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Forord

| 1987 vedtog Folketinget Vandmiljgplanen, hvis
formal er atreducere udledningen af naeringsstoffer
til vandmiljeet. For at kunne falge effekterne af de
reguleringer og investeringer, som er gennemfart i
forbindelse med Vandmiljgplanen, blev der i efter-
aret 1988 ivesrksat et intensivt overvagningspro-
gram af grundvand, spildevand, overfladevand og
atmosfeeren.

Som en del af dette program blev 37 sger udpeget
som overvagningssger. Sgerne blev udvalgt sale-
des, at de er repreesentative for de @vrige danske
sger. | Roskilde Amt er udvalgt to overvagningsse-
er, Gundsgmagle S@ og Borup Sa. Antallet af over-
vagningsseer er senere reduceret til 31.

Ved revisionen af overvagningsprogrammet i 1998
endredes overvagningen fra specifikt at vasre
rettet mod at opgere effekterne af de reduktions-
mal, der bl.a. blev opstillet i Vandmiljgplanen, til at
omfatte vandmiljgets tilstand i en bredere forstand.
Eksempelvis er overvagningen af tungmetaller og
miljgfremmede stoffer nuintegrereti overvagnings-
programmet. Samtidig eendrede overvagningspro-
grammet navn fra “Vandmiljgplanens Overvagnings-
program” til “Nationalt Program for Overvagning af
Vandmiljget 1998-2003", i daglig tale blot NOVA-
2003. Hele NOVA 2003 overvagningsprogrammet
er beskrevet i /1/.

Fra1.januar 2004 er NOVA overvagningsprogram-
met aflgst af NOVANA overvagningsprogrammet,
der er tilpasset de forpligtigelser, der er stillet i
Vandrammedirektivet og Habitatdirektivet. NOVA-
NA overvagningsprogrammet er beskrevet i /2/.

Det nye overvagningsprogram for sger adskiller sig
vaesentligt fra det foregaende. Antallet af intensivt
overvagede sger er reduceret til 23, mens et stort
antal sger/vandhuller nu skal overvadges mere
ekstensivt.

Borup Sg er fra og med 1. januar 2004 overgaet fra
at veere én af de intensivt undersggte sger til en
udpegning som en ekstensivt undersegt s@. Det
betyder, at Borup S@ fremover kun vil blive under-
sagt hvert tredje ar efter et reduceret undersagel-
sesprogram.

Som regionale myndigheder er det amternes
opgave at fare tilsynet med overvagningsseerne.
Amterne behandler de indsamlede data og udgiver
arligt rapporter om tilstanden og udviklingen i de
enkelte overvagningsseer. De indsamlede data
overfares endvidere til DMU, der pa baggrund af
disse data og amternes rapporter sammenfatter
resultaterne fra alle sgerne i en arlig statusrapport.

Som felge af Borup S@’s overgang fra en intensivt
tii en ekstensivt undersegt se er naerveerende
rapport forelgbig den sidste, hvor sgen behandles
saerskilt.



1. Sammenfatning

Med en gennemsnitstemperatur lokalt pa 8,4 °C var
2003 noget over normalen pa 7,8 °C. Iszer juli og
august var varmere end normalt, men ogsa i arets
to sidste maneder var middeltemperaturen hgjere
end normalt.

Nedbgrsmaessigt faldt der lokalt 539 mm regn mod
normalens 630 mm. Iseer februar og marts var
usaedvanlig nedbarsfattige, men faktisk var ned-
bersmeengden fra sensommeren og aret ud mar-
kant under normalen. Omvendt var april, maj og juli
ganske regnfulde.

De sméa nedbarsmeengder resulterede i en vandtil-
forsel pa 1,056 mill. m° hvilket kun er godt det
halve af gennemsnittet for 1989-2002 pa 1,9 mill.
me.

Den beskedne vandtilfersel betad, at middel-
opholdstiden i sgen i 2003 blev 26 dage mod et
gennemsnit pa 22 dage for perioden 1989-2002.

Den samlede fosfortilfersel pa 137 kg var noget
under gennemsnittet pa 213 kg for 1989-2002.
Swen tilbageholdte i 2003 70 kg af den filfarte
fosfor, hvilket omvendt er lidt mere end i gennem-
snittet af arene.

En undersagelse i 2002 af fosforindholdet i tillgbet
Borup Baek umiddelbart op- og nedstrems landsby-
en Lammestrup viser, at der tilledes en betydelig
maengde fosfor til vandlgbet pa denne straskning.
Selve Lammestrup er separatkloakeret, men under-
s@gelsen tyder p3a, at der tilledes en eller anden
form for spildevand til vandligbet pa netop denne
streekning.

Den samlede kveelstoftilfarsel pa 5,2 ton var vee-
sentligt under gennemsnittet pa 13 ton for 1989-
2002. Den lave kveelstoftilfersel skyldtes primaert
de sma nedbersmaengder i efteraret og vinteren,
der betad en langt mindre kveelstofudvaskning end
normalt. Seen tilbageholdte 1,2 ton kveelstof,
hvilket var lidt under gennemsnittet for 1989-2002
pa knap 1,6 ton.

Fosforindholdet i sgevandet var med et &rsgennem-
snit pa 98 ug P/l identisk med arsmidlen i 1997, der
var overvagningsperiodens hidtil laveste. Tilsvaren-
de var sommergennemsnittet pa 143 pg P/l lavt
sammenlignet med de foregédende ar, uden dog at
na helt ned pa niveauet i 1996-97.

Arsmiddelkoncentrationen af totalkvaelstof var med
2,57 mg N/l overvagningsperiodens hidtil absolut
laveste, hvilket ogsa var tilfeeldet med sommermid-
delkoncentrationen pa 1,51 mg N/l

Set for hele perioden 1989-2003 kan der konsta-
teres et signifikant fald i koncentrationen af bade
totalfosfor og kveelstof i sgvandet.

Sommermiddelsigtdybden pa 1,23 meter var
periodens hidtil absolut bedste. Faktisk var sigtdyb-
den kun en enkelt gang i sommeren 2003 under
1,1 meter.

Sommermiddelbiomassen af planteplankton var
med 4,8 mm?| overvagningsperiodens hidtil lave-
ste. Planteplanktonet var karakteriseret ved at
veere domineret af flagellater, der er i stand til at
leve delvist heterotroft. Denne udvikling henimod
en dominans af heterotrofe arter tog for alvor fart i
2002 og indikerer, at der er mangel pa uorganiske
neeringsstoffer i sgen.

Sommermiddelbiomassen af dyreplankton steg
igen markant i forhold til &ret fer, men var med 638
ug tv/l stadig lidt under gennemsnittet for perioden
1989-2002. Dyreplanktonet var antageligt ikke
fedebegraenseti2003. Dafnierne kan dog potentielt
have veeret veeret fedebegraenset i maj, midten af
juni og i november.

Dyreplanktonets graesningstryk pa algerne var
generelt lavt i 2003 og kun i korte perioder har
dyreplanktonet veeret i stand til at regulere meeng-
den af alger i sgen.

| 2000 blev der for ferste gang i mange ar obser-
veret undervandsplanter i seen og der blev derfor
iveerksat en undersggelse af undervandsplanternes
udbredelse i sgen i 2002. For at falge udviklingen
blev der ogsa i 2003 foretaget en undersegelse af
undervandsvegetationen. Denne unders@gelse
viste, at antallet af kvadratmeter med undervand-
splanter er steget fra knap 5.000 m? i 2002 til godt
13.000 m? i 2003. Samtidig er teetheden af under-
vandsplanter @get markant i forhold til aret far.

