
ninger om neringsstofbelastning af omkring 250

sger. For nogle seer er der ogsd oplysninger om
neringsstoffrafersel, sadledes at der kan opstil-

les massebalancer.

e, Planteplankton.
Planteplanktondatabasen bestdr af semikvantitati-

ve malinger fra 300 seer, omfattende mere end
1200 prevetagningsdatoer og 20.000 observationer.

Der er endvidere indsamlet oplysninger om under-

vandsvegetationens dybdegra=nse (ca. 50 sw@er), dy-

replanktonets mengde og sammensetning (42 seer}
og fiskebestandens mzngde og sammensatning (30
soer). Der er ogsi fra en rzkke soer registreret
oplysninger om madlinger af vandkemiske variable i
tilleb og afleb.
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Tabel 3.3. Fordeling af sperne i vandkemi-databasen efter smernes areal
sammenlignet med den kendte fordeling af alle Danmarks sger efter Dan-
marks Statistik (1968). I databasen mangler der oplysninger om sterrelsen
af svarealet for 43 seer. Disse sper er ismr smd soer med et areal mindre
end 5 Ha.

AREAL SOER I VANDKEMI- NAVNGIVNE DANSKE S@ER SOER 1 DATABASEN
DATABASEN EFTER DANMARKS STATI- I FORHOLD TIL
STIK (1968) DANSKE SCER
Ha ANTAL ANTAL %
<5 148 540 27
5-10 54 132 41
10-20 83 126 66
20-30 31 46 67
30-50 34 41 a3
50-100 39 43 91
100-200 23 29 79
200-300 10 18 56
300-500 18 17 1086
500-100¢ 7 10 70
> 1000 & & 100
Mangler 43
Total 496 lo08 49.2
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Effekter af en
naringsstofbe-
lastning varie-—
rer med sptypen

Den danske sg
er typisk lille
lavvandet og
har kort hy-
draulisk op-
holdstid

Speerne er ty-
pisk meget eu-
trofierede

Tidligere var
sgerne klarvan-
det med ofte
udbredt under-
vandsvegetation

Arsagen til eu-
trofieringen

4. DPe danske seer: type, tilstand og udvikling

Sgtypen bestemt af bl.a. dybde og sterrelse samt
vandgennenstremningen viser sig ofte at vare en
vesentlig faktor for seens reaktion pd ®ndringer
i eutrofieringsforhold, sdledes er den ogsd en
vigtig parameter i eutrofieringsmodeller. Tilsva-
rende har setypen indflydelse pA smsens tilstand
ved et givet eutrofieringsniveau.

Formalet med dette afsnit har varet

- at give en generel introduktion til den danske
setype, herunder niveauerne for dybde- og are-
alforhold samt vandgennemstremning

- at give en status for tilstanden i de danske
sger samt at vurdere, om der er sket andringer
i denne i lebet af de sidste par &rtier.

4.1 Resultater og diskussion

Den typiske danske se@ er karakteriseret ved at
vere lille og lavvandet og ved at have kort hy-
draulisk opholdstid (fig, 4.1). SAledes havde 40%
af soerne i databasen et areal pid mindre end 10
ha, og i kun 15% af sperne var arealet sterre end
1 km?. 20% af seerne havde en middeldybde mindre
end 1 m og 52% mindre end 2 m, mens middeldybden
var sterre end 10 m i kun 3% af seerne. Opholds-
tiden var mindre end 1 mdned, % Ar og 1 A4r i hen-
holdsvis 33%, 59% og 75% af sgerne.

De danske seer var set under et meget eutrofiere-
de, hvilket bl.a. afspejledes i en lav gennemsig-
tighed og et gennemghende hejt P og N-niveau
(fig. 4.2)., I 70’erne og 80'erne havde 65% af
seerne saledes en sigtdybde pA mindre end 1 m og
kun 10-14% en sigtdybde pA mere end 2 m (fig,
4.3). Dette skal sammenholdes med, at man ud fra
analyser af planterester i sedimentet kombineret
med aldersdatering har kunnet vise, at mange saer
ved arhundredeskiftet var klarvandede og ofte
havde en stor udbredelse af undervandsplanter
(Kebenhavns amt, Frederiksborg amt og Roskilde
amt, 1989).

Arsagen til eutrofieringen er stor tilfosrsel af
neringsstoffer fra isar byspildevand og land-
brugsarealer og lcokalt ogsd fra dambrug og anden
industri (Miljestyrelsen, 1988). Sigtdybden var
specielt lav i de lavvandede sweer /15/, hvilket
dels skyldes, at disse swer ofte er serligt hardt
belastede med naringsstoffer og dels ogsad, at op-
hvirvling af bundmateriale har sterre indflydelse
pd vandets gennemsigtighed i sser med lille mid-
deldybde (se kap. 87},
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Figur 4.1.
Procentfordeling
af seareal, mid-
deldybde og hy-
draulisk op-
holdstid af og i
de danske sger.
n angiver antal-
let af seer.
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Figur 4.2,
Frocentfordeling
af totalfosfor-
0g totalkvel-
stofkoncentratio
n samt sigtdybde
{maj~-september}.
n angiver antal-
let af ar med
madlinger.
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Der er ikke

en signi-
fikant ®ndring
i sigtdybden
fra 707erne
80’erne

De planlagte
neringsstofre-
duktioner er
ofte utilstrzk-
kelige til at
mdls®etningerne
kan opfyldes
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Figur 4.3,

Sammenligning af sigtdybdefordelingerne
(maj-september} i se@erne i henholdsvis perioden
1971-74 og i perioden 1982-86, P& figuren er vist
antallet af seer, som er indgiet i analysen samt
procentandelen af seer, der har sigtdybder mindre
end en meter, mellem en og to meter og sterre end
to meter (fra /14/).

Fra begyndelsen af 70’erne til slutningen af sket
80‘erne er der ikke sket nogen signifikant an-
dring i sigtdybdefordelingen i de danske scer som
helhed (fig. 4.3, /15/). Tilstanden i nogle soer
er dog blevet bedre efter indgreb over for til Pp-
tilferslen, medens tilstanden i andre er blevet
forverret /14/., Amtskommunerne har i recipient-
kvalitetsplanerne fastlagt en malsetning for se-
ernes tilstand, men sgerne var i slutningen af
80’erne generelt langt fra denne malsetning /14/.
Det er vurderet, at gennemforelsen af Vandmilje-
pPlanen og iser opfyldelsen af belastningskravene
i1 recipientkvalitetsplanerne vil betyde en va-
sentlig reduktion i naringsstoftilferslen. I man-
ge tilfzlde vil denne naringsstofreduktion dog
stadig ikke vere tilstrakkeligt til, at malset-
ningen for seaerne kan opfyldes, enten fordi kra-
vene til P-fjernelsen pd spildevandsanlaggene

i oplandet til seerne i dag ikke er tilstrmkkeli-
ge, eller fordi iser P-belastningen fra det dyr-
kede land samt spredt bebyggelse fortsat vil vare
for stor /14,.



Sosedimenter
[Ummer mange
informationer

Kvelstofindhold
i sedimentet er
relateret til
gledetabet dvs.
me2ngden af or-
ganisk stof

5. Udviklingen i naringsstofindholdet i sedimen-
tet

Sesedimenter rummer informationer om spernes til-
stand tilbage i tiden som felge af den stadige
ophobning af materiale, Analyser af naringsstof-
niveauer ned gennem sedimentet kan give wardiful-
de oplysninger. Dele af det sedimenterede materi-
ale begraves dog ikke i sedimentet, men frigives
derimod og kan derved vare med til at plvirke so-
ernes tilstand.

Formdlet med dette afsnit har varet

- at beskrive neringsstofniveaverne i de danske
seer samt i samarbejde med NPo-projekt €4 at
vurdere eventuelle styrende faktorer for P-ud-
vekslingen mellem sediment og vand.

5.1 Resultater og diskussion

Kvalstofindheldet i de everste 5 cm af sedimentet
varierede typisk mellem 7 og 23 mg N g tv-! med
en middelvardi pd 16 oy en median pa 13 mg N g
tv-' (fig. 5.1). Der blev fundet en sammenhang
mellem indheoldet af N (N og m®ngden af organisk
stof mdlt som gladetab (GT), og denne samenhzng
var identisk for savel overfladelaget som for det
dybere sediment;:

N = 3,3(+0.74) + 0.39(+£0.023)*GT

hvor standardafvigelsen (SE) pa parametrene er
angivet i parentes.

N-niveauet afspejler sdledes akkumuleringen af
organisk stof. I de recente sedimenter fra lav-
vandede sger ses ofte et karakteristisk totoppet
forleb i glodetab og kvelstofindhold. Den nedre
top markerer en periode, hvor undervandsplanter—
ne, som fplge af vandstandssankninger og sget n=-
ringsstoftilfersel har veret i kraftig vekst. De
efterfolgende lavere verdier er sammenfaldende
med planternes tilbagegang som felge af oget al-
gevekst og dermed forringede lysbetingelser. Den
sidste top i de ovre sediment afspejler den fort-
sat ogede algevakst og dermed akkumuleringen af
organisk stof {fig. 5.2, fra Hovedstadsradet/ar-
ressgruppen {(198%9)).
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Figur 5.1;

Fordeling af % terstof, % gledetab, totalkval-
stef, totalfosfor, jern- og kalciumindholdet i
overfladesedimentet (0-5 c¢cm) i danske sger., P&
figuren er endvidere vist antal soer, der er
indgéet i analysen samt middel- og medianverdi.

Fosforindholdet P-indheldet i det ovre sediment varierede tyhmjt

i overfladese~ pisk mellem 0,75 og 3,3 mg P g tv-!, selv om en-

dimentet kelte seer havde meget hejere P-indhold {(/16/,
fig, 5.1). Middel- og medianverdierne var hen-
holdsvis 2,3 og 1,7 mg P g tv-1. Som det ogsi
fremgar af fig. 5.3, var P-indholdet generelt
lavt i det dybereliggende sediment og steg sa
gradvist fra en dybde p& 10-30 cm til overfladen,
som resultat af den stigende eutrofiering i de
seneste artier. P-indholdet var ikke korreleret
til gledetabet, og der blev heller ikke fundet
nogen sammenh#ng mellem P-niveauet og kalcium-
indholdet (/15/, fig. 5.1). Derimod blev der
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God sammenhang
mellem Fe og

P sdledes at
jernrige se-
dimenter akku-
mulerer mete
fosfor
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Figur 5.2.
Dygaeprofil af totalfosfor, total-kvalstof, tor-

vegt % 0g gledetab % fra en station i Arreswe. Det
brudte/overlappende kurveforleb fra 60-70 cm's
dybde skyldes, at der er tale om to forskellige
sedimentsejler, dog udtaget pad samme station {fra
Arrese-gruppen, 1989)

for de eutrofe seer fundet en god sammenhang
mellem P- og Fe-indholdet i bade P, det dybere-
liggende sediment {>15 cm) og i overfladesedimen-
tet (0-5 cm). Endvidere var forskellen mellem P-
niveauet i overfladesedimentet og det dyberelig-
gende sediment stigende med stigende jernindhold
{fig. 5.3).
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NPo-C4 under-
stotter vurde-
ringen af be-
tydningen af
jern
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Figqur 5.3.

Totalfosfor i henholdsvis overfladesedimentet og
dybereliggende sedimentlag inddelt efter jernind-
holdet i sedimentet. P4 figuren er vist middel-
fosforindhold og standardfejlen (S.E.). Antal sp-
er &r angivet i parantes. P4 delfiguren fra over-
fladelaget er fosforindholdet i det dybere sedi-
ment markeret med brudt linie.

Det er saledes is@r jernrige sedimenter, som har
akkumuleret en stor m®angde P i sedimentet i eu-
trofieringsperioden eller ogsi er der i disse se-
er sket en reallokering af fosfor fra det dybere
lag til overfladelaget. Det betyder ikke nedven-
digvis, at det er fra de jernrige sedimenter, at
fosfatfrigivelsen vil vare storst, nar nerings-
stoftilfarslen igen reduceres. Fe:P-forholdet
spiller her en vasentlig rolle /1,/, /16/, /17/.

I sger med jernrigt sediment var P-indholdet i
det dybereliggende sediment - alts& for eutrofi-
eringen for alvor satte ind - sdledes hojere end
det i dag er i overfladesedimentet i sterkt eu-
trofierede, men "jernfattige” soer {(fig. 5.4).
Jernrige seer synes derfor at oppebzre et rela-
tivt hezjere P-indhold uden at det forer til en
stor frigivelse af P, Dette stottes af, at Psg
oftest var lavere i sger med et hajt Fe:P-forhold
i overfladesedimentet (fig., 5.4). S&ledes faldt
P-koncentrationen med stigende Fe:P-indhold i
Fe:P-intervallet 16-25 og opefter. Desuden var
forskellen i P-koncentrationen mellem sommer og
vinter ligeledes lavest ved det hoje Fe:P-for-
hold, hvilket kunne indikere, at fosfatfrigivel-
sen fra sedimentet om sommeren var lavere i disse
s@er.

Antagelsen om, at fosfatfrigivelsen fra sedimen-
tet er lav, nar Fe:P-forholdet er hzjt, stettes
ogsd af resultater fra udvekslingsforseg pd ufor-—
styrret sediment og sorptionskinetiske underse-
gelser foretaget under NPo-projekt C4 {Jensen &
Andersen, 1990).
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Figur 5.4.

Den gennemsnitlige totalfosforkoncentration i se-
vandet om sommeren og om vinteren i 123 danske
seer i relation til Fe:P-forholdet i overfladese-
dimentet. Medianvardien samt 1. og 3. kvartil er
angivet for hver gruppe (fra /16/).

Det er sdledes konkluderet (Jensen & Andersen,
1990; /1/), at ved et givet P-niveau i sedimentet
vil et lavt Fe:P-forhold give en relativt sterre
intern belastning, end hvis Fe:P-forholdet er
stort. Ved Fe:P-forhold under 10 gav totalfosfor
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Ny viden om na-
ringsstofni-
veauet i sese-
dimenter samt
af jernets rol-
le for fosfor-
frigivelsen

30

i overfladesedimentet en bedre beskrivelse af
fosfatfrigivelsen fra aercbe sedimenter, mens
frigivelsen var styret af Fe:P-forhold, nir Fe:P_
forholdet var storre end 15.

I seer med en betydelig jerntilfersel fra omgi-
velserne er det derfor vigtigt at opstille en
massebalance pa jern f.eks. forud for en vurde-
ring af risikoen for fosfatfrigivelse fra sebun-
den og i forbindelse med vurderingen af varighe-
den af indsvingningspericden efter en redukticn i
P-belastningen til sgen.

Undersegelserne har tilvejebragt en viden om ne—
ringsstofniveauet i danske sesedimenter 09 sammen
med NPo-C4 givet en, ogsd i international mile-
stok, ny viden om jernets rolle for fosforfri-
givelse fra aerobe sgsedimenter. Som en konse-
kvens af underssgelserne opstilles der i dag
massebalancer for jern i alle sgundersegelser,
der udferes som led i Overvagningsprogrammet for
Vandmil jeplanen.



Empiriske mo-
deller for sam-
menhangen mel-
lem fosforbe-
lastning og
fosforkoncen-
tration

Forskel i be-
skrivelsen af
fosforindholdet
sper

Fosfortabet ud-
trykt som funk-
tion af Rp

Formal

Modeltest pé&
data fra 94
soer

6. Sammenh&nge mellem belastning, tab og koncen-

tration (P)

Empiriske modeller for sammenhzngen mellem fos-
forbelastning og koncentrationen af P er nyttige
redskaber til vurdering af spers fremtidige til-
stand efter en @ndring i belastning.

De eksisterende empiriske P-belastningsmodeler

er formuleret pa grundlag af data fra seer ho-
vedsageligt beliggende i Canada, det nordlige USA
cg nordlige Eurcpa., Selvom modellerne umiddelbart
synes forskelliqge, er de alle baseret pd den ge-
nerelle model, som blev formuleret af vollenwei-
der (1969).

I modellerne opfattes seerne som totalopblandede
beholdere, der modtager en ekstern tilledning, og
i hvilke der foregar et tab af P. Den vigtigste i
forskel mellem de hidtil opstillede modeller er
beskrivelsen af tabet af P til sedimentet. Vol-
lenweider (1969} opfattede tabet som en andel af
den totale meEngde af P i seen, Dillon & Rigler
({1974) som en andel (Rp) af den &rlige belast-
ning, Chapra (1975) som en andel af den tilferte
mengde af P pr. m? seareal og Prairie (1988,
138%) som en andel af belastningen plus en funk-
tion af opholdstiden.

Meodellerne kan alle reformuleres, sialedes at fos-
fortabet beskrives ved hj®lp af en fosforretenti-
onskoefficient, Rp (Dillon & Rigler, 1974}:

(1) Pse=Lp/gs*({l - Rp}=Pi*(1 - Rp)

21 af disse modeller er vist i tabel 6.1. De kan
inddeles i to hovedtyper. I model 1-1]1 beskrives
Rp som funktion af afstremningshzjden, gs, og i
model 12-21 som en funktion af Tw.

Formdlet med analyserne beskrevet i dette kapitel
har varet

- at opstille sammenhange til forudsigelse af

sgkoncentraticnen af P ud fra en given be-
lastning.

6.1 Materiale og metoder

Beskrivelse af datamaterialet

Datamaterialet bestod af P-belastninger for 250
danske seer. En del af disse har dog ikke kunnet
benyttes i analysen, enten fordi de ikke opfylder
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Bestemmelse af
fosforbelast-
ningen

Bestemmelse af
vandtilstrem-
ning og hydrau-
lisk opholdstid

Bestemmelse af
sevandskoncen-
trationen

21 modeller ud
fra 5 testkri-
terier

kriteriet om, at seen skulle vare i ligevegt med
den aktuelle belastning, eller fordi belastnings-
opgerelserne var mangelfulde. Desuden blev nogle
swer udeladt, da der var for f4 data for Pse, i-
det den nedre granse blev fastsat til 5 mdlinger.

Til testning af de forskellige P-belastningsmo-
deller blev datamaterialet felgeligt reduceret
til 94 sger. For 29 af de 94 sger var der opge-
relse af belastning og Pss fra to 4r og for 4 af
sperne fra tre &r, ialt 131 datas=t.

Fosforbelastning (Pind). For nogle seer blev be-
lastningen beregnet ud fra den milte stoftrans-
port i de vigtigste tillgb samt teoretiske be-
lastninger for de umdlte oplande. For andre sger
blev belastningen opgjort tecretisk ud fra erfa-
ringstal for arealafstremning af naringsstoffer
ganget med oplandsarealet til spen plus eventuel-
le bidrag fra punktkilder.

vandtilstremning (Qind} og hydraulisk opholdstid
{Tw}. Den arlige vandtilstremning (Qind) til so-
erne blev normalt cpgjort ud fra mélinger af
vandfaring i tilleb eller afleb eller ud fra er-
faringstal for arealafstremning ganget med det
topografiske oplandsareal. De opgivne vardier for
drlig vandtilstremning i de forskellige rapporter
blev normalt anvendt. Verdierne for arealafstrem-
ning blev deg vurderet i forhold til normale ver-
dier for arealafstremning i omradet (afstrem-
ningsrapporter fra Hedeselskabets Hydrometrisgke
Underssgelser) og korrigeret ved sterre afvigel-
ser fra de normale afstremningsverdier.