Forekomsten af undervandsplanterisgen erendnu
relativ beskeden, men et godt tegn pa at seens
tilstand er ved at blive bedre.

| 1996 blev der indledt en opfiskning af sgens store
fredfiskebestand med det formal, at fremskynde en
positiv udvikling i seen. Siden opfiskningen blev
pabegyndt, er der i alt fijernet 10 ton skaller og
brasener fra sgen.

Fiskebestandens samlede biomasse er i 2003
skegnnet til ca. 1,5 ton hvoraf rovfiskene udger ca.
30%. Til sammenligning var fiskebestandens
biomasse far opfiskningen knap 4 ton, hvoraf
rovfiskene kun udgjorde godt 10%.



P2 trods af den massive opfiskning er den forvente-
de udvikling i aborrebestanden endnu ikke indtruf-
fet. Aborrebestandens biomase var saledes i 2003
ca. 0,5 ton, hvilket er uaendret i forhold til aret far.
Fiskeundersaggelsen i 2003 viste samtidig, at
aborrernes vaekst og konditionsforhold generelt
stadig er ringe hvilket indikerer, at der stadig er stor
fedekonkurrence blandt fiskene.

Undervandsplanternes tilbagevenden ogudbredel-
se isgen vil uden tvivl komme til at spille en vigtig
rolle fremover for hvorvidt de forbedringer i sgens
tilstand, der har veeret de seneste ar, ogsa kan
fastholdes. Farst og fremmest kan undervand-
splanterne via en nzeringskonkurrence med algerne
stabilisere den opklaring i sgen, der har fundet
sted. Dernaest skaber undervandsplanterne leve-
sted for en meengde smadyr, der tjener som fade
for fiskene. Iseer aborrebestanden ma forventes at
fa gavn af dette, da de opvoksende aborrers
vaekst- og konditionsforhold tyder pa en hard
fedekonkurrence i s@en. En styrkelse af aborre-
bestanden vil s& igen kunne medvirke til at holde
fredfiskebestanden nede.

Saens bundfauna har udviklet sig markant siden
1994. Fra at have veeret bade arts- og individfattig,
rummer bundfaunaen nu bade mange arter og en
stor individteethed. Denne udvikling skyldes bade
nedfiskningen af brasenbestanden, der har medfart
et langt mindre preedationstryk pa bunddyrene, og
som neevnt indvandringen af undervandsplanter,
der har skabt levebetingelser for savel flere arter
som et stgrre antal individer.

Den udvekselige (mobile) fosforpulje i sgsedimen-
tet er i 2003 beregnet til 110 - 250 kg fosfor, hvilket
er lidt mindre end ved undersggelserne i 1990 og
1997. Faldet i den mobile fosforpulje skyldes
naeppe frigivelse fra sedimentet, da deri alle arene
panzer 1993 har vaeret en nettotilbageholdelse af
fosfor i s@en. Forklaringen er sandsynligvis den, at
der er sket en eget forekomst af fosfor i de puljer,
der ikke er mobile.

| 2003 blev der undersggt for 75 forskellige milja-
fremmede stoffer i vandfasen. 9 af stofferne blev
fundet i én eller flere af de seks malerunder. Seks
af stofferne tilherte gruppen af pesticider, mens de
resterende tre tilhgrte grupppen af PAH’er. Hyp-
pigst forekommende stoffer var glyphosat og dets
nedbrydningsprodukt AMPA, der begge blev fundet
ved samtlige 6 malerunder, hvilket ogsa var tilfael-
det ved en tilsvarende undersggelse i 2001. Gly-
phosat er aktivstoffet i en raekke ukrudtsmidler,
bl.a. Roundup.

Borup S@ er generelt malsat (B) hvilket bl.a. inde-
bzerer krav til en gennemsnitlig fosforkoncentration
mindre end 100-150 ug P/l og en sigtdybde ikke
under 1 meter, begge beregnet som sommer-

gennemsnit. Desuden er der krav om en udbredt
undervandsvegetation og en varieret og alsidig
fiskebestand uden masseforekomst af fredfisk.

Seen opfyldte i 2003 for farste gang i mange ar
kravet til sdvel sigtdybde som fosforniveau i sgvan-
det.

Sammenfattende viser resultaterne fra overvagnin-
gen i 2003, at sgen er inde i en positiv udvikling,
men ogsa, at tilstanden endnu ikke er stabil. Af
afgerende betydning for sgens udvikling i de
kommende ar er det, at naeringsstoftilferslen fil
sw@en reduceres yderligere. Lykkes dette ikke, er
der risiko for, at sgen igen udvikler sig i en negativ
retning.

Udviklingen gennem hele overvagningsperioden for
udvalgte nggleparametre er summarisk angivet i
tabel 1. Eventuelle udviklingstendenser for hele
perioden 1989-2003 er undersggt ved hjeelp af
lineaer regressionsanalyse og resultaterne afdenne
analyse er angivet ved hjaelp af symboler. Det skal
bemeerkes, at da den foretagne analyse som
neevnter baseret pa hele overvagningsperioden, vil
en eventuel ny udvikling inden for de sidste par ar
ikke ngdvendigvis statistisk sla igennem.



Tabel 1. Nagleparametre i 2003, gennemsnit for 1989-2002 samt udviklingen i 1989-2003 i belastningsforhold,
vandkemi og biologiske parametre. Evt. statistisk signifikante sendringer er undersggt vha. linezer

regressionsanalyse. +/-, ++/-—, +++/-—- og ++++/--—- svarer til en stigning/reduktion pa henholdsvis 10%,
5%, 1% og 0,1% signifikansniveau. 0 angiver, at der ikke har vaeret nogen signifikant aendring.
Parameter Enhed 2003 Gns. 1989-2002 Udvikling
Opholdstid ar 0,071 0,060 0
Fosforbelastning tar 0,137 0,213 0
mg/m/dag 3,95 6,15 0
Indlgbskoncentration (Q-veegtet) mg P/l 0,128 0,121 0
P-retention (excl. magasin) mg/m?dag 2,01 1,30 0
% 50,9 20,8 0
Kveelstofbelastning tar 5,200 13,009 0
mg/m?/dag 149,96 37517 0
Indlgbskoncentration (Q-veegtet) mg N/ 4,78 6,98 -
N-retention (excl. magasin) mg/m?/dag 34,98 45,07 0
% 23,3 15,0 0
Sediment PTOT (0-2 cm dybde) mg P/g tv 2,0
Sediment NTOT (0-2 cm dybde) mg N/g tv
Fe:P (0-2 cm dybde) 6
P total ar ) mg P/l 0,098 0,136 -
P total sommer mg P/l 0,143 0,202 -
PO4-P ar mg P/l 0,028 0,026 0
PO4-P sommer mg P/l 0,039 0,024 0
N total ar mg N/ 2,57 4,30 -
N total sommer o mg N/ 1,51 2,59 ——
Uorganisk N ar mg N/ 1,40 2,54 --
Uorganisk N sommer mg N/l 0,01 0,25 i
pH ar 8,1 8,2 0
pH sommer 8,2 8,4 -—-
Sigtdybde ar m 1,26 0,97 +
Sigtdybde sommer m 1,23 0,64 +++
Klorofyl ar ug/l 27 61 -
Klorofyl sommer ug/l 33 96 -
Suspenderet stof ar mg SS/I 8,1 16,6 e
Suspenderet stof sommer mg SS/I 9,8 26,8 ———
Planteplanktonbiomasse ar mm?/| 4.2 10,6 -
Planteplanktonbiomasse sommer mm?¥/I 4,8 17,9 -
% blagrenalger sommer % 0,0 23,7 -
% kiselalger sommer % 41,7 445 0
% grenalger sommer % 14,6 11,4
Dyreplanktonbiomasse ar ug TV/ 510 424 -
Dyreplanktonbiomasse sommer pg TV 638 731 -
% hjuldyr sommer % 6,0 16,4 0
% vandlopper sommer % 59,7 38,7 0
% cladoceer sommer % 34,3 45,0 0
% Daphnia af cladoceer % 51,1
Graesningstryk  sommer
Pot. graesning
% af planteplanktonbiomasse % 30,1 22,4 0
% af planteplanktonbiomasse < 50 um % 31,6 65,3 -
Fisk
Total antal (CPUE-garn) stk. 101
Total veegt (CPUE-garn) kg 4,490
% rovfisk i antal (CPUE-garn) % 61
% rovfisk i veegt (CPUE-garn) % 32
Fiskeyngel i littoralen stk./m? 6,818
Fiskeyngel i pelagiet stk./m? 1,914




2. Indledning

Borup S@indgar under det nationale overvagnings-
program af vandmilj@get (NOVA) og er udvalgt som
repraesentant for den type af sger, hvor naerings-
stofbelastningen primaert stammer fra landbrugs-
drift.