Den hydrauliske opholdstid (Tw) blev udregnet som
vandveolumet i seen divideret med &rlig vandaf-
stromning {Qud).

Den vandferingsvegtede middelindlwbskoncentration
blev udregnet som &rlig P-tilfmrsel divideret med
4rlig vandtilstremning Pi=Pind/Qind.

Sevandskoncentration {Pge). Sevandsfosforkoncen-
trationen Pse blev udregnet som tidsvaegtet &rs-
gennemsnit. Til beregning af Arsgennemsnit ind-
gik der i gennemsnit 12 arlige prevetagninger. I
seer med lagdeling blev gennemsnittet udregnet ud
fra koncentrationsmdlinger fra overfladevandet.

Modeltest. 21 af de eksisterende P-belastnings-

modellers {tabel 6.1) evne til at beskrive
Pse i de danske seer blev vurderet ud fra fel-
gende fem testkriterier:

33



1. Middeldifferens mellem beregnet og observeret
koncentration (Pber-Pobs) ©g t-test for diffe—
rensen var signifikant forskellig fra 0.

2. Absolut mediandifferens mellem beregnet og ob-
serveret koncentration, abs{Pber-Pobs).

3. Den procentvise medianafvigelse fra observeret
koncentration 100 * abs(Pber-Pobs)/Pobs.

4. Test for a=0 09 b=1 i folgende linexre model
Pobs = a + b * Pber
cog for modeller, der opfylder den line:re mo-
del er der angivet kvadratroden af middelstan-
dardfejlen (ROOT MSE).
5. Grafisk afbildning af Pber mod Pobs,.

6.2 Resultater

Reprasentativi- I det datamateriale, som blev benyttet til test

tet af datama- af modellerne, var der en overvagt af lidt dybere

terialet og sterre sper i forhold til den generelle forde-
ling af danske sper (tabel 6.2). I forheld til
datamaterialet, som de udenlandske modeller er
opstillet pa, var sgerne derimod mere lavvandede
og havde kortere opholdstid, Desuden var P-he-
lastningen og dermed P-koncentration i tilleb og
i sgvand betydeligt hejere.

Tabel 6.2. Statistisk beskrivelse af det anvendte datamateriale til test—
ning af fosformedeller.

n qns std err min 25% median V5% max

Spareal {km?} 131 2.4 0.6 0,04 0.2 0.5 1.5 41
Middeldybde (m} 131 4.0 0.3 0.30 1.6 2.8 5.3 15,4

— Tw (&r) 131 1.1 0.2 0.004 0.05 6.36 1.35 20

{dage) 394 1.5 19 133 493 7300

~gs {m &r-1!} 131 39.3 7.8 0.2 3.8 11.9¢ 135.3 605

Lp (g 2 m ¢ &4c 1} 131 13.1 2.5 0.066 1.0 2.% 12.4 217

Pi {wg P 1-%) 131 415 39 34 164 260 456 2346

Psg (wg P 1-1) 131 301 35 16 49 162 298 3130

Fi-Psa
Pi 131 0.25 0.04 -2,1 0.02 0.36 0.60 0.87

I hovedparten af seerne var middelfosforkoncen~
trationen i sevandet lavere end i tillebene (fig.
&.1}). Dog var Pse hejere i 31 af 131 (24%) samer.
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Fosforreten-
tion i danske
sger

Fosfortabet
stigende med
stigende Tw og
aftagende gs
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5 50 200 5000
[P TOT] i (ﬂg P 1)

Figur 6.1:

Fosforkencentrationen i sevandet, Pse afbildet
mod den vandferingsvagtede gennemsnitsindlesbskon-
centration, Pi {begge &rsmiddel}.

I de eksisterende modeller er fosforretentionen
(Rp} enten en funktion af den hydrauliske op-
holdstid (Tw) eller af afstremningshejden (gs). I
fig. 6.2 og 6.3 er det danske datamateriale ind-
delt i grupper efter henholdsvis cpholdstiden og
afstremningsheziden, og fordelingen af retentions-
koefficienten 1 de enkelte grupperinger er vist.

Generelt var P-tilbagehcldelsen stigende med
stigende Tw cg aftagende gs. Seerne med negativ
P-tilbageholdelse fandtes isar ved Tw mindre

end 19 dage o©g gs sterre end 35 m &r-!. I gennem—
snit blev 25% af den tilferte P tilbageholdt i
sperne (median = 36%, tabel /.2,
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Figur 6.2:
Procentfordelingen af fosforretentionskoefficien-
ten, Rp, fordelt i fire lige store grupper (n =
32-34) efter den hydrauliske opholdstid, Tw. P&
figuren er variationen i Rp angivet. Denne er be-

regnet for hver af de tra modeller 12, 13 og 17

ved at anvende hhv.

af de 4 Tw-grupper.
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Figur 6.3:

Procentfordelingen af fosforretentionskoefficien-
ten, Rp fordelt i fire lige store grupper {(n =
32-34) efter afstregmningshejden, gs. P4 figuren
er endvidere variationen i Rp angivet. Denne et
beregnet ved hjalp af model 8 ved at anvende
sterste og mindste gs i de 4 gs-grupper.

Ud af de testede udenlandske modeller var der fi-
re modeller, som beskrev Psg i de danske seer
bedre end de svrige {(tabel 6.3): Model 8 {(Can-
field & Bachman, 1981), Model 12 (Prairie, 1988},
Model 13 (Prairie, 1989) og Model 17 (Larsen &
Mercier, 1976; Vollenweider, 1976).

Der var en medianforskel pad 52-74 wug P 1-! mellem
beregnet cg observeret koncentration, og den pro-
centvise medianafvigelse fra den observerede kon-
centration var 33-41% (tabel 6.3). Ud fra de for-
skellige teststorrelser var der ikke en entydig
klar tendens til, at en af de fire modeller be-
skrev Psg i det samlede materiale bedre end de
gvrige tre modeller.
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Specifik test
pa enkelte sger

Relativ lav
fosfortilbage-
holdelse i
danske soer

For hvert enkelt dataset blev der foretaget en
vurdering af, hvilken af de fire modeller, der
beskrev den observerede koncentration bedst.

Model 8, 12, og 17 var de bedste modeller i hen-
holdsvis 44, 34 og 36 tilfzlde (tabel 6.4). Gene-
relt var det saledes, at model 17 var bedst i de s
dybe seer (z>3,5m), mens model 8 og 12 var bedre :
i de mere lavvandede seer. Model 8 var bedre end
model 12 i seer med kort opholdstid (Tw<(0,55). P4
trods af disse forskelle blev der ikke opniet et )
markant bedre resultat med en kombineret model, !
inkluderende model 17 ved z>=3,5 og model 8, nir .-
z2<3,5 og Tw<0,55 cg model 12, nidr z<3.5 og

Tw>0,55 (tabel 6.3 og fig. 6.4f).

I model 8 kan fosforretentionskoefficienten be-
skrives som en funktion af afstremningshejden
{gs}. I tabel 6.5 er Rp for fem forskellige qs-
verdier angivet. Inden for 10-90%-fraktilerne i
gs 1 datamaterialet varierede Rp mellem 6% og
79%. 1 forhold til de 2vrige modeller, hvor Rp
kan beskrives som funktion af gs (model 1-11,
tabel 6.1}, var model 8 karakteriseret ved en
lavere Rp {ikke wist).

Talel 6.4, Karakteristiske beskrivende parametre for de seer, hvor
en af de fire modeller beskriver sevandskoncentrationen bedre end de

uvirige tre modeller.
n Gns Std.Dev HMin gl Median gq3 Max.
. 72 (m} 44 2.6 1.6 0.5 l.6 2.1 3.0 7.3
Y 34 3.8 2.9 0.8 1.5 2.3 5.7 12.6
sd. oz (m) 17 4.0 3.3 0.5 1.8 3.0 4.5 i2.3
17. 2 {m) 36 6.6 4.3 0.3 3.4 5.3 10.0 15.4
. Tw (ar) 44 0.55 1.3 0.004 ©0.03 0.11 0.54 8.0
2. Tw {&r) 34 1.2 1.9 0.02 0.10 0.56 1.4 8.8
13, Tw {ar) 17 2.6 5.6 0.004 0.03 0.07 2.0 20
7. Tw {a&r) 36 1.0 0.9 0.01 6.19 0.50 1.7 3.6

3%
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Figur 6.4:

Observeret sekoncentration mod modelberegnet
koncentration (begge Arsmiddel). P& figurerne er
linien for Pso=Pber desuden vist. n=131 datasat.
A: Beregnet koncentration vha. model 8,
B: Beregnet kencentration vha. model 12,
C: Beregnet koncentration vha. model 13,
D: Beregnet koncentration vha. model 17.
E: Beregnet koncentraticon vha. model 17,
linezere akser.
F: Beregnet koncentration vha. model 17 for
2z>3.5, model 8 for 2<3.5 og Tw<0.55, og
model 12 for z<3.5 og Tw>0.55.



Forskel mellem
modellerne

Tabel 6.5, Fosforretentionen (Rp) bestemt ud fra
model B8 ved forskellige vardier af gs (hhv. 10,
25, 50, 75 og 90% fraktil i det danske materia-
le).

10% 253 | 50% 75% 90%
qs (m ar-!) 1.44  3.77  11.9 35.3  81.6
‘|

Rp ber 8 0.79 0.58 0.31 0.13 0.06

I model nr. 12, 13 og 17 kan fosforretentionsko-
efficient beskrives som en funktion af Tw (tabel
6.6}, Model 12 og 13 forudsiger, at en nasten
konstant del af belastningen tilbageholdes i seen
henheoldsvis 11 og 25%, og at variationen i Rp som
funktion af Tw er mindre end for model 17.

Vurderet i forhold til de evrige modeller, hvor
Rp kan beskrives som funktion af Tw {model 14-16
og 18-21, tabel 6.1), var ogsa mcdel 12, 13 og 17
karakteriseret ved lavere vardier af Rp {ikke
vist}.

Tabel 6.6. Fosforretentionen (Rp) bestemt ud fra
model 12, 13 og 17 ved forskellige vardier af Tw
{hhv. 10, 25, 50, 75 og 90% fraktil i det danske
materiale).

10% 25% 50% 75% 90%

Tw {4ar} 0.019 0.051 0.364 1.35 2.23
{dage) 7 19 133 493 814

Rp ber 12 0.11 0.12 0.17 0.28 0.37

Rp ber 13 0.25 0.2¢6 ¢.30 0.40 0.47

Rp ber 17 0.12 0.18 .38 0.54 0.60

gns, 0.16 0.19 0.28 0.41 0.48

De beregnede P-koncentrationer i model 8, 13

og 17 var ikke signifikant forskellige. Derimod
var koncentrationerne beregnet i1 model 12 og i
den kombinerede model signifikant forskellige fra
koncentrationerne 1 de avrige tre modeller.
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Sper med varia-
bel opholdstid
og h2j punkt-
kildebelastning
afviger

Cllerup so som
eksempel

Seer med stor punktkildebelastning og meget va-

riabel opholdstid

I soer med kort opholdstid vil sekoncentrationen
i ligevegt vaere nogenlunde lig med indlebskoncen-
trationen. I en del af disse sper er vandtil-—
stromningen imidlertid meget variabel &ret igen-
nem med heje verdier og kort opholdstid om vin-
teren og lave vardier samt lang opholdstid om
sommeren. Sdfremt der til sAdanne sser er en kon-
stant stor belastning via punktkilder, enten til
tillebene eller direkte til seen, vil de store
forskelle i vandtilstremning bevirke stote varia-
ticner i indlebskoncentrationen med heje verdier
om sommeren og lave vardier om vinteren.

Ollerup Se, Sydfyn, er et illustrativt eksempel.
(fig., 6.5 og tabel 6.7, data fra Vandkvalitets-
institutet 1980). Arsmiddelopholdstiden i de to
perioder var henholdsvis 13 og 23 dage, men va-
rierede fra mindre end 5 dage i vinterperioden
til mere end 100 dage om sommeren. Tilsvarende
varierede Pi ogsd betydeligt over aret. Den vand-
feringsvegtede Arsmiddelindlebskoncentration Pi
var nogenlunde lig med Pi om vinteren, da hoved-
parten af P-belastningen blev tilfert seen i vin-
terperioden.

Tabel 6.7, Fosfor- og vandbalance for Ollerup se, der har et seareal pa

27 ha, en middeldybde pd 1,5 m og et volumen pd 0,4x10° m*, Pher er be-
regnet ved hj=zlp af model 17.
Vandbalance:
Qind Qud Tw
10E6 m* I10E6 m? ar {dage}

1977,/78 9.12 11.0 0.036 {13.3)
1979,/80 5.25 6.24 0.064 (23.4)
Fosforbalance:

Pind Pud Pi Pu Fse Pher

tons tons mg P 1-! mg P 1! mg P 1-! mg P 1-!
1977/78 §.2 3.9 G.481 0.354 0.684 0.387
1979/80 1.8 1.6 0.333 0.263 0.488 0.266
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stid, Tw. Mid-
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Den beregnede P-tilbageholdelse ved hjelp af i
model 8, 12, 13 og 17 var ncgenlunds lig med den
aktuelle observerede P-tilbageholdelse {Rp,, ta-
bel 6.8). Derimod var den beregnede Arsmiddelso-
koncentration (Pber betydeligt lavere end den ob-
serverede Pse {tabel 6.7). Sesonvariationen af
Psz og drsmiddelniveauet var siledes betydeligt
bedre beskrevet alene ud fra Pi {(fig. 6.5b}. An-
vendes en simpel model for en totalt opblandet
beholder, hvor Psez beskrives som en funktion af
Pi og vandtilstremningen, opnds en yderligere
forbedret beskrivelse, idet tidsforskydningen
mellem indieb og sokoncentration elimineres {fig.
6.5¢c}).

Tabel 6.8. Malt og modelberegnet fosforretentionskoeffi—
cient i Ollerup se. Den malte retentionskoefficient er be-
regnet ud fra data i tabel 6.7,

Rp maélt
Rp, = Pi-Pso Rp; = PFind/Qind-pud /Qud

Pi Pind/Qind
1977,/78 -0.48 0.23
1979/80 -0.47 0.21
Rp-beregnet

model § model 12 model 13 model 17
1977/78 0.11 0.12 0.26 3.186
1979,/80 0.18 0.12 0.26 .20

5.3 Diskussion

I 24% af de undersegte seer var den beregnede
fosforretentionskoefficient (Rp) negativ. Rp blev
beregnet som Pi - Pso)/Pi, men kan ogsd beregnes
ud fra de til- og fraferte P-mezng-der, (Pind -
Pud)/Pind, De to Rp er ens, nar Tw, Pi 0g Ps@ er
konstante aret igennem, men eksemplet med Cllerup
Se illustrerer, at {(Pind - Pud)/ Pind godt kan va-
re positiv, mens (Pi - Pse)/Pi er negativ (tabel
6.8).

Halvdelen af swerne med en negativ Rp forekom ved
Tw mindre end 19 dage og gqs sterre end 35 m &r-!
altsd netop i swer, som p& arsbasis var hurtigt
gennemstremmede og i sser, hvor variabel Pi vil
pavirke sokoncentration markant og hurtigt. I
denne type af sper kan Pse beskrives tilfreds—
stillende, hvis sasonvariation i Pi og vandtil-
stremning indgdr i modellen (fig. 6.5).
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Ved opholdstider storre end 20 dage optraddte der
ogsd f& sper med negativ Rp (fig. 6.2). Det kan
maske forklares ved, at der ikke i alle tilfalde
foreligger oplysninger om Sgernes tidligere P-be-
lastning, og der kan derfor vare seer, som tidli-
gere har modtaget sterre belastning, 0g endnu ik-
ke er i ligevegt med den nye belastning {(jvf.
kap. 10}, eller P-belastningen kan vare undere-
stimeret.

De fire af de 21 udvalgte modeller beskriver ho-
vedtendenserne i datamaterialet (fig. 6.2 og
6.3), omend der er tale om ¢fte betydelige afvi-
gelser. Afvigelsen mé tilskrives henholdsvis u-
sikkerheder pd det anvendte datamateriale, og den
simplificerede beskrivelse af fosforretentionen,
som varende en funkticon alene af Tw og gs. Der
kunne ikke findes vesentlig forskel pA de fire
modellers brugbarhed for danske sger pd det fore-
liggende datagrundlag. Herudover var det ej hel-
ler muligt at opstille nye modeller, der var bed-
re end de eksisterende.

Modellerne er iser folsomme over for usikkerhed
pd opgerelsen af P-belastningen og den vand-
foringsvegtede Pi. Arlige stoftransporter af P
bestemt ud fra 12 4rlige malinger, som er det
typiske for datamaterialet, er generelt opgjort
med en sikkerhed pd mellem + 28 og 90% (55 %
C.L.} afha&ngig af bl.a. vandlebstypen (Kronvang &
Bruhn, 1990). Der vurderes skonsmassigt, at de
anvendte P-belastninger var opgjort med en nejag-
tighed pd + 10-30%. Der er ogsd usikkerhed i for-
bindelse med opgerelsen af Tw, gs og Pse, men
disse er formodentlig betydeligt mindre end usik-
kerheden pd belastningerne,

Canfield & Bachmann (1981}, der testede en del af
de eksisterende modeller og opstillede nye pad et
datamateriale, bestidende af 704 nordamerikanske
sper, fandt afvigelser af samme sterrelse som i
denne analyse. Sdledes fandt de, at den gennem-
snitlige procentvise afvigelse fra de observerede
koncentrationer var mellem 44-60% mod 45-64% i
vores undersegelse.

De fire modeller adskilte sig fra de ovrige 17
modeller ved at have lavere Rp ved samme vardier
af henholdsvis Tw, eller gs. Generelt havde de
danske seer en lavere Rp end seerne i de uden-
landske undersegelser (filg. 6.2 og 6.3). Forkla-
ringer p& den lavere P-tilbageholdelse i de dan-
ske seer kan vare felgende:

- I de lavvandede og ikke-lagdelte sser sker der
i modsatning til de dybere lagdelte swer en
hurtig tilbagefarsel af det sedimenterede P
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lastning; og i mange af sserne er belastningen
sd stor, at der er overskudsfosfat i vandfasen,
som ikke indbygges i de biclogiske komponenter,
primert planteplankton. Denne overskudsfosfat
sedimenterer ikke og bevirker, at Pso- og af-
lebsvandet generelt bliver hejere end i smer
med lavere belastning.

- Til en stor del af de danske sger kommer hoved-
parten af P-belastningen fra spildevandspunkt-
kilder og hovedsageligt som oplest fosfat,
hvorimod en stworre procentandel skyldes areal—
bidraget i de fleste af de udenlandske saer,
som har veret inddraget ved tidligere modelop-
stillinger. Seer, der modtager en stor andel af
belastningen via arealbidrag, modtager ogsd en
relativt sterre mengde partikulart materiale
fra oplandet og det kan medfere en oget fosfor-
binding og dermed eget sedimentation af P i so-
en til felge (Jones & Bachmann, 1978; Canfield
& Bachmann, 1981}. I de danske sger med en
storre spildevandsandel vil der i mange tilfal-
de ske en metning af bindings-/tilbagehcldel-
seskapiciteten og dermed vil Rp blive mindre.
Vurderingen af betydningen af tilfarte bin-
dings®kvivalenter stottes ogsid af resultater
fra orn Se, Arhus Amt og Gedstrup Se, Ringkje-
bing Amt, hvor jerntilferslen er stor. I disse
sger var P-tilbageholdelsen felgeligt meget
sterre end modelforudsigelserne (tabel 6.9).

Eksemplerne @rn Sz, Gedstrup Se og Cllerup Sz il-
lustrerer ogsi, at selvom de 4 udvalgte modeller
generelt kan anvendes pA de danske s@er, kan der
ved vurdering af den enkelte so vere specielle
forhold, der ger sig geldende, og som der mad ta-
ges hejde for,

Tabel 6.9: MAlt og beregnet fosforretentionskoef-
ficent i to s@er, som modtager store mengder jern,
De beregnede vardier af Rp er baseret pad de fire
modeller {Tabel 6.3) og angiver den maksimale va—
riationsbredde. n er antal &r. Tw i Prn Sg var 15-
19 dage og Tw i Gedstrup Se var 6-8 dage. Arhus
Amtskommune (1990} og Ringkjebing Amtskommune
(1989,

n Rp (malt) Rp (beregnet)
Zrn So 8 0.40-0.63 0.05-0.25
Gedstrup 5o 5 0.31-0.55 0.05-0.25




Konklusion

Kenklusionen pa analyserne blev, at generelt kan
de fire modeller, udviklet henholdsvis af Can-
field & Bachmann (1981), Prairie (1988), Prairie
(1989), vollenweider {1976}, beskrive forholdene
i de danske seer. Det var ikke muligt at udvikle
nye modeller, der beskrev datamaterialet bedre.
De fire modeller reprasentever alle modeltyper
med en mindre retention end de evrige afpravede
modeller.
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Kun fa eksiste-
rende modeller
for kvalstof

Formil

Datamaterialet

Beregning af
denitrifikation

1. Sammenhange mellem belastning, tab og sevands-

koncentration (N)

Der er hidtil kun foretaget f4 undersogelser af
kvzlstofdynamikken i seer, 0og ligeledes eksiste-
rer der idag kun meget f3 empiriske modeller for
sammenh®nge mellem N-belastning og Nse /2/, /3/.
Dette kan virke overraskende, da N i visse sser
kan have betydning som begransende faktor for al-
geveksten, men i hejere grad fordi N-oms®tningen
i seer har stor betydning for N-tilfmrslen til
nedstrams beliggende fjorde og kystnare omrider
cg dermed pd eutrofieringsforholdene i disse om-
rader.

Formdlet med analyserne beskrevet i dette afsnit
har veret

- at opstille sammenha&nge til forudsigelse af Nsz
ud fra en given belastning

- at vurdere sterrelsen og betydningen af tabet
af N i de danske sger.

7.1 Datagrundlag

Felgende datagrundlag blev benyttet: 1) masseba-
lancer og Nse fra 69 danske sger /2/. Massebalan-
cerne blev typisk etableret ud fra 12 malinger i
sevandet samt til- og afleb. Transporterne til og
fra seerne blev beregnet ud fra koncentrations—
og vandferingsmdlinger ved hjzlp af trapez-inte-
grationsmetoden. Herudover blev det atmosferiske
bidrag indregnet i balancerne (beregning af op-
holdstider mv. fremgar af kap. 6.2}, Middelse-
vandskoncentrationen er beregnet som aritmetrisk
gennemsnit. 2) belastningsopgerelser baseret dels
p4 erfaringstal for arealafstremning af N og dels
p& punktkildeopgerelser for oplandet samt malte
Nse fra yderligere 98 danske seer /27, /3/) mas-
sebalancer og sevandskoncentraticner fra Sebygard
S@, som har varet intensivt undersegt over 6 ar,
henholdsvis 3 &r fer og 2 ar efter en vasentlig
reduktion i N-belastningen /3/.

Opdeling af tabet af N p& henholdsvis sedimen-
tation og denitrifikation i de 69 soer blev fore-
taget ud fra N:P-forholdet i overfladesedimentet,
idet dette forhold formodes at repr&sentere N:P-
forholdet i det sedimenterende materiale. Ud fra
fosforretentionen og dette N:P-forhold kunne se-
dimentationen af N beregnes, hvorefter denitrifi-
kationen blev bestemt som differensen mellem det
totale tab og sedimentationen.
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Modeller for sammenh®zngen mellem belastning og
sevandskoncentration blev opstillet pd data fra
de 69 sger, og herefter valideret pd data fra de
98 evrige sger. Tillige blev modellerne afprovet
pa tidsserien fra Sebygard Se for at vurdere
anvendeligheden ved #ndringer i belastninger.
Herudover blev 3 udenlandske modeller afprevet pé
henholdsvis tidsserien fra Ssbygard Se og det
store materiale.

De 69 soer var gennemgdende lavvandede og hurtigt
gennenstremmede. Samtidig havde hovedparten en
forholdsvis hej koncentration af totalkvalstof i
bade tilleb og sevand (tabel 7.1}.

7.2 Resultater

Kvelstoffjernelsen i de 69 smer var ret konstant
og udgjorde 43%+6% {(gns. x 95% C.L.} af den til-
forte kvelstofmeEngde (/2/, tabel 7.2). Denitrifi-
kation var ansvarlig for 77% af tabet, Dette sva-
rer til 33%+5% af den totale belastning. Tilsva-
rende heje tabsprocenter blev fundet i1 Sebygard
Sz bade feor og efter aflastningen /3/.

Takel 7.1: Morfometriske karakteristika og &rlige total-
kvelstofhoncentrationer i de undersagte seer [(n=69}.

Gns., Median Std.err. Min., Max.
Saareal [(km?) 3.3 0.7 1.0 0.1 41
Middeldybde (m} 5.1 2.3 0.5 0.6 16
Maximaldybde (m) E.6 5.0 1.1 1.0 37
Opbaoldstid (&r} 1.2 [ 0.3 0.1 14
Indlebskeonc.img N 1-!'} 5.6 5.0 0.8 0.6 15
Sevandskonc. (mg N 1-'] 2.8 2.3 0.2 0.5 9




Sammenhzng mel-
lem sekoncen-
tration og ind-
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De udviklede
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Modelvalidering
gav tilfreds—
stillende re-
sultat

Tabel 7.2: Evelstofbelastning, kvalstoftab og de-
nitrifikation i de undersegte seer. Det proceptvise
tab er beregnet [or de enkelte swer for udregning
af gennemsnit. n er antal soer.

Gns. Median n Std.err,

Evaelstof-

belastning (g N (m* arj ') L42 52 69 35
Evelstoftab (9 N (m" aril -1 29 17 69 4
Kvelstoftab ] 43 41 69 3
Denitrifi-

kation {g N {m’ ar) '} 23 16 58 3
Denitrifi-

kation (%1 33 30 58 3

Sevandskoncentrationen var generelt proportional
med Ni i de 69 swer, middeldybden og copholdstiden
har dog oysd en vis indflydelse {2/, fig. 7.1).
Det kan dog vaere svart statistisk at adskille ef—
fekten af middeldybden og opholdstiden, da disse
er meget korrelecede /2/.

Der blev udviklet tre modeller for sevandskoncen-
tration af N med stigende kompleksitet /2/. Ind-
lebskoncentrationen af N (Ni, mg N 1-1) var den
vesentligste styrende variable, herefter kom op-
holdstiden (Tw, A&r} og endelig var middeldybden
(Z, m) af signifikant betydning for sekoncentra-
tion af N (Nsa, mg N 1-1):

Model 1l: Nse=0,45*Ni
Model 2: Ngo=0,42*Ni*Tw-0.11
Model 3: Nso=0,34*Ni*Tw-0.16 « 70,17

Valideringen af modellerne p& datamaterialet fra
de 98 andre soer viste, at alle tre modeller kun—
ne beskrive sckoncentrationen tilfredsstillende
/2/. Model 1 kunne forklare 50% af variationen i
sokoncentrationen i de 98 soser, model 2: 61% og
endelig model 3: 63%. Samtidig kunne der ikke pa-
vises signifikante forskelle mellem observerede
g beregnede koncentrationer.
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Figur 7.1:

Sammenh®zngen mellem indlebs- og sekoncentrationen
for totalkvaelstof (begge dcrsmiddel}. O: Seer med
en opholdstid mindre end et ar. @ : Soer med en
opholdstid sterre end et &r {(fra /2/).

Modellerne viser, at selvom tabet af N generelt
er hzjt i de lavvandede sper, har opholdstiden og
middeldybden en signifikant indflydelse. Siledes
vil en kortere opholdstid hevirke et mindre tab
af N ligesom en mindre middeldybde ogsd vil be-
virke et mindre tab af N.

Modellerne kunne tillige beskrive situationen fer
og efter en belastningsreduktion i Sebygidrd Seo
tilfredsstillende {(fig. 7.2). Som modellerne for
udsiger, skete der i Sesbygadrd en umiddelbar og
linear #ndring i sevandets koncentration som fel-
ge af andringen i tillsbskoncentrationen. De 3
medeller afveg gennemsnitligt henholdsvis -4%,
21% og 14% i de 7 ar,



Test af tre
udenlandske
modeller gav
storre afvi-
gelser
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Figur 7.2:

Sammenligning af observeret og beregnet sgkoncen-
tration af totalkvaelstof i Sebygdrd Se (1978,
1984-1989). (fra /3/).

Ao (- } Model 1.
{(——1) Model 2.
{—--) Model 3.
B. (------} Model fra Lijklema et al, (1989).

{-=--} Model fra OECD {(1982).
{=—} Model fra Bachman (1984),

De tre afprevede udenlandske modeller (henholds-—
vis Lijklema et al.,, 1989; Bachman, 1984; OECD,
1982) er alle ikke-line®re med hensyn til indfly-
delsen af indlebskoncentrationen. PA trods af
dette beskriver modellerne fra henholdsvis Lij-
klema et al. (1989) og OECD {1982} koncentrati-
onsniveauet rimeligt godt med en gennemsnitlig
afvigelse pd henholdsvis 15% og 32% (fig, 7.2).
Men modellen fra Lijklema et al. {(1989) viste en
tydelig ska&vhed i forhold til 1:1 linien ved re-
duktionen i koncentrationsniveauet. Modellen fra
Bachmann (1984) underestimerede som gennemsnit
sgvandskoncentrationen med 23%, men med store
variationer fra &r til ar,

De tre udenlandske medeller blev tillige afprevet
p&d det storre materiale fra 98 seer med tilsva-
rende resultat {(tabel 7.3). De tre modeller, ud-
viklet pa det danske materiale, viste en meget
lille afvigelse mellem de beregnede og chserve-
rede verdier. Afvigelsen var sdledes ikke signi-
fikant forskellig fra 0. Modellerne fra henholds-
vis Lijklema et al. (1989) og OECD (1982) under-
estimerede de cbserverede vardier signifikant.
Modellen fra Bachmann (1984) udviste den sterste
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afvigelse, men variationen fra se til se var til
gengeld sd stor, at afvigelsen ikke var signifi-
kant forskellig fra 0.

Tabel 7.3: Resultater fra test af 6 modeller pas data fra
98 danske soer. Afvigelserne er angivet i procent af de
chserverede vaerdier.

Middel Std.Err. Median FPiMiddel=0)

Model 1 (2 -2.3 9.0 17,0 <0.257
Madel 2 (2} -4.,1 6.5 7.0 <0.531
Model 3 (2) -1.9 6.9 0.3 <0.802
Lijklema et al.

11989) -51 5.0 -25.0 «0.004
Bachman {1984) -153 118 94 «0.200
QECD (1982 -17.1 8.9 -B.3 0,001

P4 trods af et relativt konstant tab pad Arsbasis
i de lavvandede s@er viste analysen af materialet
fra Sebygard Se¢, at der er vasentlige arstidsva-
riationer i tabet af N /3. I 1. kvartal var ta-
bet af N signifikant lavere end i de evrige tre
kvartaler pa trods af en hoj nitratkoncentration,
formodentlig p& grund af en meget lav vandtempe-
ratur (fig, 7.3). Temperatureffekten ses deog ikke
tilsvarende i 4, kvartal. Der ses her en slags
hysterese, sdledes at ved stigende temperatur i
fordret var temperatureffekten tilsyneladende af
sterre betydning end ved de faldende temperaturer
i efteraret.

7.3 Diskussion og konklusion

De observerede tabsrater i de 69 seer er heje i
forhold til de fleste vardier malt i laboratoriet
eller in vitro (f.eks. Abdelmoneim et al., 1986;
Christensen & Ssrensen, 1986}, men sammenligne-
lige med rater fundet ved andre massebalance-stu-
dier (f.eks. Andersen, 1974; Serraya, 1975; Flei-
scher & Hamrin, 1988). Sammenligningsgrundlaget
med hensyn til vurdering af den forsholdsvis kon-
stante tabsprocent pd 43% af belastningen er for-
holdsvis lille, dog fandt Seitzinger (1988) wved
sammenstilling af 17 massebalancer et tab pd gen-
nemsnitlig 43% (range:18-81%), ligesom hun fandt
et konstant tab (40-50%) i 6 estuarier.
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Figur 7.3:

Kvartalsbudgetter for totalkvalstof og vandtempe-
raturer i Sebygdrd Se 1 perioden 1984-89. A: Eks-
tern belastning. B: Intern magasin C: Nettoreten-
tion. D: Nettoretention i procent af ekstern be-
lastning. E,: Gennemsnitlig vandtemperatur, De
horisontale linier viser gennemsnittet for hvert
enkelt kvartal i perioden 1984-89. (fra ~3/).
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De kontrollerende faktorer for fjernelse af N i
akvatiske miljemer er darligt undersegt (Seitzin-
ger, 1988). For at den bakterielle denitrifikati-
on kan foreqgd kreves nasten anaerobe forhold. An-
aerobe forhold vil i de lavvandede swer hovedsa-
geligt kun findes i sedimentet. Udover nitrat
kraver processen tilfersel af substrat i form af
nedbrydeligt organisk stof. I de fleste soer vil
tilferslen af organisk materiale til sedimentet
stamme fra sedimenteret planteplankton, mens ni-
traten kan stamme bide fra vandfasen og fra ni-
trifikation af ammonium til nitrat i selve sedi-
mentet.

Det hzje tab i de lavvandede danske soer i for-
hold til de fleste udenlandske underssgelser, der
oftest har omfattet betydeligt dybere sg@er, kan
formodentligt delvist forklares udfra resuspen—
sion af sedimentet, da den spiller en stor rolle
i de lavvandede sper (/7/, Gons et al., 1986;
Kristensen & Jensen, 1987). Resuspensionen @ger
transporten af nitrat til sedimentet, hvor deni-
trifikationen foregir i de lavvandede sger,
Transporten af nitrat ned i sedimentet er ellers
begrenset til den betydeligt langsommere diffusi-
ve transport (Christensen et al., 1990; Nielsen
et al., 1990). Resuspensionen tilferer derudover
ilt til det dybere sediment. Selv om det umiddel-
bart har inhiberende effekt pi denitrifikationen,
kan det efterfelgende oge storrelsen af denitri-
fikationen pad grund af en kobling mellem nitrifi-
kation og denitrifikation. Nitrifikationen af am-
monium til nitrat foreger denitrifikationen, da
potentialet ikke er udnyttet i det dybereliggende
sediment (Christensen & Smrensen, 1986). Hypote-
sen om resuspensionens betydning er blevet stot-
tet af in situ malinger i en lavvandet og eutrof
hollandsk se (J.P., Schwert, pers. comm.). Dette
forheld kan tillige vare forklaringen pad forskel-
len mellem de opniede resultater med hensyn til
tabk af N fra henholdsvis massebalance-studier og
eksperimentelle underszgelser. ved de eksperimen—
telle undersegelser er der normalt ikke gjort
forseg pa at efterligne effekten af resuspension,
vandbevagelser mv. som vil vare af stor betydning
i disse lavvandede systemer.

En af de faktorer, der har veret fremhavet som
vesentlig for tabet af N i swer er N:P-forhol-
det i tillsbet (Nixon & Pilson, 1984; Seitzinger,
1887). Hvor N:P-forholdet i seerne oftest er om-
kring 7:1, afspejlende det gennemsnitlige N:P-
forhold i planteplankton {"The Redfield ratio"},
er N:P-forholdet i tillebene oftest hejere. Det
relative overskud af N i forhold til planteplank-
tonets behov er sldledes til raddighed for denitri-
fikationen, Denne hypotese har dog ikke kunnet
eftervises for de 69 saer. En mulig forklaring
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er, at en stor del af P-belastningen i sommerpe-
rioden i lavvandede eutrofe seer stammer fra en
frigivelse fra sebunden (intern belastning) /10/,
hvorfor N:P-forholdet i tillegbet ikke er det re-
elle forhold i belastningen. Sammenhazngen mellem
N:P-forholdene og tabet af N kan dermed blive
sleret.

Der er dog hidtil ingen entydige forklaringer pi
det forheoldsvis konstante tab i disse lavvandede
systemer (/3/, Seitzinger, 1988}, men der kommer
til stadighed nye eksempler i litteraturen, der
peger i retning af, at i eutrofe og lavvandede
akvatiske systemer er tabet af N oftest forholds-—
vis kenstant og hejt, omkring 35-55% af belast-
ningen.

Det forholdsvise konstante forhold genfindes i
forholdet mellem Ni og Nse i de tre opstillede
modeller, hvor Ni indgdr line®rt. De linezre sam-—
menh#nge gav det bedste resvltat for bade de 69
og de 38 seer, samt tillige for Sebygird Se, der
responderede umiddelbart og line#rt pd reduktio-
nen i N-belastning. De afpreovede udenlandske mo-
deller viste sig at vare darligere i beskrivel-
sen af Nsg i de danske sper. Dette skyldes for-
modentlig forskelle i setyperne. De udenlandske
modeller er opstillet for seer dekkende et bre-
dere spektrum af morfometriske forhold og omfat-
tede typisk sterre og dybere seer. At de uden-
landske modeller indeholder indlebskoncentrati-
onen som en ikke-line®r variabel, kan skyldes
indflydelse af de kvalstof-fikserende bliagrenal-
ger, der i nogle tilfmlde kan give en vasentlig
tilfersel af N til systemerne, is®r nar kvalstof-
koncentrationen er lav /3/.

De kvalstof-fikserende blagrsnalger er af mindre
betydning i de lavvandede danske seer /17/, og
deres fordel i konkurrencen med andre alge-typer
er ikke betinget af deres evne til at fiksere at-—
mosfarisk N (se kap. 9). I de dybere, mindre be-
lastede og hyppigt lagdelte udenlandske sger er
deres betydning ofte storre specielt ved lavere
kvalstofkoncentrationer, hvorfor man ved en be-
lastningsreduktion ofte finder, at deres betyd-
ning stiger, og dermed bliver denne belastning
gradvist sterre i forheold til den eksterne be-
lastning, ndar den eksterne belastning reduceres
{Bengtsson, 1978). I dybere danske seer kan man
maske forvente en tilsvarende effekt, hvorfor be-
tydningen af de kvalstof-fikserende blagrenalger
her ber inddrages ved en vurdering af konsekven-
serne af en reduktion i N-belastningen. I de lav-
vandede systemer kan man derimod sem hovedregel
negligere betydningen af kvelstoffikserende bl&-
gronalger og anvende de modeller, der er opstil-
let her.