Nazrveerende rapport omhandler resultaterne fra
overvagningen af Borup S@ i 2003 samt udviklin-
gen siden 1989. | overensstemmelse med paradig-
maet /3/ er der i ar tale om en normalrapportering.

Der er i rapporten generelt fokuseret pa eventuelle
udviklingstendenser i perioden 1989-2003 samt pa
sammenhaenge mellem de fysisk-kemiske forhold,
dyre- og planteplanktonet og s@ens fiskebestand.

| 2003 er der udover det faste tilsyn foretaget en
fiskeundersagelse med henblik pa stadig at felge
effekterne af den opfiskning, der blev indledt i
1996. Endvidere er sedimentets indhold af fosfor
unders@gt og der er foretaget en analyse af milja-
fremmede stoffer i sgvandet. Endelig er der uden-
for NOVA-programmet fortaget en undersggelse af
udbredelsen af undervandsplanter i sgen.

Data fra tilsynet i 2003 er videresendt til DMU, hvor
de vil indga i den nationale rapportering af miljatil-
standen i overvagningssgerne.

Som neevnt i forordet er tilsynet med Borup Sg fra
og med 2004 overgaet fra et intensivt tilsyn hvert ar
til et ekstensivt tilsyn hvert tredje ar. Det betyder, at
denne rapport om s@en er den forelgbig sidste i
reekken.



3. Klimatiske forhold

Klimatiske forhold pavirker bade direkte og indirek-
te de vandkemiske og biologiske forhold i en s@.
Store nedbarsmaengder, specielt i vinterhalvaret,
betyder eksempelvis generelten starre udvaskning
af naeringsstoffer fra dyrkede arealer og dermed en
tilsvarende starre transport af disse naeringsstoffer
til s@en.

Pa samme made spiller temperaturen eksempelvis
enrolle for udviklingen af plante- og dyreplanktonet
over aret og for de forskellige fiskearters gydesuc-
ces. Derfor er klimatiske forskelle fra ar til ar af
vaesentlig betydning for tolkningen af arets malere-
sultater.

| det felgende beskrives de klimatiske forhold i
2003 og der sammenlignes med “normaler” forstaet
som gennemsnit for en laengere arraekke. | erken-
delse af, at eksempelvis nedbgrsmaengderne
varierer betragteligt fra landsdel til landsdel, er der
for flere af parametrene anvendt data fra sgens
naere opland. Dette opland svarer typisk til et
omrade pa 20 x 20 km?, for nedbgrens vedkom-
mende dog 10 x 10 km?.

Ars- og manedsmidler for temperatur, nedbar,
fordampning, solskinstimer, indstraling og vind-
styrke findes i bilag 1.

Temperatur

Med en gennemsnitstemperatur pa 8,4°C i omradet
omkring sgen var 2003 ikke helt s& varm som
2002, men stadig noget over normalen for 1961-90
pa 7,8 °C. Set for hele landet var middeltempera-
turen pa 8,7°C den 11. hajest registrerede siden
malingerne begyndte i 1874.

Lufttemperatur (Borup Sg)
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Figur 1. Gennemsnitlig manedstemperatur i 2003
sammenlignet med perioden 1961-90 (data fra DMI
20x20 km? grid 20156).

Iseer i juli og august var middeltemperaturen mar-
kant hgjere end normalen, men ogsa arets sidste to
maneder var vessentligt varmere end normalt. | de
gvrige méneder var temperaturen enten omkring
normalen eller derover paneer februar og oktober,
der var koldere end normalt (figur 1).

Solskinstimer

Antallet af solskinstimer i 2003 opgjort ved malesta-
tionen ved Kbh's Lufthavn var 2.120 mod normalt
1.754 (gennemsnit for perioden 1961-90). Ogsa i
sommerperioden maj - september var antallet af
solskinstimer med 1.368 sterre end normalens
1.143 timer.

Som det fremgar af figur 2, var isaer perioderne
marts-april og juni-september meget solrige, mens
der i januar og november omvendt var feerre sol-
skinstimer end normalt. Pa landsplan blev aret det
anden mest solrige ar siden malingerne startede i
1920.

Solskinstimer (Kbh. Lufthavn)
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Figur 2. Antallet af solskinstimer pr. maned i 2003
sammenlignet med perioden 1961-90 (data fra
Kbh’s Lufthavn).

Nedbar

Den samlede arsnedbar ved s@en i 2003 var med
539 mm en del under de 630 mm, der er gennem-
snittet ved s@en for perioden 1961-90. Ogsa pa
landsplan var 2003 et relativt tert ar.

Som det fremgar af figur 3, var bade februar og
marts usaedvanlig nedbegrsfattige, mens april-maj
og juli omvendt var ganske regnfulde. Fra sensom-
meren og aret ud var nedbgrsmeengden igen
markant under normalen.



Bevokstingegramnse
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Figur 5. Kort over Borup S@ med topografisk opland og angivelse af malestationer samt kort over sgen med
angivelse af dybdegraenser.
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5. Satillab - vandfaring og stofkoncentrationer

Malinger af vandfering og stofkoncentration er
foretaget pa station 948 i Borup Beek, der er det
eneste egentlige tilleb til Borup Se. Ud af det
samlede opland til Borup Sg pa 757 ha, deekker
maélestationen et opland pa 425 ha, svarende til en
fordeling af malt og umalt opland pa henholdsvis
56% og 44%.

Vandfaringen er siden 1989 malt kontinuerligt pa
stationen, mens vandpraver til bestemmelse af
stofkoncentrationer er udtaget 26 gange arligt.

Samleskema for ars- og sommermiddelveerdier i
tillabet pa station 948 for henholdsvis vandfaring,
fosfor- og kvaelstofkoncentrationer findes i bilag 4.

5.1 Vandfering

Figur 6 viser vandfaringen i Borup Bask pa station
948 i perioden 1989-2003 angivet som tidsveegtede
ars- og sommermidler.

Arsmiddelvandfaringeni 2003 var med 18,7 l/sden
tredje laveste i overvagningsperioden og dermed
noget under gennemsnittet for 1989-2002 pa 30,6
I/s (median 29,7 I/s).

Sommermiddelvandfaringen i 2003 var med 5,1 I/s
ligeledes noget under gennemsnittet for 1989-2002
pa 9,6 I/s, men teet pd medianen for samme perio-
de pa 6,2 l/s.

Vandfaringen i Borup Bak, st. 948
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Figur 6. Ars- og sommermiddelvandfgring i Borup
Bask, st. 948, i perioden 1989-2003.

Figur 7 viser manedsmiddelvandfaringen pa st. 948
i 2003 samt medianvzerdierne for perioden 1989-
2002. Vandfaringen i till@bet er primaert er styret af
overfladeafstramningen og dermed af forholdet
mellem nedb@rsmaengde, fordampning og nedsiv-
ning.