57



Hurtig reaktion
péd nedsat be-
lastning

Sedimenterede
alger vigtig
styrende faktor
for denitrifi~
kationen

Kvezlstoffjer-
nelse i soer
kan have stor
betydning for
transporten af
kvalstof fra
land til de ma-
rine omrader

Retablering af
vadomrader af
stor betydning

58

Sebygard So responderede umiddelbart pa redukti-
onen i kvalstefbelastningen. Indsvingningstiden
til en ny ligevegt var meget kort, i modsztning
til hvad der er set for P bade i Sobygard So og
en lang razkke andre soer {Sas, 1989).

Sesonvariationen for det procentuelle tab af N
i Sebygard Se kunne is#zr henferes til andringer i
mengden af letoms®tteligt organisk materiale og
forskelle i vandtemperaturen /3/. De kvartalsvise
massebalancer viste, at det procentvise tab af N
i 1, kvartal var lavt pd trods af, nitratkoncen-
tration i sevandet var hej. Dette skyldes for-
mentlig lave vandtemperaturer. Gennem sommeren
var tabet af N hejt, selvom nitratkoncentrationen
var faldende, og det procentvise tab forblev hgjt
i 4. kvartal p& trods af faldende temperaturer,
hvilket formodentlig kan henfares til en sterre
letoems®ttelig organisk pulje i sedimentet, som er
akkumuleret igennem planteplanktonets vekstperio-
de. Den stigende nitratkoncentration i lsbet af
efterdret har dog formentlig ogsd haft betydning,.

Resultaterne fra Swbyg&rd Se peger pi, at stor-
relsen af tabet af N i de lavvandede cg eutrofe
akvatiske systemer miske i hej grad er kontrol-
leret af tilgamngeligheden af nedbrydeligt orga-
nisk materiale,

Evalstoffjernelsen i sger har en vaesentlig kon-
trollerende effekt pA den mengde af N, der til-
feres de marine omrdder fra landomraderne ved
ferskvandsafstremningen. Eksempelvis fjernes op
mod 50% af den potentielle belastning fra Gudena-
oplandet, for det leber ud i Randers Fjord, ho-
vedsageligt pa grund af det store antal sger i
Gudendsystemet {Andersen & Pedersen, 1987). I de
undersegte lavvandede seer har fjernelsen af N
vist sig at vare betragtelig, ogsd i sger med en
forholdsvis kort opholdstid. Dog er det vigtigt
at understrege, at bade en kortere opholdstid sa-
vel som en mindre middeldybde bevirker et lavere
tab af N. I de danske vandleb er fjernelsen af N
betydelig ringere (Jeppesen et al., 1987; Seren-
sen et al,, 1990}, hvorfor man for at wge fijer-
nelsen af N i vandlsbssystemer /oplande er nedt
til at satse pd seer og andre vadomrader. Under
foruds®etning af en nogenlunde uzndret landbrugs-
produktion kan ensket om en yderligere formind-
skelse af N-belastningen af de marine omrader ik-
ke opfyldes uden, at det store potentiale for
fiernelse af N i vadomréderne udnyttes. Retable-
ting af vddomradder skal derfor ogsd ses i dette
ilys.
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8. Sigtdybde og klorofylkoncentration i relation
til neringsstofniveau

ved hj=lp af modellerne, presenteret i kapitel 6
og 7, er det muligt at bestemme n@ringsstofkon-
centrationen i en s ved en given belastning. 1
de fleste tilfelde vil det i ligesd hej grad vare
den forventede biclcogiske tilstand og sigtdybden,
som man vil vere interesseret i. Til brug ved en
sddan vurdering benyttes oftest sammenhznge mel-
lem neringsstofniveau og klorofyl a eller sigt-
dybde. I 1983 fandtes der mere end 60 forskellige
publicerede klorcfyl-P sammenh®&nge (Dillon cit.
Peters, 1986), som var tilpasset forskellige sa-
typer, f.eks. forskellige eutrofieringsgrader og
forskellige morfometriske forhold. Modellerne var
typisk udviklet p4 data fra dybere og stsrre saer
og samtidigt seer med et neringsstofniveau bety-
deligt lavere end i de danske sger.

Formadlet med analyserne i dette afsnit har vaeret
- at opstille sammenh@znge mellem naringsstofni-
veau, sigtdybden og klorofyl i lavvandede dan-

ske sger.

8.1 Datagrundlag

Datagrundlaget udgeres af sammenh@rende narings-
stof- og sigtdybde/klorofyl a-midlinger fra 252
seer omfattende 498 &r. MAlinger fra is#r humose
seer, hvor vandets egenfarve reducerer sigtdyb-
den, blev udeladt. Datamaterialet blev derudover
reduceret til malinger fra ialt 245 &4r i 124 se-
er, da der blev sat et mindstekrav pad 4 milinger
i perioden maj til september., ¥Yderligere krav til
malehyppigheden viste sig ikke at @ndre resulta-
terne signifikant.

Da vekstszscnen 1 de danske sper typisk udgares
af sommerpericden (maj-september), er det opti-
malt at opstille sammenh®znge mellem neringsstof-
niveau og respons for denne periocde. Der blewv
derfor lagt vegt p4 disse sammenhe&nge i dette ka-
pitel, men bl.a. af hensyn til koblingen til be-
lastningsmodellerne blev analyserne cgsid foreta-—
get for perioder omfattende hele Aret.

Kvaliteten af en del af klorofyl a-bestemmelserne
kan drages i tvivl, da det i flere tilfzlde ikke
har varet muligt at fa precise oplysninger om
ekstraktionsmetoder (om der er benyttet methanol,
ethanocl eller acetone)} og forskellige ekstrakti-
onsmetoder kan give vasentligt forskellige kloro-
fylkoncentrationer {f.eks. Riemann, 1978). Hvor
oplysninger har varet tilgengelige, er verdier,
baseret p4 acetone-metoden, udeladt.
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Tabel 8.1:

Derfor sterre
vegt pd sigt-
dybde-fosfor-
relationen

Representati-
vitet

Usikkerheden pd medfsrte, at der blev lagt sterst
vagt pad at udvikle modeller for sammenh#nge mel-
lem fosforkoncentration og sigtdybden, dog med
den udbygning, at klerofyl-niveau kan beregnes ud
fra en given sigtdybde,

Datagrundlaget omfattede is@r mindre, lavvandede
seger med et relativt hejt neringsstofniveau kom-
bineret med lave sigtdybder og heje koncentra-

tioner af klorofyl a og suspenderet stof (tabel
8.1},

Statistik for morfometriske karakteristika og sommer-
gennemsnit af totalfosfor,
samt suspenderet stof

totalkvelstof, sigtdybden, klorofyl a
i de undersegte seer. Statistik merket med

* er for hele aret.

Gns. Median Std.err. Min. Max.
S@areal (km?) 2.3 n.é 0.4 <0.01 41
Middeldybde (m/ 4.0 2.6 0.2 0.5 15
Maximumsdybde (m] 8.7 5.0 0.9 1.0 34
Opholdstid (ar) 1.8 0.4 0.3 <0.01 21
Totalfosfor (mg P L1-*) 0.4 0.z 0.03 0.01 2
*Totalfosfor (mg P 1-1) 0.4 n.2 0.04 0.02 3
Totalkvelstof (mg N 1-+} 2.3 2.0 0.09 0.2 9
*Totalkvelstof (mg N 1-1) 2.9 2.3 0.11 0.2 10
S5igtdybde {m) 1.1 0.8 0.06 0.2 5
*Sigtdybde (m) 1.2 1.0 0.05 0.2 5
Klorofyl a {wg CHL 1-1!) 89, 74. 5.0 5.0 308
Susp. stof {mg Ss 1-') 22, 18, 1.7 3.4 73

Statistisk be-

handling
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Til beskrivelsen af data blev afprzvet flere for-
skellige modeltyper. Den bedste viste sig at veare
den traditionelle eksponentielle sammenheng (f.
eks. SD = a*Psp**b; ofte alternativt formuleret
som Log{(SD) = A + b*log{PT}, hvor A=log(a)). Ved
den statistiske behandling af materialet viste
det sig, at den ikke-linear regressionsteknik gav
bedre beskrivelse af data end den line®re regres-
sion pd legaritmetransformerede data, hvorfor
forstnevnte teknik blev benyttet. Da der viste
sig skavheder med hensyn til residualerne, blev
en r®#kke andre sammenh&nge afpravet (bl.a. hyper—
belske og andre eksponentielle sammenh&nge ). Her-
udover blev forskellige transformationer af mate—
rialet forsegt. Ingen af de afprovede metoder gav
signifikant forbedring i beskrivelsen af materia-
let.
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8.2 Resultater

Indflydelsen af total P pd middelsigtdybden om
sommeren var mest markant ved de laveste koncen-
trationer (fig. 8.1). Over 0,2 mg P 1-1 =ndredes
sigtdybden kun lidt med =ndret koncentration. Dog
var der, ved de hejeste P-niveauer {(1-2 mg P
1-1}, en tendens til sgede sigtdybder. Sammenhan-
gene mellem sigtdybden og total P kunne forhedres
signifikant ved at inddrage middeldybden (tabel
8.2), saledes at sigtdybden aftager markant med
aftagende middeldybde. For eksempel vil sigtdyb-
den ved en sommermiddel P-koncentration pd 0,1 mg
P 1! vere ca. 0,7 m i en sg med en middeldybde
pd 1 m, mens den i en sz med en middeldybde pd &
m vil vare mere end dobbelt sid stor, ca. 1,6 m.

1.

L

Sigtdybde {m)
O s MW R OO~ 0

I T 1 -

) I ; I I °
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Total fosfor (mg P I 1)

Figqur 8.1:

Sammenhzngen mellem den gennemsnitlige sigtdybde
og totalfosforkeoncentration i sommerperioden,
Sammenh#ng 1 fra tabel 8.2 er indtegnet.

Analyserne af sammeh®zngene mellem sommermiddel
sigtdybde og arsmiddel P-koncentration samt mel-
lem 4rsmiddelsigtdybde og &rsmiddel P-koncentra-
tion viste ingen signifikante afvigelser fra sam-
menhengen mellem sommermiddelsigtdybde og sommer-
middel P-koncentratien {(tabel 8.2, fig. 8.2).
Dette var tilfzldet bdde med eller uden korrekti-
on for indflydelsen af middeldybden. I det fol-
gende er der derfor kun presenteret resultater
fra sommerperioden.
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Tabel 8.2. Relationer mellem den gennemsnitlige sigt-
dybde (50) og totalfosforkoncentration {Fso}.
Sammenh#ngene 2, 4 og 6 er korrigeret for middeldybdens
(2) indflydelse.

1 & 2.: Sommermiddelsigtdybde og sommermiddelfosfor.

3 & 4.: Sommermiddelsigtdybde og Arsmiddelfosfor.

5 & 6.: Arsmiddelsigtdybde og &rsmiddelfosfor.

l.: SD=0.44(+0.038)*Pse**-0,54(+0.031)

2.: SD=0.36(+0.029)*Ps@**=0,29(+0.028)%Z%%(0 51 (+0.042)
3.: 5D=0.39(+0,038)*Pse**_0,58(+0.034)

4.: 5D=0.34(+0.028)*Psa**-0,29(+0.028)%2**0.55(+0.040}
S.: SD=0,52(+0.042}*Pse**-0,48(+0.031)

6.

: SD-D.43(iD.026]*Psﬂ**—ﬁ.20{1{0.022)*2**0.55(10.030]

Udbredelsen af bundplanter havde tillige stor
indflydelse pd sigtdybden ved et givet nerings-—
stofniveau (/12/, kap. 9 og fig. 9.11). Det fo-
religgende materiale for saer med udbredt under-—
vandsvegetation var dog sd sparsomt, at der ikke
kunne opstilles P-sigtdybderelationer specifikt
for disse sper,

8_

Sigtdybde (m)

T I T 1 I

I !
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Total fosfor (mg P 1)

Figur 8,2:

Sammenh&ngen mellem sommermiddelsigtdybde og som-
mermiddel totalfosfor (—), sommermiddelsigtdyb-
de og Arsmiddel totalfosfor {------ ) samt drsmiddel-
sigtdybde og &rsmiddel totalfosfor (---), jvf.
tabel 8.,2.

Der blev ikke fundet signifikante &ndringer i pa-
rameterestimaterne for sammenhzngene mellem sigt-
dybden og total P, hvis materialet underopdeltes
med hensyn til N:P-forholdet (tabel 8.3).
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Tilsvarende blev relationerne ikke signifikant
#ndrede, hvis der blev benyttet ovie grenser for
P-kencentrationen {fig. 8.3).

Sammenh&gngen mellem klorofyl a-koncentrationen og
sigtdybden var ikke entydig, selvom der var en
rimelig overensstemmelse i niveauerne (fig. 8.4).
Derfor er relationerne, der er angivet i tabel
8.4 ogsd usikkert bestemt og ber bruges med stor
forsigtighed. De giver et niveau - ikke en pracis
koncentration. Seernes middeldybde havde ingen
signifikant indflydelse pd relationen mellem klo-
tofyl a og sigtdybden (tabel 8.4).

Tabel B.3: Relationen mellem den sigtdybde (8D} og to-
talfosforkoncentrationen (Pse} henholdsvis for N:P-for-
holdet mindre end 10 {7) o9 sterre end 10 (8).

7.t {N:P<1l0}: 5D=0.40{+0.055)*Psa**~0.69(+0.064), n=132
8.1 {N:P>10}: 5D=0.34(+0.044)*Psg**-0.60(+0.041), n=108

Sigtdybde (m)
S AN W Ak OO~ @

T T T T T T T H T T
0.00 0.010.020.03 0.040.05 0.060.07 0.080.09 0.10
Total fosfor {(mg P 1)

Figur &.3:

Regressionerne mellem den middelsigtdybde (SD) og
totalfosforkoncentration (PT) om sommeren ved
forskellige maksimumsgranser for totalfosforkon-
centrationen, Relationerne er udarbejdet for A:
Hele materialet, B: PT <0.4 mg P 1-!, C: PT «0.2
mg P 1-1, D:; PT <0.1 mg P 1-!, E: PT <0.05 mg P
1-1,

Tabel 8.4: Relationen mellem den gennemsnitlige klo-—
rofyl a-koncentration {CHL) og sigtdybden (8D} i som-
merperioden (maj-sep.) {n=160). Sammenh&ng 6 er korri-
geret for indflydelsen af middeldybden (Z). I parantes

er angivet standard evror pa parameterestimaterns.

S.: CHL=72(+4.7)*3D%#-0.7L{+0.076)
6.1 CHL=72{+8.11*SD*#-0.71{+0.095)%2%*0_.0045 {+0,085)§

§: Bemark, at middeldybden ikke indgar signifikant,
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Derimod blev der fundet en meget god sammenh&ng
mellem mengden af suspenderet stof i vandfasen og
sigtdybden (fig, 8.5). Der var dog stadig en min-
dre effekt af middeldybden ogsd pd denne sammen-
heng (tabel 8.5).

Tabel B.5: Relationer mellem den gennemsnitlige sigt-
dybde (5D} og me#ngden af suspenderet stof (55) i sem-
merperioden {(maj-sep.) (n=89). Model 8§ ar korrigeret
for indflydelsen af middeldybden (2)., I parantes er an-
givet standard etror pa parameterestimaterne.

T.: SD=6.3{+0.621%55%%-0 66(+0.047)
8.1 BD=2.7(+0.43)1%885%%-0.511£0.046)%2*%0,34 (+0.050)
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Figur 8.4:

Sammenhzngen mellem den gennemsnitlige klorofyl-
koncentration (CHL) og sigtdybden (SD) i sommer-
perioden. Sammenh#ng 5 fra tabel 8.4 er indteg-
net.

84

~J
L i

1

Sigtdybde (m)
— N WA

ek

o
.

I T r I T I T T I T

0

-

10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Suspenderet stof {(mg ss 1)

Figur 8.5:
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(5D} og maengden af suspenderet (SS) stof i som-

merperioden. Sammenhazng 7 fra tabel 8.5 er ind-
tegnet,
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8.3 Diskussicn og konklusion

Sigtdybden i en se vil vare bestemt af mindst 3
faktorer (f.eks. Lind, 1986)}: 1) Absorption og
spredning af lys bevirket af planteplankton, 2)
spredning af lys bevirket af andre partikler i
vandet samt 3) vandets egenabsorption af lys. Af
disse faktorer vil kun planteplanktonets indfly-
delse vere styret vesentligt af neringsstofni-
veauet, selvom sedimentets struktur og dermed ev-
ne til resuspension forventeligt wmges med stigen-
de eutrofieringsniveau pA grund af sget akkumule-
ring af organisk stof pd sebunden. Indflydelsen
af vandets egenabsorption af lys var lille i det
foreliggende materiale, da swer med en stor ind-
flydelse af denne faktor (humese sger) bhlev ude-
ladt, og da sigtdybden generelt var lille.

L
| /. [SRUMSE

Sigtdybde {m)

—_—
ARREZE w--_ UL e rpgree g ———

-
1.0

i T T T T 1 T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Totai fosfor (mg P 1)

Figur 8.6:

Sammenhazngen mellem den gennemsnitlige sigtdybde
og koncentrationen af totalfosfor i sommerperio-
den. Derudover er de individuelle forleb for hen-
heldsvis Esrum se ©g Arreso indtegnet (data fra
Hovedstadsradet).

Relationen mellem sigtdybden og tetal P-koncen-
trationen var forholdsvis god, men kunne dog for-
bedres vesentligt, hvis ssernes middeldybde blev
inddraget i sammenh®&ngen. Afhangigheden af mid-
deldybden skyldes primert, at tendensen til op-
hvirvling af sedimentet ({resuspension) alt andet
lige oges med en mindsket middeldybde. Dette
stottes af den gode sammenhang mellem sigtdybden
og mengden af suspenderet stof, der kun i mindre
grad er afhgngig af middeldybden.
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Arreseo er et godt eksempel pid en se, hvor resus-
pensionen er en meget betydende faktor for sigt-
dybden /7/. Med sit store areal (41 km?) og lave
middeldybde (ca. 3 m) er sedimentet meget ofte
udsat for resuspension,

Tilsvarende fandt Reckhow {1988) en positiv sam-
menh&ng mellem sigtdybden og middeldybden i en
rekke forholdsvis lavvandede amerikanske soer,
dog uden at give nogen forklaring herpd. En gen-
nemgang af den evrige litteratur pd omrddet gav
ikke yderligere eksempler, men dette skyldes for-
mentlig, at seerne inkluderet i de avrige under-
segelser har varet betydeligt dybere, hvorfor ef-
fekten af resuspension har veret mindre.

Ved meget heje P-koncentrationer eges sigtdybden
i de fleste swer. Dette er en konsekvens af, at

i disse soer er det biologiske system i ubalance.
Der sker periodisk sammenbrud i den biologiske
struktur. P4 grund af fiskeded og ringe rekrutte-
ring af yngel opformeres zooplankton og fzlgeligt
nedgresses fytoplanktonet med ogede sigtdybder
til felqe 11/, /177 m.f1.

Den biologiske struktur har en vesentlig indfly-
delse pa sigtdybden ved alle neringsstofniveauer.
Et velunderbygget eksempel er undervandsvegetati-
onens indflydelse /57, /11/, /12/.

Udbredt undervandsvegetation har en direkte ef-
fekt ved immobilisering af store m#ngder narings-
stoffer i plantevavet, men den indirekte effekt
er formentlig sterre: Undervandsvegetationen gi-
ver skjul til rovfisk samt zooplankton, og det
stabiliserer sedimentet, sa resuspensionen mind-
skes /17/.

Planteplanktonets sammens®tning ®ndres i forhold
til neringsstofniveauet (kap. 9, /8/}. Dette kan
tillige have indflydelse pd sigtdybden. Dels in-
deholder forskellige algetyper forskellige mzng-
der pigment (Reynolds, 1984; Alpine & Cloern,
1985), og dels er der en stor sterrelsesafhengig-
hed i planteplanktonets lysabsorption {Elser,
1587).

De forskellige planktonalgers forskellige indhold
af klorofylpigment er sammen med problemerne med
ekstraktionsmetoderne Arsag til den ringe sammen-
hzng mellem klorofyl a-mengden og total P-koncen-
trationen, Der er sdledes vgsd for lavvandede
danske soer vist en stor forskel i volumen-kloro-
fyl forholdet mellem blagren-, kisel- o0g grenal-
ger /B/. Forskel i fiskebestandens sammens&tning
mellem seerne og fra &r til &r kan tillige have
stor indflydelse pa klorofyl-P-sammenhange {/12/,
Jeppesen et al,, 19%0).



Sigtdybden i lavvandede szer er i hej grad styret
af P-niveauet, men ved udnyttelse af sammenh&nge,
soem er prasenteret i dette kapitel, skal man tage
hzjde for de evrige faktorer, der pavirker sigt-
dybden.
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9. Sammenh®nge mellem naringsstofniveau og hiolo-
gisk struktur

Formdlet med analyserne i dette kapitel har veret

- at prasentere relationer mellem naringsstofni-
veauet i seerne og deres biologiske struktur i
form af nmengden og sammensatningen af plante-
planktonet, mengden c¢g sammens®tningen af dy-
replanktonet, dybdegransen for undervandsvege-
tationen og fiskebestandens sammensztning.

Hovedvegten i dette arbejde blev lagt p& at op-
stille relationer til P-pniveauet i sgerne, hvil-
ket er begrundet med, at fosfor oftest er det
mest betydende regulerende naringsstef i sper.
Men specielt for planteplanktonet, hvor datamezng-
den var sarlig stor, blev der ogsd opstillet an-
dre relationer bl.a. til N, N:P-forhold, tempera-
tur, pH og hydraulisk cpholdstid /8/. Resultater-
ne er narmere beskrevet i /5/, /8/, /11/, /13/,
711/,

3.1 Metoder

Planteplankton

P4 lugolfikserede vandprever fra epilimnion blev
der foretaget en artsbestemmelse samt en semi-
kvantitativ opgerelse af planteplanktonet, Ved
den semikvantitative opgerelse er planteplankto-
net opdelt i tre niveauer: 1. til stede, 2. tal-
rig (subdominant) og 3, dominant. Proverne var
dog som oftest bestemt pd en skala fra 1 til 4,
men i analysen reduceret til 1-3, idet niveau 2
(almindelig} pA skalaen 1-4 viste sig ikke at
give yderligere informationer end dem, der kunne
opnas fra niveau 1. Niveau 1 og 2 blev derfor
sldet sammen. For en narmere beskrivelse af ska-
lainddelingen henvises til Olrik (1980).

Dyreplankton

Mengden af dyreplankton blev bestemt pd vandpre-
ver fra sgerne. Kun prever, som representerede
hele vandsezjlen, er medtaget. Preverne er udtaget
med vandhenter og herefter enten stillet til se-—
dimentation (ufiltrerede prever) eller filtreret
gennem et 20, 50 eller 90 um filter cog fikseret i
lugol. Der blev herefter foretaget ta&lling enten
pd hele materialet eller pi en delmezngde efter
subsampling, sdledes at der normalt blev talt pa
100-300 af de mest betydende arter, medens talle-
sikkerheden var ringere pAd kvantitativt mindre
betydende arter.

69

o



Makrofyter

Fisk

Ringe indfly-

delse af fosfor
pd fordelingen
af algeklasser

70

Makrofyter

Dybdegransen af undervandsplanterne blev bestemt
pd meget forskelliq mdde, spandende fra punktmé-
linger eller analyser af f& transekter med en Ol-
senrive ogs/eller vandkikkert til mere detaljerede
transektanalyser pd mange transekter evt. med an-
vendelse af video og dykkere,

Fisk

Fiskebestandens sammens®tning og relative mEngde
blev bestemt ved standardiseret fiskeri med et
antal oversigtsgarn, der hver bestod af 14 sekti-
oner med forskellige maskevidder fra 6,25 mm til
75 mm. Antallet af garn og deres placering blev
afpasset efter seens sterrelse, dybde og form pa
en sddan mide, at en tvargiende sammenligning af
fangsten pr. indsats (CPUE) var mulig (Mortensen
et al., 1990).

9.2 Resultater og diskussion

9.2.1 Planteplanktonmengden og sammensatningen

P-niveauet i sevandet syntes ikke at spille nogen
vesentlig rolle for fordelingen af "registrerede
algeklasser"™ (fig. 9.1}. Derimod var der en be-
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Figur 9.1:

Sammenhengen mellem den procentvise fordeling af

registrerede planteplanktonklasser i forhold til

middelkoncentrationen af totalfosfor {(maj-septem-
ber)



Stor indflydel- tydeliq forskel i hvilke algeklasser, som demine-
se af fosfor pAd rer ved de forskellige P-niveauver (fig. 9.2). Ved

dominansen af
algeklasserne

P-koncentrationer mindre end 0,05 mg P 1-! blev
kun gulalger registreret som dominerende. Mellem
0,05 og 0,5 mg P 1-! udgjorde kiselalger en ve-
sentlig andel af de dominerende klasser, medens
de ikke blev registreret som dominerende under
0,05 eller over 0,5 mg P 1-!. Grenalgerne udgjor-
de mellem 20 og 35% af de dominerende klasser
mellem 0,05 mg P 17! og 0,5 mg P 1-! og dominere-
de i 50% af tilfaldene over 1 mg P 1-!, hvor ogsé
rekylalgerne havde deres maksimum. Blagrenalgerne
havde et signifikant maksimum pa& 75% dominans
mellem 0,5 og 1 mg F 1-!, medens de wvar helt uden
betydning ved P-koncentrationer under 0,05 mg P
1-1,

Fytoplankton sammensaetning {%)

0-0.05 005013 0.13-0.25 02505 051 »1
Total fosfor (mg P 17"}
[ Grenalger Furealger

(1 Ojeaiger
Kiselalger
[MIIIIE  Gulalger

Rekylalger

Blagrenalger

Figur 9.2:
Sammenh#ngen mellem den procentvise fordeling af

dominante planteplanktonklasser i forhold til
middelkoncentrationen af totalfosfor {maj-septem-
ber}).

En analyse p& slegts- og artsniveau viste et no-
genlunde tilsvarende billede, som analysen pa
klasseniveau /8/: De enkelte slagter og arter fo-
rekom i et meget bredt og ofte overlappende spek-
trum af P-niveauer, medens de typisk dominerede i
et mere snEvert P-interval /8/.
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I eutrofieringsmessig sammenhang er det ofte bla-~
gregnalgerne, der har pakaldt sig den sterste in-
teresse. Dette skyldes bl.a., at der inden for
denne klasse findes arter, der periodisk kan op-
trede i former, som er giftige for f.eks. hunde
0g kvag. Desuden kan de ved masseforekomst bade
danne et uastetisk malingagtigt lag pd vandover-
fladen, som ved henfald efterfslgende kan give
anledning til en betydelig skumdannelse langs
kysterne. Endelig kan masseforekomst medfere, at
dyreplanktonleddet i fedeke#den nasten helt afkob-
les,

0.2 - N,-fikserende blagranalger

0.1 7
0.0 l ——

04 - ikke N,,-fikserende biagrenalger

0.3
0.2 H
0.1 4
0.0
0.4 - Grgnalger
0.3 -
0.2 +
0.1 4
0.0

Andet! af praver med dominans

0-1 115 152 235 3586 6
Total kvaelstof

Figur 9.3:

Sammenh&ngen mellem middelverdien af totalkval-
stof og andelen {skala 0-1) af prover med domi-
nans af kvelstoffikserende blagrenalger, ikke
kvelstoffikserende bligrenalger og gresnalger
(maj-september),



Bligrenalgerne
mest domineren-
de i fosforin-
tervallet 0,5-
1,9 mg P 1-!

Terskelniveau
pd 0,2 mg P 1-!

1 de lavvandede danske seer var blagrenalgerne
mest dominerende i P-intervallet 0,5-1,0 mg P
1-!, medens deres betydning var markant lavere,
ndr P-niveauet var under 0,13-0,25 mg P 1-!. ved
en sammenstilling af data fra 18 europeiske sper
fandt Sas {1989) for lavvandede sger et tarskel-
niveau pad ca. 0,2 mg P 1-! under hvilket, bla-
gregnalgernes dominans aftoqg vasentligt, medens
den tilsvarende tarskel for dybe swer 14 pid 10-30
49 P 1-', Vore resultater understotter t®rskelni-
veauet for lavvandede seer, og meget tyder derfor
pa, at blagrenalgernes dominans i de lavvandede
sger vil kunne brydes ved et hejere P-niveau end
i de dybe seer.
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Figur 9.4:

Den akkumulerede procentvise fordeling af domi-
nans af kvalstoffikserende blagrenalger, ikke
kvelstoffikserende blAdgrenalger og grenalger i
forhold til middelkoncentration af nitrit— ag
nitratkvaelstef (NO,~NO,-N} (maj-september).

Ofte har det varet hevdet, at en reduktion i N-

belastningen vil medfsre en gget dominans af bla-
grenalger, fordi der inden for denne klasse fin-
des arter, som er i stand til at udnytte atmosfa-
risk N ved kvelstoffiksering. Det danske materia-
le fra de lavvandede sser har ikke kunnet bekrazf-
te denne pastand. De kvelstoffikserende blagren-
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alger var sdledes ikke specielt dominerende ved
lave kvalstofkoncentrationer (fig. 9.3), Der var
sdledes tendens til et maksimum ved totalkvael-

stofkoncentrationer pd 3,5-6 mg N 1-!, Det rela-

tivt heje N-niveau kunne dog vare et resultat af

blagrenalgernes kvelstoffiksering. Herimod taler
dog flere forhold. For det ferste var de kvel-

stoffikserende blagronalger ikke specielt domine-
rende ved lave nitratkoncentrationer, cg den

energikravende kvelstoffiksering finder kun sted,
ndr koncentrationen af uorganisk N er lav (fig.

9.4); bidde de ikke-kvelstoffikserende blagranal-
ger og greonalgerne dominerede faktisk oftere wved
lave nitratkoncentrationer end de kvalstoffikse-
rende bldgrenalger (fig, 9.4). For det andet vi-
ste de kvelstoffikserende bladgrenalger en stigen-

de dominans med stigende N:P-forhold cp til en
vaerdi pd 16-32 (fig. 9.5), alts& langt over det
niveau, der er kendetegnet for planktenalger

{7:1), og som man kunne forvente, at kvelstoffik-
seringen hejst vil heve N:P-forholdet til.

0.2 7 N2-fikserende blagranalger

0.1
2 0.0 |
£ 0.4 5 ikke N,,-fikserende blagrenalger
£ o5
T 0.2
E 014
: I e
& 0.0
82 04 - Grenalger
©
< 0.3 -
2
G( 02 1

0.1 4

0.0

0-2 24 48 816 16-32 32
N/P - forhold

Figur 9.5:
Sammenhzngen mellem middelverdien af N:P-forhol-

det og andelen af prover (skala 0-1} med dominans
af kvelstoffikserende blagronalger, ikke kvals-
toffikserende blagrenalger og grenalger (maj-sep-
tember).
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0gsd her dominerede de ikke-kvalstoffikserende i
bladgrenalger og greanalgerne generelt ved de lave
N:P-forhold end de kvelstoffikserende blagronal-
ger {(fig. 9.5}. Heller ikke et lavt N:P-for-

hold i tillebsvandet til seerne synes at vare
afgarende for dominansen af bldgrenalger i lavler
vandede danske szer (fig. 9.6). Det er derimod
mere sandsynligt, at det er P-niveauet i seominans
erne, som er den mest afgerende styrende faktor.
De kvalstoffikserende bldgrenalger optraddte mest
talrigt i P-intervallet 0,05-0,25 mg P 1-!, andre
bligranalger i intervallet 0,5-1,0, medens gron-
algerne viste en stat stigende dominans med sti-
gende P-niveau (fig. 9.7). Det relativt heje N:P-
forhold og tilstedevarelsen af nitrat i sper med
dominans af kvalstoffikserende blagrenalger indi-
kerer, at der under danske forhcld oftest er N-
overskud i de lavvandede seer, hvor de kvalstof-
fikserende blagrenalger er favoriseret, hvorfor
kvelstoffiksering formodentlig er uden sterre
betydning. Ved en ensidig reduktion i tilferslen
af N til lavvandede sper med et P-niveau pé
0,05-0,25 mg P 1! kan det dog ikke udelukkes, at
dominansen af de kvalstoffikserende blagrenalger,
og at betydningen af kvalstoffikseringen oges.
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Figur 9.6:

Sammenhzngen mellem den procentvise fordeling af
dominante planteplanktonklasser i forhold til
forskellige N:P-forhold i tillebet (Arsmiddel).
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Figur §.7:

Sammenhzngen mellem middelvardien af totalfosfor
og andelen af prever (skalaz 0-1) med dominans af
kvelstoffikserende blAgrenalger, ikke kvelstof-
fikserende bladgranalger og grenalger (maj-septem-
ber).

I forbindelse med nordamerikanske og canadiske
soer har der veret tilsvarende diskussioner anga-
ende dominansen af forskellige planktontyper.
Smith (1983, 1985, 1986} foreslog, at N:P-forhol-
det samt lys var de mest betydende faktorer for
dominansen af blagrenalger. Men Trimbee & Prepas
(1987) viste ved nermere analyse af savel Smith’'s
data som egne data, at det is®r var ved stigende
P-niveau, den relative andel af bligrenalger oge-
des. Herudover virkede aftagende middeldybde be~
grensende for den relative andel. Resultaterne
fra Trimbee & Prepas undersegelser stemmer i hej
grad overens med, hvad vi har fundet.
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$.2.2 Dyreplanktonmengden og sammeng®tningen

Dyreplanktonets mengde og sammensatning i 42 dan-
ske soer er i fig. 9.8 relateret til total Pp-
koncentrationen i sevandet. Der er her ikke skel-
net mellem dybe og lavvandede sger, men i datama-
terialet var der overvegt af lavvandede seer, dog
ikke i sd udtalt grad som i spdatabasen som hel-
hed.

Selvom datamaterialet er lidt spinkelt, tegner
der sig et tydeligt menster: Cladocererne steg i
antal med stigende P-niveau. Der var dog en
tendens til en stagnering (Daphnia) eller et fald
(Bosmina) i de sterre cladocerer ved de hejeste
P-niveauer pd trods af en fortsat stigning i
mengden af planktonalger, malt som indholdet af
klerofyl a. De calancide vandlopper og rovdafni-
erne forekom derimod kun talrigt i den narings-
fattige til middeln®ringsrige se (den oligotrofe
til mesotrofe so), medens de var fatalligt til-
stede eller helt manglede i de meget naringsrige
sger. De cyclopoide vandlopper viste dog ikke no-
gen entydig relaticon til P-niveauet. Der var ma-
ske en tendens til en svag stigning i antallet af
cyclopoide vandlopper og en faldende tendens i
antallet af hjuldyr ved stigende P-niveau.

Dyreplanktonets sammensatning og mengde er styret
fra "neden" i fedekaden, nemlig af mengden og
tilgengeligheden af de mulige fzdeemner. Foden
bestidr for mange af arternes vedkommende is®r af
planktonalger. Derudover er de cogsd styret fra
"oven", idet dyreplanktonet i forskellig grad er
fede for planktivore fisk som skalle og brasen.
Padder og en r&kke hvirvellese rovdyr kan i nogle
soer 0gsd medvirke til at regulere dyreplankto-
net. Bade mengden og sammens®tningen af fode og
rovdyr, der pradaterer (®der} pd dyreplanktonet,
#ndres ofte markant, nir seernes naringsstofind-
hold ®ndres. Dette afspejles ogsd i dyreplankto-
nets sammensztning,.

De calanoide vandlopper er langsomt vcksende og
kan téle periodisk sult, hvilket gor dem velegne-—
de til at leve i et neringsfattigt milje. Imid-
lertid er de ogsa meget specifikke i fedevalget,
idet de is®cr filtrerer fedepartikler med en dia-
meter pd 10-15 um {Gliwicz, 1969).

Planktonalger i dette stwrrelsesinterval optrader
hyppigt i de mesotrofe seer, medens planktonal-
gerne ofte er sterre i mange, men dog ikke alle
neringsrige seer. De calanocide vandlopper er sam-
tidigt ogsd meget udsatte for pradation fra fisk
mv., fordi de er store og bevager sig langsomt.

17



Figur 9.8;:
Klorofyl a,
sigtdybde og an-
tallet af en
rekke dyreplank-
tonslegter og
grupper i 42
danske soer i
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fosfor i over-
fladevandet
{maj-september).
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Da der bliver flere dyreplanktonadende fisk med
stigende nazringsstofniveau (fig. 9.9), mister de
calanocide vandlopper derfor betydning i de meget
nzringsrige soer, selv i de seer, hvor fedefor-
holdene er gunstige. 0Ogs& den store rovdafnie,
Leptodora kindtii er meget udsat for at blive =dt
af fisk, og det forklarer, hvorfor ogsd denne art
helt eller delvist forsvinder i den meget na-
ringsrige se. Feden kan her ikke vere en begran-
sende faktor, da de foretrukne byttedyr, hjuldyr,
smd cladocerer og nauplier forekommer talrigt. I
modsetning til de calanocide vandlopper kan clado-
docerer af slagterne Daphnia og Bosmina udnytte
et bredt spektrum af partikelsterrelser som fade,
spendende fra mindre end 1 um (bakterier o.lign.}
til mere end 120 um (Gliwicz, 1969). Cladocerer—
nes heje vaksthastighed og brede fedevalg ger dem
meget konkurcencedygtige i naringsrige sper, hvor
fedem&ngden er rigelig, og hvor de pd grund af
hgi veksthastighed tildels kan "vokse" sig fra et
stort predationstryk fra planktivore fisk. Kun
tildels, fordi en wsget pradation medfmrer, at
mengden af cladocerer ikke mges proportionalt med
mengden af planteplankton {(fig. 9.8). Det bliver
derfor svarere for dyreplanktonet at kontrollere
planktonalgerne.

R 1004 . . .
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€ 80
=2
S'® 601
&+ P
=l iz
40 ¢
2 § i
b= b —100 —P—
4 20 y=100"5. %2
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0 100 200 300 400 500 &00 700 80O 900 1000
Total fosfor  (ug P 1)
Figur 9.9:
Forholdet mellem planktivore fisk (PLV) {skalle,
rudskalle og brasen) og planktivore fisk plus

roviisk (P5V} (aborre, gedde og sandart) {(alle
storre end 10 cm) mod middelkoncentration af to-
talfosfor (maj-september). O = sydsvenske seer
{Lessmark, 1983), @ = danske seer (fra /5/,
L2270,
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I nogle neringsrige seer, hvor planteplankton do-
mineres af blagrenalgerne om sommeren, har arter
af slegterne Daphnia c¢g Bosmina imidlertid ogsi
andre problemer. Blagrenalgerne forringer nemlig
deres muligheder for at optage fede, fordi alger-
ne setter sig i filtreringsorganerne (Gliwicz,
1975; Fulton and Pearl, 1987}.