Som det er karakteristisk for vandlgbene i den
@stlige del af landet, varierer vandfgringen ogsa i
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Borup Besek meget markant over aret, med den
sterste vandfgring om vinteren og en meget lav
vandfaering om sommeren, hvor vandlgbet i perio-
der kan tarre helt ud.

Vandferingen i tillgbet var i arets ferste maned
noget starre end normalt, men faldt derefter hurtigt
som felge af den lille nedbarsmeengde i februar og
marts. Over sommeren var vandfgringen som
saedvanlig beskeden, men dog lidt st@rre i august
end normalt. | efteraret og vinteren faldt der gene-
relt mindre regn end normalt, hvilket farte til en
markantlavere vandfering fra september og aretud
sammenlignet med manedsmedianen for 1989-
2002.

Vandferingen i Borup Bak, st. 948
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Figur 7. Vandfaringen i tillgbet Borup Baek, st. 948,
angivet som manedsmidler for 2003 og som ma-
nedsmedianveerdier for perioden 1989-2002.

5.2 Fosfor

Koncentrationen af fosfor i tillebet falger i vid
udstraekning vandfaringen. | vinterperioden, hvor
vandfaringen er starst, ligger fosforkoncentrationen
ret konstant omkring 50-100 ug P/I. | sommerperio-
den stiger fosforkoncentrationen derimod i takt med
at vandferingen falder. Denne stigning skyldes
primeert detforhold, at fosforudledningen fra enkelt-
ejendomme ikke fortyndes i samme grad i sommer-
perioden som fglge af den lavere vandfaring.

Figur 8 viser den vandfaringsvaegtede koncentra-
tion af totalfosfor beregnet som éars- og sommer-
midler for perioden 1989-2003.

Bortset fra, at den vandf@ringsvaegtede sommer-
middelkoncentration i de ferste to ar af overvag-
ningsperioden var noget hgjere end i den resteren-
de del af perioden, har der ikke veeret nogen
entydig udviklingstendens i den vandferingsvaegte-
de fosforkoncentration i tillgbet. Statistisk kan der
da heller ikke pavises et eventuelt fald set for hele
perioden 1989-2003.



| 2003 var den vandferingsvaegtede arsmiddel-
koncentrationen med 128 ug P/l teet pa gennem-
snittet for 1989-2002 pa 121 pg P/l (median 115 ug
P/).

Total-P konc. i tillabet 1989-2003
Vandfaringsveegtede midler
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Figur 8. Udviklingen i den vandfgringsveegtede
ars- og sommermiddelkoncentration af totalfosfor
i perioden 1989-2003.

Den vandfaringsvesgtede sommermiddelkoncentra-
tion i 2003 var med 300 pg P/l den hagjeste siden
1990 og markant over gennemsnittet for 1989-2002
pa 230 pg P/l (median 182 ug P/1). Den hgje vaerdi
i 2003 skyldes primeert en relativ hgj fosforkoncen-
tration i tillgbet i maj maned.

Figur9 viserudviklingen i den vandfgringsvasgtede
ars- og sommermiddelkoncentration af opl@st fosfat
gennem overvagningsperioden.

Den vandfaringsveegtede arsmiddelkoncentration
i 2003 var med 55 pg PO,/l i niveau med de forega-
ende fem &r og dermed lidt under gennemsnittet pa
66 ug PO,/ for perioden 1989-2002. Sommermid-
len var med 133 pg PO,/ steget lidt i forhold til de
sidste 4-5 ar, men stadig lidt under gennemsnittet
pa 147 ug PO,/ for 1989-2002.

PO4-P konc. i tillsbet 1989-2003
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Figur 9. Udviklingen i den vandfa@ringsvaegtede
ars-og sommermiddelkoncentration af opl@st fosfat
i perioden 1989-2003.
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Der kan ikke statistisk pavises en udvikling i den
vandfgringsveegtede arsmiddelkoncentration af
oplast fosfat i perioden 1989-2003, mens der for
den tilsvarende sommermiddelkoncentration kan
pavises et svagt signifikant fald (lineser regres-
sionsanalyse, P < 0,10).

5.3 Kvaelstof

Modsat fosforkoncentrationen er kveslstofkoncen-
trationen i tillebet generelt hejest om vinteren og
lavest i sommerperioden.

Figur 10 viser udviklingen i den vandfaringsveegte-
de ars- og sommermiddelkoncentration af total-
kvaelstof i tillabet.

Tot-N konc. i tillebet 1989-2003
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Figur 10. Udviklingen i den vandfgringsveegtede
ars- og sommermiddelkoncentration af totalkvael-
stof i perioden 1989-2003.

Arsmidlen for 2003 var med 4,78 mg N/l overvag-
ningsperiodens hidtil laveste og markant under
gennemsnittet pa 6,98 mg N/I for perioden 1989-
2002. Sommermidlen var med 3,38 mg N/l en
smule hgjere end i 2002, men stadig periodens
anden laveste (gennemsnit 1989-2002 4,76 mg
N/I.

Set for hele overvagningsperioden 1989-2003 har
der veeret et signifikant fald i den vandf@ringsvaeg-
tede arsmiddelkoncentration af kveelstof i tillabet
(lineaer regressionsanalyse, P < 0,01).



6. Vandbalance

Beregningsgrundlag

Vandbalancerne for 1989-97 er beregnet ved brug
af EDB-programmet STOQ-sgmodul, version 3.30,
mens der for 1998-2001 er anvendt STOQ-semo-
dul windows vers. 4.0 til 4.6. Fra 2002 er anvendt
STOQ SQL-server sgmodul vers. 2.07.

De beregnede vandbalancer for 2003 opdelt pa
manedsbasis findes i bilag 5. Ars- og sommerveer-
dier for 1989-2003 findes i bilag 6.

Vandferingen er siden 1989 malt kontinuerligt i
tillgbet (st. 948) og aflgbet vha. Q/H malere. Ved
undersagelserne i 1983 og 1988 blev vandfaringen
malt med vingemaler i forbindelse med udtagning
af vandprgver. Pa baggrund af den dermed for-
bundne store usikkerhed pa vandbalancen i 1983
og 1988 er vand- og stofbalancer fra disse ar ikke
vurderet naermere.

| STOQ-s@modul opstilles vandbalancen pa bag-
grund af det méalte bidrag fra till@bet, det beregnede
bidrag fra umalt opland, den malte frafarsel i
aflebet, nedbgr og fordampning samt magasinerin-
gen i sgen som felge af vandstandseendringerne.
Vandbalancen afstemmes herefter som tilfert
overfladevand minus frafert overfladevand, hvor
den eventuelt resterende positive eller negative
vandmeengde henregnes som udveksling med
grundvandet, henholdsvis som grundvandsindsiv-
ning eller som udsivning til grundvandet.

| forbindelse med temarapporteringen i 1995 /6/
blev det vurderet som meget tvivisomt, at der sker
en grundvandsindsivning til seen. Pa den baggrund
blev det konkluderet, at forskellen mellem tilfart og
frafart overfladevand ved vandbalanceberegninger-
ne dels skyldes usikkerhed pa opgarelsen af de til-
og frafgrte vandmeengder og dels usikkerhed pa
magasinaendringer i sgen.

Til- og fraferte vandmaengder
Vandbalanceberegningen for 2003 samt gen-
nemsnits- og medianvaerdier for perioden 1989-
2002 er vist i tabel 3. Den samlede vandtilfarsel i
2003 var med 1,056 mill. m® kun godt det halve af
geannemsnittet for perioden 1989-2002 pa 1,9 mill.
m-.

Den beregnede grundvandsudsivning vari 2003 pa
0,152 mill. m® svarende til knap 15 % af den samle-
de vandtilfarsel. Som nasvnt ovenfor er der antage-
lig primaert tale om en usikkerhed pa vandbalan-
cen.
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Tabel 3. Til- og fraferte vandmaengder i 1000 m°.

Ar Gns. Median
2003 1989-2002 | 1989-2002

Nedbar 60 66 67
Fordampning 61 56 58
Malt opland 590 965 936
Umalt opland 468 770 749
Aflab 913 1863 1896
Magasin -9 0 1
Ind-/udsivning -152 118 127
Samlet tilfgrsel 1056 1900 1937
Samlet frafagrsel 1065 1900 1937

| figur 11 er vist de arlige tilfarte vandmaengder for
1983 og 1988-2003. Beregningerne for 1983 samt
1988 skal som neevnt tages med et forbehold, idet
vandfgringen disse ar kun er malt med vingemaler
i forbindelse med udtagning af vandkemipraver.
Som det kan ses pa figuren, varierer den tilfarte
vandmeengde til sgen betragteligt fra ar til ar, med
vandmaengder omkring 0,6 - 0,8 mill. m* i tarre ar
som 1996-97 og op til 3,5 mill. m* i vade &r som
1994,

Tilferte vandmaengder 1983 og 1988-2003
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Figur 11. Tilfarte vandmaengder i 1983 og 1988-
2003. De angivne vandmeaengder er for 1983 og
1988 tilfart overfladevand. | perioden 1989-2003 er
den beregnede indsivning lagt til overfladevandet.

Vandtilfersleni 2003 pa 1,056 mill. m® var overvag-
ningsperiodens tredje laveste, idet vandtilfarslen til
sgen kun var lavere i de meget tarre ar 1996 og
1997.



Hydraulisk opholdstid

Den hydrauliske opholdstid for sevandet afhaenger
af vandfaringen i tillebet og dermed af nedbars-
maengden. | ar med en stor nedbgrsmaengde er
opholdstiden derfor normalt kort og omvendt lang
i nedbegrsfattige ar.

Figur 12 viser den gennemsnitlige opholdstid pa
ars- og sommerbasis for overvagningsperioden. |
2003 var den gennemsnitlige opholdstid pa arsba-
sis 26 dage mod gennemsnittet for perioden 1989-
2002 pa 22 dage (median 18 dage). Som det ses
pa figuren, har den gennemsnitlige opholdstid pa
arsbasis varieret betydeligt - fra 10 dage i 1994 il
53 dage i 1996.

Hydraulisk opholdstid 1989-2003
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Figur 12. Ars- og sommergennemsnitlig opholdstid
i perioden 1989-2003.

Som felge af den tidligere omtalte karakteristiske
arstidsvariation i vandfaringen i tillebet, er den gen-
nemsnitlige opholdstid i sommerperioden normailt
langt st@rre end opholdstiden pa arsbasis (figur 12).
Ide ar, hvor nedb@rsmeaengden og nedbarsfordelin-
gen har veeret taettest pa normalen, har opholds-
tidenisommerperioden veeret omkring 50-75 dage.
| de tarre somre 1989, 1992 og 1997 var opholds-
tiden meget lang, omkring 150-200 dage, mens
opholdstiden i regnfulde somre er nede omkring 25
dage. | sommeren 2003 var opholdstiden 126
dage, hvilket er noget over gennemsnittet pa 86
dage (median ligeledes 86) for perioden 1989-
2002.
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7. Stofbalance

Beregningsgrundlag

Stofbalanceberegningerne for 1989-97 er foretaget
vha. STOQ-s@modul, vers. 3.30, mens der for
1998-2001 er anvendt STOQ-semodul windows
vers. 4.0 til 4.6. Fra 2002 er anvendt STOQ SQL-
server sgmodul vers. 2.07. Stofbalanceberegnin-
gerne omfatter totalfosfor, totalkveelstof og totaljern.

Stofbalancerne for 2003 pa manedsbasis findes i
bilag 5. Arlige stofmaengder 1989-2003 samt
vandferingsvaegtede indl@bskoncentrationer forde
naevnte parametre findes i bilag 6.

Da de vandferingsveegtede indlgbskoncentrationer
til sgen eridentiske med koncentrationerne itillabet
Borup Baek, vil de ikke blive neermere behandlet i
dette afsnit. Der henvises i stedet til afsnit 5.

1 1993 blev pravetagningsstrategien aendret i for-
hold til de foregédende ar. Tidligere blev der udtaget
praver i sg og aflab sidelabende, men i perioden
1993-97 er prgverne i vinterperioden skiftevis
udtaget i sgen og i aflebet, mens der i sommer-
perioden ikke er udtaget aflebspraver. | stedet er
de malte s@vandskoncentrationer anvendt som
afl@bspraver.

Siden 1998 er der igen udtaget separate praver i
aflabet svarende til det normale program (26
pr@ver/ar).

| beregningerne er stoftransporten fra det umalte
opland fundet ved at arealkorrigere med det malte
opland. Det er dermed antaget, at stofkoncentratio-
nerne fra det malte og umalte opland er ens.

Ved beregningsmetoden er det endvidere antaget,
at de ind- og udsivende grundvandsmeaengder, som
STOQ-semodul programmet beregner, primeert er
et udtryk for usikkerheden pa vandbalancen (jf.
afsnit 6). Det betyder, at der reelt er tale om over-
fladevand. Stofbidraget fra "indsivende grundvand"
til sgen er derfor beregnet ved brug af vandfarings-
veegtede stofkoncentrationer i det malte tillab
(station 948). Dette svarer til de anbefalinger, som
en teknisk arbejdsgruppe med repraesentanter fra
amterne og Danmarks Miljgundersggelser har givet
171.

Da beregningsprogrammet STOQ-se@modul tidli-
gere kun kunnne anvende en enkelt vaerdi pr. ar for
stofkoncentrationen i det indsivende "grundvand”,
er der i beregningerne 1989-1998 anvendt vand-
faringsveegtede arsmidler af stofkoncentrationen i
tillgbet. | 1999-2002 er anvendt de malte stofkon-
centrationer i tillabet, mens der i 2003 er anvendt
vandfaringsvaegtede manedskoncentrationer i til-
labet. Stoftransporten fra s@en via udsivende
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"grundvand" er beregnet ved brug af interpolerede
stofkoncentrationer i sgvandet.

7.1 Fosfor

Arlige til- og frafersler samt tilbageholdelse

Den samlede til- og frafersel samt den beregnede
tilbageholdelse af fosfor i 2003 er vist i tabel 4.
Sg@en blev tilfert 137 kg fosfor, hvilket er noget
under gennemsnittet for perioden 1989-2002 pa
213 kg. Tilbageholdelsen i 2003 er beregnet til 70
kg mod et gennemsnit for 1989-2002 pa 45 kg.

Tabel 4. Til- og frafgrt samt tilbageholdt fosfor i kg.

Ar Gns. Median
2003 1989-2002 | 1989-2002

Atmosfeerisk dep. 1 1 1

Malt opland 76 109 104
Umailt opland 60 86 83
Afleb 68 163 167
Ind-/udsivning -1 11 13
Magasin -2 0 0

Retention 70 45 43
Samlet tilfersel 137 213 217
Samlet frafersel 69 169 167

| figur 13 er vist den arlige til- og frafersel af fosfor
i 1983 og 1988-2003. Som tidligere naevnt er
vandfaringen i tillebet ikke malt kontinuerligt i 1983
og 1988, hvorfor fosforbalancen for disse to ar er
behasftet med stor usikkerhed.

Fosforbalance 1983 og 1988-2003
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Figur 13. Til- og frafersel af fosfor i 1983 og 1988-
2003.

| 1983 var den beregnede fosfortilfarsel pa knap
700 kg og dermed vaesentligt hgjere end i nogen af
de efterfalgende ar. Denne meget store fosfortilfar-



sel er naeppe reel, men fremkommet som falge af
denusikre opgerelse af vandtilfgrslen dette ar, hvor
vandfaringen i tillgbet er beregnet ud fra et beske-
dent antal vandfgringsmalinger udfart med vinge-
maler.