Bldgrenalgerne kan ogsd i perioder udskille stof-
fer, som er giftige for dyreplanktonet (Arnold,
1971; Lampert, 1981). I denne sotype dominerer de
smad hjuldyr tildels sammen med de smd cladocerer
(f.eks. Chydorus}, men dyreplanktonet formdr ikke
at yde et vasentligt grasningstryk pa det samlede
planteplankton.

De cyclopoide vandlopper er omnivore, hvilket wvil
sige, de lever af lidt af hvert, Hvis det er mu-
ligt, lever de #ldste ungdomsstadier og de voksne
som tovdyr p& hjuldyr, ciliater og smd cladoce-
rer, medens de smd ungdomsstadier foretrakker
planktonalger (Hansen, 1988}. Det giver dem gode
fzdebetingelser i de naringsrige seer. De cyclo-
poide vandlopper evner desuden bedre end de cala-
noide at undgd predation fra fisk mv. (Winfield
and Townsend, 1988). Federigeligheden og evnen
til at undgad predation forklarer hverfor, de cy-
clopoide vandlopper f4r sterre betydning med gget
neringsstofniveau.

Det observerede skift i sammensatningen og antal-
let med stigende P-niveau er tildels i cverens-
stemmelse med resultater fra lignende sammen-—
stillinger fra andre tempererede omrider. Der er
sédledes generelt fundet et skift i krebsdyrsam-
fundet fra dominans af calancide copepoder til
cladocerer og en eget betydning af cyclopoide
vandlopper med stigende naringsstofniveau ({Rogne-
rud & Kjellberg, 1984; Bays & Crisman, 1983; Mc-
Cauley & Kalff, 1981; Gulati et al., 1985; Pace,
1986}, Der hersker derimod nogen uenighed om, ved
hvilket naringsstofniveau dette sker. Rognerud &
Kjellberg fandt séledes for en razkke, overvejende
dybe, ncrske sper en tilbagegang i den relative
biomasse af calanoide vandlopper ved 10-20 ug P
1-! i overensstemmelse ogsd med resultater fra
canadiske sger (Pace, 1986). Vore resultater ty-
der ikke pd, at den relative andel af calanoide
vandlopper i krebsdyrplanktonet ikke aftager, for
koncentrationen er over 250 wg P 1-!, hvilket un-
derstottes af resultater fra overvejende lavvan-
dede subtropiske soer, hvor Bays & Crisman (1983)
fandt en stigning i antallet med kloreofylniveauet
i intervallet 50-80 pg 1-!. Ogsd hjuldyr viser
forskellig respons med #ndringer i trofiniveau.
Pace (1986), Bays & Crisman (1983) fandt en mar-
kant stigning i t#theden med stigende P-niveau,
men maksimumniveauet ved samme trofiniveau var
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lavere end i de danske sser. Den heje tathed i
danske soer skyldes formentlig den lavere middel-
dybde, hvorfor frekvensen af resuspension er hgj
med gode fodebetingelser for detrituszdende hjul-
dyr som resultat. Desuden forekommer hjuldyr ofte
i stor tathed i soer med mange undervandsplanter,
og disse sidste kan netop opnd det storste pro-
centiske areald®kke i de lavvandede sger.

Som i vor undersagelse har alle de navnte under-—
segelser vist, at dyreplanktonets mengde aftager
relativt til planteplanktonets mengde med stigen-
de naringsstofniveau. Dette har ofte varet til-
skrevet et skift i algesammens®tningen i retning
af flere uspiselige arter med stigende nerings-
stofniveau (ofte bldgrenalger) (f.eks. McCauley &
Kalff, 1981; vanni, 1990}. Den forklaring er kun
delvis rigtig. I de danske s@er er de mest ne-
ringsrige sger, som nevnt ovenfor, domineret af
spiselige grenalger, uden at dyreplanktonet nor-
malt forekommer i stor tathed. Dette tyder pa, at
det her er fiskene, der regqulerer dyreplanktonets
mengde, hvilket ogsd understattes af, at plante-
planktonet i disse seer helt kan nedgresses, hvis
fiskepredationen reduceres /4/, /117, 54 selv om
de neringsrige seoer med stor andel af uspiselige
planktonalger hypotetisk kunne @ndres til spise-
lige arter, vil man kunne forvente, at dyreplank~
ton-planteplanktonforholdet fortsat vil vaere af-
tagende med stigende neringsstofniveau.

9.2.3 Fiskesammensatningen

Fiskebestandens sammensatning #ndres radikalt med
#ndringer i P-niveauet i sevandet (fig. 9.9).

Der blev fundet en Monod-lignende sammenheng meli-
lem P-indholdet og forholdet mellem plankti-

vore fisk som skalle og brasen og de planktivore
fisk plus rovfiskene (alle >10 cm}, sdledes at
roviiskene dominerede ved lave P-koncentrati-
cner, medens de planktivore fisk wvar totalt domi-
nerende ved heje P-niveauer. Tarskelniveaust,
over hvilket antallet af planktivore fisk udgjor-—
de mere end 80%, ligger pd 80-150 y4g P 1-!, me-
dens halvmetningsniveauet for monodudtrykket var
22 pg P 17! (50% dominans af begge grupper).

Medens skiftet fra dominans af rovfisk til plank-
tivore fisk med stigende eutrofieringsniveau har
veret kendt i en &rrzkke (f.eks. Lessmark, 1383
©g Fersson et al., 1988) er det farste gang der
er opstillet en relation mellem fiskebestandens
relative sammensatning og eutrofieringsniveauet.
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9.2.4 Dybdegrznsen for undervandsvegetationen

Undervandsplanternes dybdegreznse aftog eksponen-
tielt med stigende Pse (fig. 9.10)., P-indholdet
er dog ikke den primare styrende faktor, men et
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Figur 9.10:

Dybdegransen for bundplanters udbredelse i en
rekke danske sger afbildet mod middelkoncentra-
tionen af totalfosfor om sommeren {fra /5/,
/1270 .

@get P-indheld medferer en eget algevekst dels pd
planternes overflade og dels i ssvandet, hvorved
lysnedtrangningen formindskes, og derved forrin-
ges undervandsplanternes levevilkar (Sand Jensen,
1980). Der blev saledes fundet en line®xr sammen-
h&#ng mellem sigtdybden og undervandsplanternes
dybdegranse. Planterne n&ede i danske seer ud til
dybde svarende til 1,05 gange sigtdybden, hvor
lysintensiteten er reduceret til ca. 8% af over-
fladeniveauet. Der blev ikke fundet nogen signi-
fikant forskel i dybdegr®nse-sigtdybderelaticner-
ne mellem sger med en middeldybde pa henholdsvis
under og over 3 m (fig. 9.11).
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Dybdegrznsen for bundplanters udbredelse afbildet
mod spvandets middelsigtdybde (maj-september). *
= sper med en middeldybde mindre end 3 m, D
soer med en middeldybde > 3 m.
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Sammenh&ngen mellem middelsigtdybde og middel-
totalfeosforkoncentration (maj-september) i lav-
vandede soer {z2<3 m). O = sper storre end 3 ha og
stor daekningsgrad af bundplanter. @ - sser mindre
end 3 ha og stor dskningsgrad af bundplanter.
seer uden bundplanter eller ukendt antal (fra
/577,

.=
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Tilstedeverelsen af en udbredt undervandsvegeta-
tion betyder bedre lysnedtrengning og dermed bed-
re vekstbetingelser for undervandsplanterne {fig.
9.12). Nar P-koncentrationen var sterre end ca.
50 ug P 171, var sigtdybden siledes generelt he-
jere i seer med en areald®zkning af undervands-
planter >30% end i seer uden eller med lav areal-
dekning af undervandsplanter (fig. 9.12). Seer
med et lille areal (<3 ha) kunne tilsyneladends
oppeb&re en stor arealdekning og ofte ogsd en god
sigtdybde ved hejere P-koncentrationer (op til
650 yg P 1-1'} end de lidt sterre seser {»>10 ha),
hvor der ikke er konstateret udbredt undervands-
vegetation og samtidig hsi sigtdybde ved P-kon-
centrationer heojere end ca. 150 wg P 1-1.

9.3 samlet vurdering

Ved at kombinere resultaterne fra de foregdende
kapitler f&s et godt billede af @ndringerne i den
biclogiske struktur i lavvandede seer ved andrin-
ger i P-niveauet (fig. 9.13). Ved lave P-koncen-
trationer er soerne karakteriseret ved en lav
biomasse af planktonalger og ringe betydning af
blagrenalger. Sigtdybden er folgeliq hej, under-
vandsplanterne kan kolonisere til stor dybde -~
ofte til maksimumsdybden, og fiskebestanden do
mineres af rovfiskene gedde og aborre pa bekost-
ning af de planktivore fisk som skalle og brasen.
Med stigende P-niveau sker der en markant for-
andring i den biclogiske struktur og vandets
klarhed. Mangden af planktonalger eges og folge-
ligt aftager dybdegre#nsen for undervandsplanter-—
nes udbredelse.

Den sterre flade med dbent vand og den stercre
produktion af dyreplankton, som konsekvens af den
sterre algeproduktion, favoriserer de planktivore
fisk i forhold til rovfiskene. Ved 80-150 wg P
1-! nas et tarskelniveau, over hvilket fiskebe-
standen totalt domineres af planktivore fisk, og
undervandsplanterne kun optreder i bredzonen el-
ler helt forsvinder fra seerne. Planktonalgerne
vil optrede 1 stigende mengde og vil ofte vere
domineret af blagrenalger og sigtdybden vil vare
lav. ved meget heje P-niveauer {>1 mg P 1-!) kan
der opstd ustabilitet i den biologiske struktur,
som folge af pericdiske fiskedrab eller skiftende
rekrutteringssucces hes de planktivore fisk, som
felge af darlige iltforhold undet is om vinteren.
I varme periocder om sommeren kan ogsd heje pH-
verdier spille en rolle (/1/, Jeppesen et al.,
1990). Svingningerne i fiskebestanden vil have
afsmittende virkning pa de nedre led i fedekaden.
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I fraver af fisk vil der typisk optrade store
cladocerer, algebiomassen vil vare lav og ofte
domineret af rekylalger, som pd grund af hpj
végksthastighed tildels kan undga et stort gres-
ningstryk fra fisk (Fott et al., 1980), cg sigt-
dybden vil felgeligt vare relativt hej (fig.
9.13). Der vil endda kunne ske indvandring af un-
dervandsplanter {(Ringkjebing amtskommune, 1989).

Ved tilstedevarelse af fisk vil dyreplanktonets
mzngde omvendt blive lav og algemezngden felgeligt
meget hej og ofte domineret af grenalger i de
mest neringsrige seer. Svingningetne i fiskebe-
standen forklarer siledes, hvorfor der i gennem-
snit sker et fald i algem@ngden og en stigning i
sigtdybden ved meget hoje P-koncentrationer (fig,
9.13),

Skiftet i biologisk struktur med stigende P-til-
fersel er et resultat af et komplekst samspil
mellem biotiske og abiotiske faktorer, i hwvilke
der ogsa indgdr en lang ra@kke selvforstarkende
processer, Det ferer for vidt at gd i detaljer
her, men der henvises i stedet til s4,/, /5/, /6/,
/1v/, /127 og /13/.

Selvom fig, 9.13 giver et indtryk af, at ®ndrin-
gerne 1 den biologiske struktur og sigtdybden
sker gradvist i takt med ®ndringerne i P-niveau-
et, er der imidlertid ofte tale om markante
spring i strukturen i den enkelte sp. Som folge
af de selvferstarkende processer kan der pd kort
tid ske et skift fra en klarvandet tilstand med
en betydelig udbredelse af undervandsplanter og
dominans af rovfisk til en uklar so med mange
planktivore fisk og fa4 undervandsplanter (/5/,
/127 og fig. 9.12). ved modelstudier pid et teo-
retisk datagrundlag har Scheffer (1989, 1990)
vist, at pd et givet, men ikke narmere defineret
eutrefieringsniveau, vil de to alternative til-
stande med lige stor sandsynlighed begge kunne
optrede og vaere stabile. Over dette niveau vil
den uklare tilstand vere eneste stabile tilstand,
og under dette niveau vil sgen vere klarvandet.
Selvem mange forhold som f.eks., soens dybde, a-
realsterrelsen, vindbeskyttelsen, N-tilferslen
mv. ogsd spiller en rolle for stabiliteten af
f.eks. undervandsplanterne (/5/, /12/ og fig.
9.12), tyder vore resultater pd, at de to alter-
native tilstande typisk forekommer i tarskelin-
tervallet 80-150 pg P 1-! /5/. Det er saledes
des vigtigt, at P-niveauet i de lavvandede sger
bringes ned under dette tarskelniveau, séledes at
den klarvandede tilstand kan etableres. Selv med
effektiv spildevandsrensning vil P-koncentratioc-
nen i hovedparten af vore lavvandede swer i land-
brugsomrader ikke komme under ta@rskelniveauet,
men ligge midt i intervallet. Der er derfor et



stort behov for at f4 mere viden om, hvad der
styrer skiftet til den klarvandede tilstand for
derigennem at age mulighederne for at stille mere
specifikke krav for den enkelte se til maksimum-
sterrelsen af n®ringsstoftilferslen fra ssens op-
land. Desuden vil det kunne forbedre mulighederne
for at etablere plejeforanstaltninger, som kan
medfere en fastholdelse af en stabil klarvandet
tilstand i seer pd terskelgransen.
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10. Indsvingning efter en belastningsreduktion

NAr neringsstoftilferslen til en se reduceres,
sker der ikke altid en umiddelbar forbedring af
soens tilstand. Der kan vare flere Arsager her-
til. Neringsstoftilferslen kan sdledes vare re-
duceret i utilstrakkeligt omfang til, at mangden
af plankteonalger reduceres ned under det niveau,
hvor sigtdybden forbedres vasentligt (fig. 8.3).
Desuden skal puljen af nazringsstoffer i savandet
forst udskylles eller sedimentere, for der kan
indstilles en ny ligevegt med den nye eksterne
belastning.

Indsvingningens varighed vil imidlertid ogs& kun-
ne pdvirkes af intern belastning, dvs. primert
frigivelse af P fra sedimentet, der i en periocde
eger Pso. Endelig kan forsinkelsen skyldes, at
den biologiske struktur, som blev bygget op, mens
swen var hardere belastet, udviser traghed mod
forandring. Dette kan have afsmittende virkning
ogsad pd naringsstofindholdet og dermed pd ssens
tilstand.

Mens utilstrakkelig belastningsreduktion og ud-
skylning af fosforpuljen i sevandet har trivielle
legsninger, findes der i dag kun relativt f£f4& op-
lysninger om varigheden og styrende faktorer for
indsvingningen som fzlge af intern belastning og
traghed i den biclogiske struktur (e.g. Sas,
1989; Ryding, 1981; Rast et al., 1983; Cullen &
Forsberg, 1988; Marsden, 1989; Shapiroc et al.,
1982; Benndorf, 1987).

Formidlet med dette kapitel har varet

- at foretage en vurdering af varigheden af ind-
svingningspericdens langde for swer med for-
skellig belastningshistorie, fosforpulje i se-
dimentet, jerntilfersel, dybde og hydraulisk
opholdstid og at give en r®kke eksempler pa
forsinkelser i indsvingningen.

Nogle af resultaterne er omtalt i /1/, /3/, 74/,
/5/, s6/, 710/, /13/, /16/ og i Senderglrd et
al. {1990}, hveorfor hovedvegten i dette kapitel
vil blive lagt pa ikke tidligere publicerede re-
sultater.

10.1 Metoder cg databeskrivelse

Analysen af indsvingningsforlebet efter en be-
lastningsreduktion blev foretaget pad data fra 27
danske soer. For disse seer fandtes oplysninger
om belastningens storrelse bdde fer og efter, at
denne blev reduceret. Disse tidsserier blev sam-
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menholdt med data for Arsmiddelkoncentrationen af
P i sgvandet, spernes sigtdybde og i enkelte til-
felde ogsd biologiske variable,

Belastningsudviklingen er baseret p& historiske
data om spildevandsanlag, rensningsgrad og antal
personzkvivalenter samt for de seneste ar ogsd pa
resultater fra massebalancer pé& spildevandsanlag
samt pd seernes til- og afleb.

For at fremskaffe s& lange tidsserier for Pse

som muligt blev der i &r, hvor der kun var malt
ortho-P, foretaget en omregning til totalfosfor
(P). Korrektionen skete ud fra af forholdet mel-
lem ortho-P og P i andre &r, hvor koncentraticnen
af ortho-P var af nogenlunde samme Sterrelse, som
i de ar, hvor der kun blev milt ortofosfat. Kor-
rektionen er foretaget pi data fra Lyngby So
(1950-69}, Segllered Sz (1950-69), Esrom Se
(1974), Viborg Norrese (1963-64} og Viborg Sen-
derse (1963-64).
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Figur 10,1:

Indsvingningsforlebet af observeret og beregnet
drsmiddeltotalfosforkoncentration i sevandet i
Arresa. O for belastningsredukticn, @ efter
belastningsreduktion. Ud for de enkelte obser-
vationer er arstallet angivet.

A. Den beregnede sekoncentration er bestemt ud
fra model 17, kapitel &,

B. Den beregnede spvandskoncentration er
bestemt ved hjelp af ligning 2, side 105.

{ref. Hovedstadsradet/Arresparbejdsgruppen,
1989},



Beregnings-
metode

Tabel 10.1:

Oversigt over smareal, middeldybde og opholdstid for

de 25 sper, der indgar i vurdering af seernes indsving-
ningsforleb. Der er endvidere vist middelindlebs- og
sakoncentration i hhv. perioden for og efter belast-
ningsreduktion {(n=25}.

gns. median min max
Seareal (km?) 3.6 0.61 0.09 11
Middeldybde (m)} 5.0 3.0 1.0 15.5
Opholdstid (&r) 2.7 1.6 0.037 14,5

Far belastningsreduktion
Pi (mg P 1-1} 2.8 1.1 0.142 12.4
Psa {mg P 1-1) 1.5 0.55 0.13z2 7.3

Efter belastningsredukticn
Pi (mg P 1-1') 0.51 0.23
Psg (mg P 1-1'} 0.43 0.32

.055 2.2
.029 1.25

oo

Reduktion i naringsstofbelastningen er enten fo-
retaget ved en forbedret spildevandsrensning i
oplandet til seen eller ved afskering af spilde-
vand. For nogle seers vedkommende medforte afska-
ringen af spildevandet ogsa en betydelig redukti-
on i vandtilferslen til sween. Derfor modsvares
den m#ngdemessige reduktion 1 P ikke altid af en
tilsvarende reduktion i indlebskoncentrationen,
Fi. Eksempelvis var reduktionen me&ngdemassigt 97%
til Ssllered S, mens Pi kun blev reduceret med
90%. Belastningsreduktionen er i dette kapitel
primert baseret pad @ndringer i Adrsmiddel af Pi.
Analysen af sgernes indsvingningsforlsb blev ba-
seret pa den generelle massebalanceligning:

dcC
V - = Mi - Mu - SED (1)
dt

hvor Vv er seens volumen, C er sgkencentrationen,
t er tiden, Mi og Mu er hhv. tilfert og frafert
P-mengde og SED er nettosedimenteret P-mengde i
s@en, I sw@er, hvor der ikke sker en nettoudveks-
ling mellem sediment og vand pd Arsbasis (SED=0),
kan @ndringerne i Pse efter belastningsreduktion
beskrives ved en model for en totalt opblandet
beholder.