Betragtes perioden 1989-2003 har fosfortilfarslen
svinget mellem 460 kg i 1994 - der var et meget
nedbersrigt ar - og 100 kg i 1992 - der omvendt var
et meget nedbarsfattigt ar.

Der kan ikke statistisk pavises aendringer i fosfortil-
farslen i overvagningsperioden.

| figur 14 er vist den beregnede arlige fosfortilbage-
holdelse i 1989-2003. Panzer i 1993, hvor gennem-
skylningen af sgen begyndte i det meget tidlige
efterar, har sgen hvert ar tilbageholdt fosfor. Denne
tiibageholdelse har som maksimum vaeret op il
knap 150 kg, svarende til ca. 1,5 g P/m? sgareal.

Fosfortilbageholdelse 1989-2003
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Figur 14. Den beregnede fosfortiibageholdelse
(excl. magasinering) i kg for perioden 1989-2003.

| hovedparten af arene har tilbageholdelsen dog
veeret veesentlig mindre med et gennemsnit for
perioden 1989-2002 pa 45 kg/ar svarende til knap
0,5 g P/m?sgareal pr. ar. Tilbageholdelsen af fosfor
i 2003 var med 70 kg saledes noget over gennem-
snittet for de foregaende ar.

Statistisk kan der ikke pavises en udvikling i fosfor-
tilbageholdelsen for perioden 1989-2003.

Samlet er sedimentets fosforpulje siden 1989 aget
med ca. 700 kg svarende til ca. 7,4 g fosfor pr. m?
spareal.

Fosfortilbageholdelsen finder typisk sted i 1. samt
3.-4. kvartal. | 2. kvartal frigives derimod normailt
fosfor fra sedimentet, og det er i hgj grad denne
arligt tilbagevendende fosforfrigivelse i det sene
forér og forsommeren, der styrer savandets fosfor-
koncentration i sommerperioden, hvor der feres
meget lidt fosfor til sgen via tillgbet. Frigivelsen af
fosfor i det sene forar og forsommeren er antagelig

18

primeert betinget af temperaturstigningen, der
medfgrer for@get biologisk aktivitet i sedimentet.

Kildeopsplitning

De arlige eksterne tilfarsler af fosfor opdelt pa be-
lastningskilder fremgar af bilag 7, der endvidere
indeholder den anvendte beregningsmetode.

| figur 15 ervist de enkelte kilders bidrag til fosfortil-
farslen i 2003. Atmosfeerebidraget er som det
fremgar af figuren af en meget beskeden starrelse,
hvorfor der reelt kun er 3 fosforkilder tilbage af
betydning: bidraget fra enkeltejendomme, bidraget
fra landbrug samt naturbidraget.

Kildeopsplitning af fosfor 2003
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Figur 15. Kildeopsplitning af fosfortilfarslen i 2003.

|1 2003 udgjorde landbrugsbidraget med 52% godt
halvdelen af den samlede fosfortilfgrsel. Naturbi-
draget udgjorde med 37% det naeststarste bidrag,
mens bidraget fra enkeltejendomme med 10% stort
set udgjorde resten.

| figur 16 er vist de enkelte kilders bidrag i perioden
1989-2003.

Kildeopsplitning af fosfor
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Figur 16. Fosfortilferslen til Borup Sg 1989-2003
fordelt pa belastningskilder.

Som gennemsnit for perioden 1989-2003 har
landbrugsbidraget tegnet sig for ca. 39% af den



samlede fosfortilfgrsel, mens bidraget fra enkelt-
ejendomme har udgjort ca. 15%. Sidstnasvnte bi-
drag er muligvis underestimeret, da fosforkoncen-
trationen i tillebet specielt i sommerperioden tyder
pa et ikke uvaesentligt spildevandsbidrag. Endelig
har naturbidraget og det atmosfeeriske bidrag i
gennemsnit udgjort henholdsvis 45% og knap 1%.

For atunders@ge om de forholdsvis hgje fosforkon-
centrationeritill@bet kunne stamme fra spildevand,
blev der i 2002 udtaget prever bade opstrems og
nedstrems landsbyen Lammestrup i till@bet Borup
Besk.

Som det fremgar af figur 17, er fosforkoncentratio-
nen generelt hgjere nedstreams Lammestrup. En
beregning af fosfortransporten henholdsvis op- og
nedstrams Lammestrup i 2002 viser, at ud af de i
alt ca. 240 kg fosfor, der blev tilfert saen, stammer
omkring 50 kg fra straekningen ved Lammestrup.
Selve Lammestrup by er separatkloakeret, men
meget tyder altsa pa, at der alligevel tilferes vand-
labet en eller anden form for spildevand pa denne
straekning.

Fosforindhold i Borup Baek 2002
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Figur 17. Fosforkoncentrationen i tillebet i 2002
henholdsvis opstrems Lammestrup (st. 946) og
nedstrems Lammestrup (st. 948).

7.2 Kvaelstof

Arlige til- og frafersler samt tilbageholdelse
Den samlede til- og frafersel samt den beregnede
tilbageholdelse af kveelstof i 2003 er vist i tabel 5.
Sween blev tilfert 5,2 ton kveelstof, hvilket er langt
under gennemsnittet for perioden 1989-2002 pa 13
ton. Den lave kveelstoftifersel i 2003 skyldes
primeert de sma nedbersmeengder i efteraret og
vinteren, der betad en langt mindre kveelstofud-
vaskning end normait.

Kvaelstoftilbageholdelsen var med 1,2 ton derimod
kun lidt under gennemsnittet for 1989-2002 pa
knap 1,6 ton. | procent tilbageholdte s@en 23% af
den tilfarte kvaelstof, hvilket var lidt over gennem-
snittet for 1989-2002 pa 15%.
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Tabel 5. Til- og frafert samt tilbageholdt kvaelstof i

kg.
Ar Gns. Median
2003 1989-2002 | 1989-2002

Atmosfeerisk dep. 143 154 143
Malt opland 2.821 6.516 6.758
Umalt opland 2.237 5,203 5.382
Aflab 3.719 11.281 10.938
Ind-/udsivning -657 972 1018
Magasin -389 1 -33
Retention 1.213 1.563 1.421
Samlet tilfarsel 5.200 13.009 13.093
Samlet frafarsel 4.376 11.445 11.529

Den arlige til- og frafarsel af kveelstof i 1983 og
1988-2003 er vist i figur 18. Den tilsyneladende
meget store kvaelstoftilfarsel i 1983 skal tages med
et stort forbehold som felge af, at vandtilfarslen
dette ar er meget usikkert bestemt.

Kvaelstofbalance 1983 og 1988-2003
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Figur 18. Til- og frafersel af kveelstof i 1983 og
1988-2003.

Kveelstoftilfarslen hargennem perioden 1989-2003
svinget mellem godt 4 ton i det tarre ar 1996 til godt
20 ton i 1994, der var et meget nedbersrigt ar.

Variationen i kveelstoftilferslen er saledes primeert
styret af de klimatiske forhold, og statistisk kan der
da heller ikke pavises en egentlig udvikling i kvael-
stoftilfarslen for perioden 1989-2003.

I figur 19 er vist den beregnede arlige kvaelstoftilba-
geholdelse i 1989-2003. Som det fremgar af figu-
ren, varierer tilbageholdelsen ganske betydeligt fra
ar til ar. Dette haenger sammen med, at tilbagehol-
delsen ikke alene afhasnger af den tilfgrte kvaelstof-
maengde, der som naevnt varierer ganske betyde-
ligt, men ogsa af hvor meget nedber der falder og
hvornar, samt af opholdstiden i sgen.



Kveaelstoftilbageholdelse 1989-2003
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Figur 19. Den beregnede kveelstoftiibageholdelse
(excl. magasinering) i kg for perioden 1989-2003.

Statistisk kan der ikke pavises en udvikling i kvael-
stoftilbageholdelsen.

Kildeopsplitning

Fordelingen af den tilfarte kvaelstof i 2003 pa
belastningskilder er vist i figur 20. Langt hovedpar-
ten (72%) stammer fra landbrugsomrader, mens
den resterende del stort set udgeres af naturbidra-
get.

Kildeopsplitning af kvaelstof 2003
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Figur 20. Kildeopsplitning af kveelstoftilfarslen i
2003.

Denne fordeling er teet pa gennemsnittet for 1989-
2003, hvor landbrugsbidraget har udgjort 74,5%,
naturbidraget 23,1%, bidraget fra enkeltejendomme
0,9% og endelig det atmosfeeriske bidrag 1,6%
(figur 21). Der er saledes reelt kun to betydende
kilder til kvaelstofbelastningen - landbrugsbidraget
og naturbidraget.

Som det ogsa fremgar af figuren, var kveelstoftil-
farslen i 2003 usaesdvanlig lille sammnelignet med
de foregaende ar panaser 1996 og 1997, der begge
var meget nedbersfattige ar.
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Figur 21. Kveelstoftilfarsien til Borup S@ 1989-2003
fordelt pa belastningskilder.

7.3 Jern

Arlige til- og frafarsler samt tilbageholdelse
Den til- og frafarte jernmaengde i 2003 samt den
beregnede tilbageholdelse er vist i tabel 6. Tilfars-
len i 2003 var med knap 0,7 ton under gennem-
snittet for 1989-2002 pa knap 1 ton.

Tabel 6. Til- og frafert samt tilbageholdt jern i kg.

Ar Gns. Median
2003 1989-2002 | 1989-2002

Atmosfeerisk dep. 0 0 0
Malt opland 345 487 468
Umalt opland 273 388 373
Afleb 231 497 459
Ind-/udsivning 53 105 44
Magasin =27 -1 -3
Retention 467 485 359
Samlet tilfarsel 671 988 1.007
Samlet frafersel 231 505 467

Som det fremgar af figur 22, har jerntilfarslen
varieret betydeligt fra ar til &r. Den starste jerntilfer-
sel pa godt 2 ton fandt sted i 1998, mens der
omvendt kun blev tilfart omkring 200 kg i de tarre
ar 1996-97.

Swgen tilbageholdte i 2003 knap 0,5 ton jern, hvilket
er taet pa gennemsnittet for perioden 1989-2002
(figur 23). De knap 0,5 ton i 2003 svarer til ca. 70%
af den tilfgrte jernmaengde, hvilket er noget over
gennemsnittet pa 45% for perioden 1989-2002.
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Figur 22. Til- og frafersel af jern i 1990 og 1992-
2003. Der er ikke opstillet jernbalancer for 1989 og
-91, hvor der ikke blev malt for jernindhold i tillgbet.

Tilbageholdelsen har i de fleste ar veeret pa om-
kring halvdelen af den tilfgrte jernmasngde. Nogle
ar skiller sig dog markant ud i forhold til de gvrige
ar, med enten en meget lille eller meget stor tilba-
geholdelse.

Jerntilbageholdelse 1989-2003
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Figur 23. Den beregnede jerntilbageholdelse (excl.
magasinering) i kg for 1990 og 1992-2003.
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8. Fysisk-kemiske malinger i sgen

| dette afsnit praesenteres nogle af de malte para-
metre i sgvandet i 2003 og en eventuel udvikling i
perioden 1989-2003 er vurderet. Ars- og sommer-
midler for samtlige malte parametre i sgvandet
samt figurer over udviklingsforlgb findes i bilag 8.

8.1 Naeringsstoffer

Total fosfor

Fosforkoncentrationen i sgen hari alle arene vaeret
karakteriseret ved lave veerdier i vinterperioden,
hvor s@vandskoncentrationen stort set er identisk
med indlgbskoncentrationen som falge af den korte
opholdstid. | sommerperioden Igber der normalt kun
meget lidt vand til sgen, og indlabskoncentrationen
er derfor af mindre betydning. Sevandskoncentra-
tionen stiger i sommerperioden til relativt haje
vaerdier, typisk omkring 200-250 pg P/l, som falge
af en fosforfrigivelse fra sedimentet kombineret
med den lange opholdstid.

Figur 24 viser denne udvikling i fosforkoncentratio-
nen i sevandet over aret. 1 2003 1 fosforkoncentra-
tionen i arets farste maned omkring normalen for
herefter at falde til et meget lavt niveau i begyndel-
sen af marts. Fosforkoncentrationen steg herefter
lidt, men holdt sig dog pa et stabilt, lavt niveau indtil
midten af maj, hvorefter den steg stat. Arets hgjeste
fosforkoncentration pa 228 ug P/l blev naet midt i
august, hvorefter koncentrationen igen faldt brat.
Sammenlignet med gennemsnittet for 1989-2002 12
fosforkoncentrationen i 2003 generelt markant
under normalen.

—®&— Phosphor, lotal-P (BL) [mg/l] 2003
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Figur 24. Koncentrationen af fosfor i s@vandet i
2003 samt manedsgennemsnittet for 1989-2002
incl. 90-10% og 75-25% fraktiler.

Figur 25 viser udviklingen i ars- og sommermiddel-
koncentrationen af fosfor i sgvandet i perioden
1989-2003. 12003 var den tidsveegtede arsmiddel-
koncentration af fosfor med 98 pg P/l identisk med
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arsmidlen i 1997, der var overvagningsperiodens
hidtil laveste.

Ogsa den tidsveegtede sommermiddelkoncentra-
tion af fosfor var med 143 ug P/l lav sammenlignet
med de foregdende ér, uden dog helt at nd ned pa
niveauet i 1996 og 1997 pa henholdsvis 138 og
137 ug P/l
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Figur25. Den tidsveegtede ars- og sommermiddel-
koncentration af totalfosfor i s@vandet 1983 og
1988-2003.

Set for hele perioden 1989-2003 kan der konsta-
teres et signifikant fald i &rsmiddelkoncentrationen
af fosfor (linezer regressionsanalyse, P < 0,05) og
et svagt signifikant fald i sommermiddelkoncentra-
tionen (linezer regressionsanalyse, P < 0,10).

Oplest fosfat
Sgvandets indhold af oplast fosfat (PO,-P) i 2003
samt gennemshnittet for 1989-2002 er vist i figur 26.
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Figur 26. Koncentrationen af opl@st fosfat i sgvan-
det i 2003 samt manedsgennemsnittet for 1989-
2002 incl. 90-10% og 75-25% fraktiler.



Tidligere faldt indholdet af oplgst fosfat i sommer-
perioden til under detektionsgraensen som falge af
algernes optag. Oplast fosfat var derfor normalt en
potentiel begraensende faktor for algevasksten i
sgen om sommeren. Dette manster har de senere
ar eendret sig markant i takt med, at algebiomassen
i sgen er faldet. | 2001 og 2002 kunne der saledes
i modsaetning til de foregdende ar males meget
heje fosfatkoncentrationer over sommeren. Dette
var ogsa tilfeeldet i 2003, hvor koncentrationen af
fosfat var meget hgj i juni-august. Fosfat var sale-
des kun kortvarigt i foraret og forsommeren potenti-
el begreensende faktor for algernes vaekst.

Udviklingen i den gennemsnitlige ars- og sommer-
middelkoncentration af fosfat er vist i figur 27.