Clt) = Cst + (CO - Cst} e t1/Twit (2}
hvor C(t] er P-koncentrationen til tiden t, Cst

er den nye ligevegtskoncentration, og CO0 er Psa
pad tidspunktet for belastnings®&ndringen. Denne
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ligning er anvendt i analysen,

Den nye ligevagts-

koncentration Cst blev beregnet ud fra Pi 0g mo-
del 17 (kap.6; Vollenweider 1976)., CO blev sat

til Arsmiddel i Pse i Aret umiddelbart forud for
belastningsreduktionen.
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Figur 10.2:
Forholdet mellem reduktionen i Pse2 og reduktic-

nen i P-belastningen (%) afbildet mod hhv. an-
tallet af opholdstider {tw) (A, B) og antallet
af 4r (C, D), der er gdet efter belastningsre-
duktionen. A og C er danske sver, C og D er
samme, suppleret med data fra Cullen og Fors-
berg (1988). Otw<0,5 &r. mtw>0,5 &r, twg2, 5
Ar, Otw»2,5 Ar.



Eksempel pa
korrektion for
fortynding

Som eksempel pa korrektion for fortynding er ind-
svingningsforlabet i Arresz i de ferste 4 &r ef-
ter en gradvis belastningsreduktion vist for en
situation hhv. uden og med korrektion for fortyn-
ding (fig. 10.1). Uden korrektion 14 Pse vasent-
ligt over Veollenweider-relaticnen (fig. 10.1 A},
mens de ld pd linie efter korrektion. Indsving-
ningsforlebet i Arrese kunne siledes alene be-
skrives ud fra ligning 2 altsd ud fra simpel ud-
temning af "overskudspuljen" i spvandet. I resul-
tatafsnittet er kun figurer, som er fortyndings-
kerrigerede, prasenteret (fig. 10.4, 10.5).

Datamaterialet omfattede seer, der havde stoerre
areal, sterre dybde og langere opholdstid, end
det generelt var tilfeldet for de danske swmer
{tabel 10.1, sml. kap. 4). Seerne havde bade for
og efter belastningsreduktionen gennemgdende re-
lativt heje koncentrationer af P i indlebsvandet
og 1 seen.
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Figur 10.3:
Sammenhe&nge mellem den hydrauliske opholdstid

©g hhv, P-belastningen (A, B} og den akkumule-

rede P-pulje i sedimentet (C, D).

A. P-belastning

B. Normaliseret P-belastning efter korrektion
for forskel i P-tilbageholdelse i sger med
forskellig tw. Korrektionen er foretaget
ved Norm-P-bel=P-bel/(1-Rp), hvor Rp er be-
stemt ud fra model 17 (tabel 6.1).

C. P-pulje 0-5 cm.

D. P-pulje 0-20 cm.
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Endringer i
Pi og Pse

94

10.2 Resultater

Endringer i sskoncentrationen af fosfor

Belastningsreduktionen, opgjort som #ndringen i
drsmiddel af Pi, varierede mellem 34-94%, men i
hovedparten af tilfeldene var den sterre end 70%
{tabel 10.2, 10.3). I de fleste af s@erne var Pso
sterre end 0,5 mg P 1-! fpr belastningsreduktio-
nen {tabel 10.1), og nogle se@er var nasten rene
efterklaringsbeholdere med koncentrationer storre
end 2 mg P 1-1,

I alle 25 udvalgte tidsserier skete der en reduk-
tion i Pse efter belastningsreduktionen (tabel
10.2, 10.3). I de fleste eksempler var det pro-
centiske fald i Pse mindre end belastningsreduk-
tionen. I Esrom Se, Arceskov S, Zje 59 og Teb-
strup Se var der inden for den kendte tidsperiode
et betydeligt lavere fald i Psz end i belast-
ningsreduktionen. I de mvrige 21 sger udgjorde
reduktionen i Pse mindst 70% o0g i 9 seer mere end
95% af belastningsreduktionen.
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Figur 10,4;:
Forhcldet mellem reduktionen i indlebskoncen—

tration og i spvandskoncentration i forhold til
antal ar, der er giet efter belastningsredukti-
onen. Den fuldt optrukne linie angiver den bed-
Ste eksponentielle sammenh®ng. (ref. jvi. tabel
10.3: 22, 21, 17, 15, 4, 1),



Tabel 10.2:

Oversigt over tidsserier for sger, der har undergiet en belastningste-
duktion. Seer med opholdstider (Tw) storre end 1 &r. Noter se tabel 10.3.

Arstal Reduk. i Reduk, i Tid efter belast-
belast. spkonc. ningsreduktion
For Efter % % antal Tw antal Ar
Furesaen!!' 74 IT-78 85 43 0,25 -4
Tw = 14,5 &r 74 B3 a5 69 0,62 g
74 87-89 92 74-82 1 14
Esrom Sa?! 74 82-86 73 14 1 14
Tw = 13 Ar
Birkered 352! 57 T4-87 g2 2-4 17-32
Tw = § ar
Sgllersd Saott 74 T7-78 80 77 0,75-1 -4
Tw = 4,5-6,9 Ar 74 8l-88 80 87 1,3-2,3 T1-14
Bagsverd Se’! 60 69-70 94 2 10
Tw = 4,7-5,8 A&r 70 73-75 28 0,75 4
78 84-89 30 50 0,175 4
@je Sa’ 78 84 48 20 3 6
Tw = 2,2 ar
vejle Sg’! 72 73-74 61 41 7 2
Tw = 2-2,5 ar 78 8l1-88 19 74 1-4 3-10
Artespt! 85 86 23 26 0,4 1
Tw = 2,4 Ar 85 a7 48 44 0,8 2
85 a8 50 52 1,2 3
85 a9 51 58 1,6 4
Tebstrup Se*! 74 80 71 37 >3 >6
Tw = 2 Ar
Arreskov Sel ! B3 87 60 -44 2 L]
Tw = 1,9 Ar 83 89 75 19 3 &
Knud Ssgitl? 72 79-83 5 >62 <q4-6 7-11
Tw = 1,75 &r
Skanderborg Sel?! 77 81-83 34-52 »40-71 2,71 4-6
Hylke Sa 77 84-88 >3 4-7 7-11
Tw = 1,5 &r
Farum Sgt?’? 68 69-74 81 26 1-3 1-5
Tw = 1,5 At 68 75-78 53 4-6 6-9
68 84 76 io 15
Udbyover Sel?? 75 81 83 »31 4,6 6
Tw >1,3 Ar 75 85 83 66 T, 10
Hald Sats: T4 82 59 0
Tw = 1,2 Ar 82 85 25 0

82 a7-89 >41 50 4 3-7
a2 85-88 18 37 5-10 3-5




Tabel 10.3;
Oversigt over tidsserier for seer, der har undergdet en belastningsreduk-
tion. Seger med opholdstider {Tw) mindre end 1 Aar.

Arstal Reduk. i Reduk. i Tid efter belast-
belast. sekonc, ningsreduktion
Far Efter % % antal Tw antal A&r
Viborg 8dr. Setf! 70 73 g8 82 4 3
Tw = 0,8 Ar 70 85-88 31 92 21 17
82 BS-88 13 37 4-8 3-6
Viborg Nr. Sel¢r 71 73 50 32 3 2
Tw = 0,6 ar 71 85-88 52 57 27 16
Glumsg! 7! g1 81 73 30 3 1
Tw = 0,4 Ar 81 B2 47 [ 2
a1 B3i-A8 62 9-24 3-8
Utterslev Mose!?t 70 a0 g0 0 1 10
Tw = 0,3 &r 70 89 15 30 20
Skanderborg! i
Lillesa 78 82 68 66 20 4
Tw = (},2 ar 78 83-B6 17 25-40 5-8
Lyngby Sei¥’ 60  69-70 75 47 111 10
Tw = 0,11 &r 75 BO-B3 60 44 60 &
80 B84-88 24 37 55 6
Ollecrup Se2°! 78 79 28 30 16 1
Tw = 0,06 ar 78 81-87 40 50-190 3-9
Sebygdrd sel:: 82 83 82 38 21 1
Tw = 0,055 Ar B2 84-86 87 62 40-80 2-4
82 87-88 87 74 80-120 5-6
vVEng Se??! 81 86 76 26 110 5
Tw = 0,046 &r 81 87 33 130 6
81 g8 57 150 7
81 59 68 170 8
KEvind Sg2l! B2 83 18 53 25 1
Tw = 0,04 Ar B2 87 26 59 125 5

Referencer:

1) Hovedstadsradet, 1985, 2) Hovedstadsradet, 198%a. 3) Hovedstadsradet,
1988. 4) Hovedstadsradet, 1986a. 5} Hovedstadsradet, 1986b. 6) Arhus amt-
skommune, 1986. 7) Hovedstadsridet, 1986c. 8) Hovedstadsrddet /Arrespar-—
bejdsgruppen, 1989. 2) Vejle amtskommune, 197%. 10) Fyns amt, 1990. 11)
Arhus amtskommune, 1985. 12} Miljestyrelsens Ferskvandslaboratorium &
Arhus amtskommune, 1985. 13) Hovedstadsradet, 1986d. 14) Arhus amtskom-
mune, 1982. 15) Viborg amtskommune, 1983. 16) viborg amtskommune, 1983.
17) Sas, 1989 og Kamp-Nielsen, 1986, 18) Hovedstadscidet, 1989b. 19) Ho-
vedstadsrddet, 1986e. 20) vandkvalitetsinstituttet, 1980, 21y A4/, /117,
22) vejle amtskommune, 1989. 23) Arhus amtskommune, 1989. Herudover er
udnyttet data fra databaserne samt egne data.
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Kvind Se og
Ollerup Se af-
viger fra det
generelle mon-
ster

Soer med kort
og lang op-
holdstid rea-
gerer for-
skelligt

Kun i Kvind So og Ollerup S var der et markant
sterre fald i Pse end i belastningsreduktionen.
Disse to sger var hurtigt gennemstremmede med va-
rierende vandtilstromning igennem aret, og de
modtog fzr reduktionen iser P-belastning fra en
stor punktkilde, hvorfor Pi varierede meget over
dret. (fig. 6.5). Efter at punktkildebidraget
blev reduceret, var Arstidsvariationen i Pi min-
dre, hvilket forklarer, hvorfor den tidsvegtede
drsmiddel i sekoncentrationen blev reduceret mere
end forventet alene ud belastningsreduktionen.

Efter en belastningsreduktion skal overskudspul-
jen i sevandet ferst skylles ud af sgen eller
bundfeldes, for seen kommer i ligevegt med den
nye belastning. Hvis der ikke sker udveksling
mellem bund og vand, og hvis seen ikke er lag-
delt, vil 63% af overskudspuljen i sevandet vere
skyllet ud efter 1 gange opholdstiden (1 Tw), 0g
hhv. 86 og 95% efter 2 og 3 Tw. Hvis seen er lag-
delt, vil indsvingningen ske langsommere. Afbil-
des forholdet mellem den procentiske reduktion i
hhv. Pse og den eksterne belastning mod den hy-
drauliske opholdstid (fig. 10.2 A,B) ses store
afvigelser fra dette menster. S@erne med relativ
lang opholdstid og sommerlagdeling (>2,5 &r) 14 i
de fleste tilfmlde over fortyndingslinien, hvil-
ket betyder, at indsvingningen mod den nye lige-
vegt gar hurtigere, end man skulle forvente ud
fra simpel udtemning, hvorfor en del af over-
skudspuljen ikke skylles ud, men istedet bundfel-
des 1 seen. Derimod ligger swerne med opholdsti-
der mellem 0,5 og 2,5 4r ofte ncget under linien
og seerne med meget korte opholdstider under og
langt til hejre for linien. Indsvingningstiden
madlt som antal opholdstider var saledes stigende
med aftagende opholdstid. Som konsekvens heraf
blev der ikke fundet nogen entydig sammenhang
mellem varigheden af indsvingningen, m&lt i antal
4r efter belastningsreduktionen og S@ernes op-
holdstid (fig. 10.2 C,D).

Seer med kort opholdstid er gennemgdende hardere
belastede end seer med lang opholdstid (fig. 10.3
A og tabel 10.4). som fglge af den korte opholds-
tid er den procentiske tilbageholdelse dog ogsa
mindre (tabel 6.1}. Korrigeres der herfor ved at
anvende ligning 17 i tabel 6.1, er der fortsat en
omvendt relation mellem "belastning" og opholds-
tid. I overensstemmelse hermed er der fundet en
relation mellem akkumuleringen af fosfor i over-
fladesedimentet {0-5 cm) vg i de overste 20 cm af
sedimentet, sdledes at puljen eges med aftagende
opholdstid. Udover opholdstiden kunne ogsd jern-
indholdet forklare en del af forskellen i puljer-
nes sterrelse i sedimentet (tabel 10.4). Der blev
derimod ikke fundet nogen sammenhang mellem pul-
jens sterrelse og middeldybden,
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Detaljeret be-
skrivelse af
indsvingnings-—
forlebet i en-
kelte seger

Hurtig respons
i starten og
herefter en
langsommere
indsvingning
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For en rakke soer er der foretaget en mere detal-
jeret vurdering af indsvingningsforlebet., I fig.
10.4 er graden af indsvingning afbildedet mod ti-
den, idet det her forudsattes, at den procentiske
endring i Pi og Pse, nar den nye ligevagt har
indstillet sig, har veret identiske (fig. 10.2).
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Figqur 10.5:
Forholdet mellem reduktionen i indlebskoncen-

tration og sekoncentration i forhold til antal
ar, der er gdet efter belastningsreduktionen.
Den fuldt optrukne linie angiver den bedste
eksponentielle sammenheng. Den stiplede linie
angiver forlebet beregnet efter en simpel for-
tyndingsmodel. (ref. jvf. tabel 10.3: 22, 21,
17, 15, 4, 1).

I fig. 10.6 er det aktuelle indsvingningsforleb
for en rekke sver sammenholdt med det forlsb, der
kunne forventes, hvis der havde vere tale om sim-
pel fortynding, og endelig er indsvingningsforle-
bet beskrevet for to swer, som kun i en kort pe-
riode har varet udsat for en foreget belastning
(fig. 10.7).

Indsvingningsforlebet kunne groft beskrives som
en eksponentiel funktion af tiden efter belast-
ningsreduktionen (fig, 10.4}). Dog var indsving-
ningen ofte todelt med en hurtigt respons i de
forste ar og herefter et langsommere respons i de
efterfolgende ar. Forlebet i Vaeng Se adskilte sig
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Figur 10.6:
Indsvingningsforlebet af observeret og beregnet

totalfosforkoncentration i sevandet {(&rsmid-

del).

O for belastningsreduktion,

® cfter be-

lastningsreduktion, U@ fra de enkelte observa-
tioner er arstallet angivet.

A. Sollerad So,

stadsradet,

B. Vejle Se,

Tw = 4,5-6,9 ar {ref. Hoved-
1986a}
Tw = 2,0-2,5 ar (ref. Hovedstads-

radet,

1986¢c)

C. Viborg Norre So, Tw = 0,6 Ar

amtskommune,

1981)

{ref. Viborg

D. Lyngby 8e, T™w = 0,11 Ar (ref. Hovedstadsré&-
det, 1986e)

E. Glumsg, Tw = 0,4 &r (ref. Sas, 1989 & Kamp-
Nielsen, 1986e)

F. Sebygdrd Se, Tw = 0,085 ar (ref. 4/, /11,/)

Sokoncentraticnen blev beregnet ved hjelp af

ligning 2.
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dog markant fra dette menster, idet Psms ferst
blev vesentligt reduceret efter et biologisk ind-
greb i seen (sammenlign med fig, 10.11).
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Figur 10.7:

Indsvingningsforlebet af observeret og beregnet

totalfosforkoncentration i sevandet (&rsmiddel)

samt @#ndringer i sigtdybde om sommeren i rela-

tion til ®ndringer i fosforkoncentration (som-

mermiddel). DO fer belastningsreduktion, @ ef-

ter belastningsreduktion.

A. Karl 82, Tw = 0,5,

B. Karl Se, sommermiddel,

C. Knud 8¢, verdien for P-konc. i periocden
1967-72 er ikke malt. Korrigeret for fortyn-
ding.



Furese og
Sollered Se

Vejle So og
Arrese

Viborg Nerreseo,
Glumsoe og Sgby-
gard So

Resultater i fig. 10.5 og fig. 10.6 hekrefter det
generelle respensmenster for danske og en del u-
denlandske soer {(fig. 10.2): 1)} I Furesgen og
Selleread Se¢, som har lang opholdstid, gair ind-
svingningen hurtigere, end man skulle forvente

ud fra simpel fortynding. For Sellergd Se kan den
hurtigere indsvingning deg tildels forklares ved,
at der her i 1$76-79 blev foretaget en udpumpning
af vand fra det meget neringsrige bundlag (hypo-
limnion), hvorved swsen hurtigere end ellers kom
af med en del af den ophobede P. Sdledes blev der
i disse ar bortledt 4-5 gange s& meget P (godt 3
tons), som det ville have veret tilfaldet, hvis
aflabsvandet udelukkende havde bestdet af over-
fladevand. Reduktionen fra 4,4 mg P 1-1 i 1975
til 0,95 mg P 1-! i 1981 i cverfladevandet kan
sdledes delvis forklares ved den ekstra udskyl-
ning. 2) Vejle Se og Arresa, som begge har op-
holdstider pad 2-2,5 &r 14 t®t pd fortyndingslini-
en. I f.eks. Vejle Sp foregik belastningsredukti-
cnen af to omgange, forst i 1973-74, hvor seen
blev tilledt ekstra grundvand. Derefter blev he-
lastningen foreget i perioden fra 1976-79, pga.
tilledning af bundvand fra Sellered So, og ende-
lig fulgte en ny belastningsreduktion. I alle
tilfelde var der en relativt hurtigt respons pé
belastnings®andringerne, og Pse var i 1988 faldet
til omkring 0,65 mg P 1-!, hvilket udfra Vollen-
weider-relationen er omkring 0,2~0,3 mg P 1-! he-
jere end ligevagtskoncentrationen ved den oje-
blikkelige belastning. 3} I bAide Viborg Ngrressa,
Glumse cog Sebygdrd Se, som alle er hurtigt gen-
stremmede, skete indsvingningen meget langscommere
end udskylningsmodellen forudsiger, hvilket dog
ikke i samme grad var tilfzldet i Lyngby Sz, pid
trods af, at opholdstiden ogsd her var kort.
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Figur 10.8:

Sammenh#ng mellem sigtdybde og koncentration af

totalfosfor i sevandet i perioden fer og efter

belastningsreduktion {maj-september). Den stip-

lede linie angiver den generelle dybdekorrige-

rede sammenhzng for danske seer (jvf, kap. 8).

A, Arreso (ref. Hovedstadsrddet/Arresparbejds-
gruppen 198%),

B. Lyngby Se (ref. Hovedstadsradet, 1986e)
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I Glumse og Sebygard Se har koncentrationen af P
i de ferste 7-8 Ar efter belastningsreduktionen
ligget mellem 0,2 cg 0,6 mg P 1-! over den for
ventede nye ligevegtskoncentration (fig. 10.6 E &
F). Da seerne kun har kort cpholdstid, kan den
forhejede P-koncentration kun forklares ved en
nettofrigivelse af P fra sedimentet. I Sgbygard
S¢ har nettofrigivelsen varieret mellem 2,7 og 13
g Pm? ar-!, og i Glumse mellem 0,6 og 2,3 g P
m-? Ar-1.

varigheden af den forudgdende belastning har stor
betydning for indsvingningsperiodens lengde. Me-
dens hovedparten af de danske seer, som har varet
udsat for en langerevarende hej belastning, udvi-
ser en forsinket respons pd en belastningsreduk-
tion (fig. 10.4-120.6), har seer, som kun i en
kort periode har veret udsat for en forhejet be-
lastning, gennemgéende udvist en hurtig respons
pd en nedsattelse af belastningen (fig. 10.7).
Knud Se f.eks. blev belastet med spildevand i pe-
rioden 1967-72, hvorefter P-belastningen blev re-
duceret med 75%. I 1973-74 var P-koncentrationen
forhejet, men i 1979 (efter fire opholdstider)
eller fer 1979 var soen igen i ligevagt med den
nye lavere belastning (fig. 10.7). Et tilsvarende
forleb fandtes i Karl Se, der i en pericde om-
kring 1983, var szrligt meget belastet med spil-
devand. Pse blev i denne periode fordoblet, og
undervandsvegetaticnens udbredelse blev kraftigt
reduceret (fig, 10.7). Efter belastningsreduktion
var P-koncentraticnen hurtigt tilbage p& udgangs-
niveauet. Alligevel skete der ikke en forbedring
i sigtdybde til nivauet fra 1978, hvilket kan
forklares ved, at undervandsvegetationen i 1987
ikke var fuldtud retableret (H.H. Schierup, pers.
kom.}.

Zndringer i sigtdybde og biologisk struktur

Seerne reagerede forskelligt pa en reduceret P~
koncentration. I Lyngby Se og Arrese var sigtdyb-
den bide fer og efter belastningsreduktionen va-
sentligt lavere, end man skulle forvente ud fra
den generelle relation for danske seer {fig.
i0.8}, Sigtdybden i de to seer svarer til et ni-
veau, man ville forvente i soer med en middeldyb-
de pd ca. 0,5 m, selvom dybden faktisk er 1,6 m i
Lyngby Se og hele 3 m i Arrese. I ingen af de to
sger var der tegn pd forbedring af sigtdybden med
aftagende P-koncentration, selvom den generelle
ligning forudsiger en mindre forbedring.



Den biclogiske
struktur spil-
ler en rolle
for graden af
respons

I Szllered Se og Sebygdrd Se var sigtdybden gen-
nemgdende hejere end niveauet for danske soer som
helhed (fig. 10.9). I Sellered So var der endog
tendens til et fald efter belastningsreduktionen,
hvor sigtdybden nermer sig niveauet for regressi-
onslinien, mens sigtdybden udviste store &r—til-
4r variationer i1 Sebygdrd Se i takt med ®ndringer
i fiskebestandens storrelse, samt rekrutteringen
og overlevelsen af fiskeyngelen 4/, /l1/.

Ve&ng 5o havde i en Arrezkke for og i 4 &r (1982-
86) efter belastningsreduktionen nesten samme
fosforniveau og sigtdybden 1& tat pid relationen
for danske seer. Efter at der i 1987-88 blev
fjernet 50% af bestanden af skalle og brasen,
skete der imidlertid en markant forbedring i
sigtdybden, og fosforniveauet faldt betydeligt
(fig. 10.10, 10.11). Dette var sammenfaldende med
en stigning i mengden af filtrerende dyreplankton
og et fald i mengden af planteplankton.
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Figur 10.9:

Sammenh&ng mellem sigtdybde og koncentration af
totalfosfor i sevandet i perioden far og efter
belastningsreduktionen (maj-september}. Den
stiplede linie angiver den generelle dybdekor-
rigerede sammenheng for danske seer (jvE. kap.
8.

A, Bellered So (ref. Hovedstadsréidet, 1986a},
B. Sobygard Se (ref. 4/, /11/).

Tabel 10.4. Relaticner mellem den akkumulerede fosforpulie s sedimentrt
(g B omtSy (0-20 cm gy 0-5 comt ag seens middeldyhde (2], hydraulisk cp
holdstid (tw) o3 sedimentets jernindhold img Fe g tw -,

pulje $0-20 cm) - 49,44220,02, ¢i=0,0, 30,93, n=4i

= 31,2*tw=[-0,27), £!=0.3%, F<0,0001, n=43

- 8 O«Feer{0,37)ktwre(-0,23), r4=0,37, P<Q,000L, n-iz
pulje (0.5cm} = 7,5%Z*«{0,12}, £?=0,0, P»0,4%, n=T1

= G,Iftwer (-0, 237}, r*=0, 29, P, 0008, n-71

= Foe*di0, S0 vtwes (-0, 161, r-=0,47, P<D,000L, n 4u
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10.3 Diskussion

I overensstemmelse med en rekke udelandske un-
dersegelser {(Cullen og Forsberg, 1%88; Marsden,
1989; Sas, 1989) reagerer de danske soer ofte
tregt pd en belastningsreduktion. I sger med lang
opholdstid kan tregheden forklares ved, at ud-
skylningen af "overskudspuljen" af fosfor fra
vandfasen som felge af den lange opholdstid kun
foregdr langsomt. I flere af swerne med lang op-
holdstid er Pse faktisk reduceret hurtigere end
man skulle forvente ud fra simpel fortynding,
fordi en del af puljen i vandfasen er sedimente-
ret og immobiliseret i sedimentet. Tilsvarende
resultater er fundet af Sas (1989} og Marsden
(1989). Evad der hidtil har veret mere updagtet
er, at swer med kort opholdstid ogsd udviser en
betydeliqg treghed p& trods af, at puljen i vand-
fasen i disse sger hurtigt skulle vare skyllet ud
af seen. Indsvingningstiden i disse seger forlwsb
séledes 10-100 gange langsommere end i sser med
hej tw, hvis opgerelsen blev baseret p& antal op-
holdstider, og indsvingningstiden var af samme
sterrelse, hvis den blev baseret pd antallet af
ar efter belastningsreduktionen. Der er flere &r-
sager hertil. For det ferste er belastningen gen-
nemgiende hezj i soer med kort opholdstid, ogsi
efter korrektion for forskel i P-tilbageholdel-
sesevne (fig. 10.3 A,B). I overensstemmelse her-
med steg puljen af fosfor i sedimentet med afta-
gende tw (fig. 10.3 C,D). Der er altsd akkumule-
tet en starre pulje i sper med kort tw, hvorfer
man ogsid ma forvente en sterre trazghed i respon-
set pd en belastningsreduktion. En anden Arsag
til den store traghed i soer med kort tw er, at
tw ofte varierer betydeligt over &ret. Gennem-
stromningen er sdledes ofte lav om sommeren, hvor
frigivelsen fra sedimentet er stoerst, og hej i
efterdret og fordr, hvor frigivelsen er lav. Det
betyder, at en del af den fosfor, som frigives om
sommeren igen sedimenterer far gennemstrgmningen
eges, hvorfor puljen i sedimentet kun langsomt
udtemmes. Endelig er frigivelsen fra de dybere—
liggende lag i sedimentet en langsom proces, som
kun delvist er pivirket af tw. En stor udskift-
ning af sevand med mere nzringsfattigt indlobs—
vand ferer sdledes til en foreget P-gradient mel-
lem sediment og vand og dermed en gget diffusiv
transport fra sedimentet til savandet, men foro-
gelsen vil dog forventeligt ikke stige i samme
takt som tw aftager /6/.

For badde de dybde og lavvandede sper varierer
tregheden ogsa med belastningsperiodens varighed,
sdledes at sperne kommer sig hurtigere desto kor-
tere tid, de har veret belastet. Resultaterne fra
Knud Sa og Karl Se er illustrative eksempler. I



den korte belastningsperiode har der ikke kunnet
opbygges en sterre pulje i sedimentet, men eksem-
pelvis i Karl Se har varigheden dog varet til-
strakkelig stor til, at bundplanternes udbredelse
blev reduceret drastisk og har siden vist tegn p&
treghed i retableringen.
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Figur 10.10:

Sammenh&ngen mellem middelsigtdybde og
-totalfosfor i Veng So (maj-september).
Den stiplede linie angiver den generel-
le dybdekorrigerede sammenhang for dan-
ske soger {(jvf. kap. B). {ref. vejle
amtskommune, 1989, /13/)

Andre faktorer Den fosforpulje, som er akkumuleret i perioden
med hei fosforbelastning, var som navnt en funk-
tion af tw eller rettere af belastningens ster-
relse, men resultaterne viste ogsad, at akkumule-
ringen var en funktion af jernindholdet i sedi-
mentet (kap. 5, tabel 10.4, /1/, /6/). Hvor stor
en del af denne pulje, som igen vil blive frigi-
vet, afha&nger af flere forhold, herunder belast-
ningsreduktionens omfang, Fe:P-forholdet i sedi-
mentet og i setillebene og tilferslen af bin-
dingszkvivalenter {/l/, /6/ og NPo-C4 (Jensen g
Andersen, 1990)). Foruden af disse forhold vil
indsvingningsperiodens varighed vere bestemt af
storrelsen af P-udskylningen, hvilket igen er en
funktion af afstremningsmensteret, planktonalge-
sammensa&tningen og graden af lagdeling i seen om
sommeren. Det eksisterende datamateriale er for
lille til at opstille sikre prognosemodeller, som
inkluderer dette spektrum af styrende faktorer,
men de foranstdende resultater og vurderinger er
dog et skridt i retning af at kunne fremskrive
indsvingningsforlebet efter en belastningsreduk-
tion,
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Figur 10.11:

Udviklingen i sigtdybde, koncentration
af totalfosfor og klorofyl a samt meng-
den af snabeldafnier og dafnier i Vang

Sz (maj-september) (fra /13,).



@get resuspen-
sion kan for-
sinke forbed-
ringen i sigt-
dybden

Formindskelse
i sigtdybden
har varet tegn
p4 forbedring
i s@er, som
for var sar-
ligt hdrdt be-
lastede

Veng S - et
illustrativt
eksempel pa
homeostasis
i den biologi-
ske struktur

Endringer i sigtdybde og biologisk struktur

Selv efter en betydelig reduktion i fosforkon-
centrationen vil der ikke altid ske en forbedring
af sigtdybden, selv hvor relationerne mellem P-
koncentraticnen og sigtdybde forudsiger en for-
bedring. En af &rsagerne hertil er en ofte bety-
delig resuspension. Is®#r i de storre lavvandede
seper kan resuspension betyde en markant forrin-
gelse af sigtdybden /7/. Eksempelvis har nmilinger
0g beregninger pd data fra Arrese vist, at resus—
pension i gennemsnit alene vil nedbringe sigtdyb-
den til under 0,5 m, og det forklarer, hvorfor
sigtdybden i denne se ligger langt under relatio-
nen for danske se@er, og hvorfor der ikke er sket
forbedringer i takt med reduktionen i P-koncen-—
trationen (fig. 10.8) /7/. Seen er saledes stor
og lavvandet og derfor meget udsat for resuspen-
sion. Man m& antage, at resuspensionsfrekvensen
og intensiteten er sget i takt med en eget akku-
mulering af organisk materiale pd sgbunden. Sigt-
dybden ved en given P-koncentration er fmlgeligt
ringere efter end fer belastningsreduktionen,
hvilket forringer mulighederne for, at under-
vandsplanter kan vende tilbage og mulighedectne
for, at rovfiskene gedde cg aborre kan oges i an-
tal {se kap. 8 og 9).

En markant reduktion i fosforbelastningen vil dog
med tiden medfere en forandring i den bioleogiske
struktur, som beskrevet i kap. 8 cg 9. I nogle
tilfelde vil en sigtdybde i en overvagningsperi-
ode efter belastningsreduktion blive forverret.

1 de hyperereutrofe seer er det biologiske sam-
fund nemlig ofte ustabilt, bl.a. som felge af pe-
riodiske fiskedrab, med deraf felgende masseop-
blomstring af store dafnier og nedgra#sning af
planteplanktonet (kap. 7-9). Dette har veret til-
feldet 1 Sellered Se og er stadig tilfaldet i Seg-
bygard Se (fig. 10.9). I Sellered Se er sigtdyb-
den forverret i de seneste 4r, og den narmer sig
nu sigtdybde-fosforrelaticonen for de danske saer
(fig. 10.9). Forverringen i sigtdybden skal dog
tages som et tegn pa en forbedring i den biolc-
giske tilstand. I Sebygdrd Se md man tilsvarende
forvente, at sigtdybden igen forringes, nar fos-
forfrigivelsen fra sedimentet efterhdnden reduce-
res.

Eksemplerne illustrerer fiskenes indflydelse pa
tilstanden og deres potentielle effekt pd ind-
svingningsforlebet. Sporgsmédlet melder sig sa, om
de forandringer, man kan vente i fiskebestandens
sammensatning som konsekvens af belastningsreduk-
ticnen, er afkoblet fra udviklingen i eksempel-
vis planteplanktonet, dvs. om de passivt felger
med, eller om de planktivore fisk i kraft af de-
res ofte lange levetid og heje reproduktionspo-
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tentiale kan forsinke indsvingningen. Det er van-
skeligt at vurdere i praksis, fordi det er svart
at adskille effekterne af intern belastning og
buffervirkninger fra fiskebestanden, idet begge
leber parallelt, og i evrigt har vist sig at vare
indbyrdes koblede (/4/, /5/; Benndorf, 1987; Sen-
dergaard et al., 1990). Resultaterne fra Veng Se
giver dog en mulighed for at vurdere de plankti-
vore fisks rolle for indsvingningen. P& trods af
en kort opholdstid pd 15-20 dage skete der ikke
en signifikant ®ndring i hverken den biologiske
tilstand, P-koncentrationen eller sigtdybden i de
forste 4 ar efter afskeringen af spildevandet
{fig. 10.11). Opfiskningen af 50% af bestanden af
planktivore fisk i 1987-88 beted imidlertid en
markant forandring i det bioleogiske samfund, der
nu selvforstzrkende beveger sig i retning af
sterre dominans af roviisk og betydelig arealdak-
ning af bundplanter, med en klarvandet tilstand
tilfslge. Fosforniveauet er ogsd faldet, hvilket
tilskrives bedre redoxforhold i overfladesedimen-
tet pad grund af en mindre sedimentation, samt op-
blomstring af bundlevende alger og indvandring af
bundplantec (/4/, /12/, r13/ og Sendergaard et
al,, 1990). sigtdybde-fosforforholdet blev samti-
digt &ndret fra et niveau pd linien for danske
seer til at ligge meget over denne linie (figq.
10.11). Dette tilskrives i ferste omgang fiske-
indgrebet (1987-88) og dernest i 1989 ogsd ind-
vandringen af undervandsplanter, som hvis de for-
bliver i seen, permanent vil kunne betinge en hgo-
jere sigtdybde end den generelle ligning for dan-
ske szer forudsiger (kap. 9}.

Fiskene kan saledes i kraft af hej pradation pa
planktonalgegresserne forsinke reduktionen i
planteplanktonet og P-frigivelsen fra segbunden.
Fisk, som karper og brasen, kan ogsi via fedeseg-
ningen i bunden stimulere P-frigivelsen og for-
ringe turbiditen i sovandet ved ophvirvling af
bundmateriale {Andersson et al., 1988; Meijer et
al., 1830). Ogsa dette giver forringet sigtbarhed
i vandet med deraf forringede muligheder for op-
vekst af rovfisk som aborre og gedde.

Det er derfor narliggende at foresld et indgreb i
fiskebestanden for at fremme tilstandsforbedrin-
gen efter en belastningsreduktion. PA grundlag af
de empiriske relationer navat i kap. 7-9, samt
fuldskala eksperimenter 1 tre danske soer 4/,
/57,y /117 er det konkluderet, at der i de lavvan-
dede seer forventeligt kun kan opnas en hurtigere
indsvingning, hvis Psg i den fremtidige lige-
vegtstilstand er under en tarskel pi 80-150 ug P
1-1, hvilket svarer til en belastning p& under
0,5-2 g P m? ar-!. Den heje ende af dette inter-
val er kun gzldende for hurtigt gennemstremmede
seer. 1 dybe seer skal koncentrationen formentlig



vere endnu lavere. I nogle seer vil der kunne op-
nds midlertidige forbedringer, hvis koncentrati-
onen er hojere og seen ikke er for kraftigt domi-
neret af blagrenalger (fig. 9.13). Der m& dog her
paregnes vedvarende intensive plejeforanstaltnin-
ger for at opretholde det for det padgzldende ne-
ringsstefniveau "kunstige" samfund, ellers vil de
planktivore fisk igen vende tilbage i stort tal.
Det kan derfor i stedet anbefales at gere noget
ved ondets rod, dvs. neringsstofbelastningen.

10.4 sammenfatning

Intern belast- Spgers reaktion pa reduceret belastning blev be-

ning lyst ud fra en analyse af data fra 27 seer, P-
kencentrationen i sevandet faldt markant efter
en reduktion i belastningen, og det relative fald
var efter B-10 ar af samme storrelse eller lidt
lavere end i forhold til fer belastningsreduktio-
nen. I seerne med lang hydraulisk opholdstid ske-
te indsvingningen hurtigere end man skulle for-
vente ud fra en simpel udtemning af "overskuds-
puljen" i sevandet, hvilket kan forklares ved, at
en del af denne pulje sedimenterede. I sserne med
kort opholdstid var forholdet omvendt p& grund
af en ofte stor P-frigivelse fra sedimentet (in-
tern belastning). Denne forskel kunne is®zr for-
klares ved, at de hurtigt gennemstrommede sger
generelt havde en sterre overfladebelastning med
sterre akkumulering af P i sedimentet i belast-
ningsperioden og sterre frigivelse efter belast-
ningen som resultat. Malt i antal opholdstider
var indsvingningstid 10-100 gange langere i soer
med hydraulisk opholdstid mindre end 0,5 &r i
forhold til seer med opholdstid sterre end 2,5
dr. MAlt i antal 4r efter belastningsreduktionen
var varigheden af samme sterrelse som dem for se-
er med savel kort som lang hydraulisk opholdstid.

Biologisk Udever den interne belastning, kan sogernes ind-

treghed svingningstid cgsd blive forsinket af traghed i
det biologiske system. Iszr de planktivore fisk,
som skalle og brasen, kan i kraft af deres rela-—
tivt lange levetider fastlase en darlig tilstand
i en Arrazkke p& trods af en endring i belastnin-
gen. Dette er illustreret med et eksempel fra
Veng 8¢, hvor en opfiskning af 50% af disse fisk
ferte til en markant foregelse i indsvingningsha-
stigheden mod en ny ligevagt. For at fremme til-
standsforbedringen, kan et indgreb i fiskebestan-
den derfor komme pad tale. Det er diskuteret,
hvorndr et indgreb i fiskebestanden kan vare et
nyttigt hjelpeverktaj i forbindelse med belast-
ningsreduktioner, og det konkluderes, at sommer-—
middelfosforkoncentrationen i de lavvandede soer
skal vaere lavere end 80-150 ug F 1-!, for der kan
forventes en varig effekt, I dybe sser skal kon-
centrationen formentlig vare betydeligt lavere.
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