Fosfat, ars- og sommermidler
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Figur 27. Den tidsveegtede ars- og sommermiddel-
koncentration af oplgst fosfat i sgvandet 1983 og
1988-2003.

Som felge af sommerens hgje koncentrationer af
oplast fosfat la bade ars- og sommermidlen af
oplast fosfat hgjt i 2003. Dermed er det fald i bade
ars- og sommermidlen, der kunne registreres for
perioden 1989-2000, tilsyneladende definitivt forbi.

Total kveelstof

Modsat fosforkoncentrationen er kvaelstofkoncen-
trationen i sgvandet saedvanligvis hgjest i vinter-
perioden som fglge af de hagje kvaelstofkoncentra-
tioner i tillabet i denne periode.

Kvaelstofkoncentrationen i sgvandet i 2003 samt
manedsgennemsnittet for 1989-2002 er vist i figur
28. Kveelstofkoncentrationen la i 2003 generelt
markant under manedsmidlerne for 1989-2002. De
lave sgvandskoncentrationer i 2003 afspejler bade
det generelle fald, der er sket i kveelstofniveauet i
tillebet gennem overvagningsperioden, og den
mindre kveelstofudvaskning i 2003 som falge af de
smé nedb@rsmeengder i foraret samt igen fra
sensommeren og aret ud.
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Figur 28. Koncentrationen af kveelstof i sgvandet
i 2003 samt manedsgennemsnittet for 1989-2002
incl. 90-10% og 75-25% fraktiler.

Savandets indhold af totalkvaelstof beregnet som
henholdsvis ars- og sommermidleri 1983 og 1988-
2003 er vistifigur 29. 12003 var arsmiddelkoncen-
trationen 2,57 mg N/, hvilket er den suveraent
laveste i overvagningsperioden.

Sommermiddelkoncentrationen af totalkvaslstof i

2003 var med 1,51 mg N/l ligeledes den hidtil
laveste i perioden.

Totalkvzelstof - ars- og sommermidler
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Figur 29. Den tidsvaegtede ars- og sommermiddel-
koncentration af totalkvaelstof i sgvandet 1983 og
1988-2003.

Set for hele perioden 1989-2003 kan der konsta-
teres et signifikant fald i bade ars- og sommermid-
delkoncentrationen af kveelstof i sgvandet (lineser
regressionsanalyse, P < 0,01 og P < 0,001 for
henholdsvis ars- og sommermidlen).

Uorganisk kvaelstof

Langt hovedparten af den kvaelstofmaengde der
tilfares s@en, er pa nitratform og stammer fra
dyrkede arealer. Koncentrationen af uorganisk
kveelstof i sgen er derfor seadvanligvis hgj i vinter-



perioden, hvor udvaskningen fra de dyrkede arealer
er starst. | sommerperioden falder koncentrationen
af uorganisk kveelstof i sgvandet dels som felge af
en lavere tilfarsel og dels som falge af denitrifika-
tion samt algernes optag. Koncentrationen af
uorganisk kveelstof falder derfor i perioder om
sommeren til sa lave veerdier, at uorganisk kvaelstof
kan veere potentielt begreensende for algernes
vaekst.

I figur 30 og 31 er vist sevandskoncentrationerne af
henholdsvis nitrit-nitrat kveelstof og ammonium
kveelstof. For begge geelder, at koncentrationerne
i 2003 generelt var lave sammenlignet med
gennemsnittet for de foregaende ar.
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Figur 30. Koncentrationen af nitrit-nitrat kveelstof i
spvandet i 2003 samt manedsgennemsnittet for
1989-2002 incl. 90-10% og 75-25% fraktiler.
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Figur 31. Koncentrationen af ammonium kvzelstof
i sevandet i 2003 samt manedsgennemsnittet for
1989-2002 incl. 90-10% og 75-25% fraktiler.

Koncentrationen af nitrit-nitrat kvaelstof naede
allerede midt i maj ned under detektionsgraensen,
hvor den forblev indtil midt i oktober.

Koncentrationen af ammonium kveelstof i sgvandet
naede allerede i starten af april ned under detek-
tionsgraensen, hvor den forblev til midti september.
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Koncentrationen af uorganisk kvaelstof var saledes
i 2003 under detektionsgraensen stort set hele
sommeren og kveaelstof var derfor ogsa i 2003 en
potentiel begraensende faktor for algernes vaekst.

Set for hele perioden 1989-2003 kan der konsta-
teres et signifikant fald i sommermiddelkoncentra-
tionen af nitrit-nitrat kvaelstof (linezer regressionsa-
nalyse, P <0,01).

Udviklingen i den gennemsnitlige ars- og sommer-

middelkoncentration af uorganisk kvaelstof (nitrit-
nitrat-N + ammonium-N) er vist i figur 32.

Uorganisk N, ars- og sommermidler

T T ==

0
83888990 9192 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03

I—-— Arsmiddel -~ Sommermidde'

Figur 32. Den tidsveegtede ars- og sommermiddel-
koncentration af uorganisk kvaelstof i sgvandet
1983 og 1988-2003.

Bade ars- og sommermiddelkoncentrationen af
uorganisk kveelstof var i 2003 med henholdsvis
1,396 og 0,010 pg/l overvagningsperiodens hidtil
laveste.

Set for perioden 1989-2003 kan der konstateres et
signifikant fald i bade ars- og sommermiddelkon-
centrationen af uorganisk kvaelstof (lineaer regres-
sionsanalyse, henholdsvis P < 0,05 og P < 0,01).

8.2 @vrige malinger i sgvandet

Klorofyl
Savandets indhold af klorofyl i 2003 sammenlignet
med manedsgennemsnittet for 1989-2003 er vist i
figur 33.

Klorofylindholdet i 2003 var generelt meget lavt.
Bortset frai marts og i december var klorofylindhol-
det saledes markant under gennemsnittet for
perioden 1989-2002. Klorofylindholdet holdt sig pa
et meget lavt niveau helt hen til midt pa sommeren,
hvor der var en mindre stigning i juli maned, hvor
arets hgjeste klorofylindhold pa 59 pg chl-a/l blev
registreret.
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Figur 33. Klorofylindholdet i sgvandet i 2003 samt
manedsgennemsnittet for 1989-2002 incl. 90-10%
og 75-25% fraktiler.

Klorofylindholdet i savandet beregnet som sommer-
gennemsnit for 1983 og 1988-2003 er vist i figur 34.
Det sommergennemsnitlige klorofylindhold i 2003
pa 33 ug /I var periodens absolut laveste.

Klorofyl a, sommermidiler
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Figur 34. Den tidsveegtede sommermidlerkoncen-
tration af klorofyl a i sgvandeti 1983 og 1988-2003.

Selv om der er stor variation fra ar til &r, er der en
tydelig tendens til et generelt lavere klorofylindhold
i perioden siden 1995 sammenlignet med de
foregaende ar. Betragtes udviklingen fra 1989 til
2003 kan der da ogsa statistisk pavises et fald i
sommermidlen (linezer regressionsanalyse, P <
0,01).

Sigtdybde

Figur 35 viser udviklingen i sigtdybden i 2003
sammenlignet med manedsgennemsnittet for 1989-
2002. Bortset fra i arets ferste to maneder var
sigtdybden i den resterende del af aret markant
over normalen. Laveste sigtdybde pa 0,90 m blev
malt i starten af august og var i @vrigt arets eneste
maling under 1,10 m! Ved tre af tilsynene i sommer-
perioden var sigtdybden endvidere sterre end
totaldybden.
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Figur 35. Udviklingen i sigtdybden i 2003 samt
manedsgennemsnittet for 1989-2002 incl. 90-10%
og 75-25% fraktiler.

Den gennemsnitlige sommersigtdybde i 1983 og
1988-2003 er vist i figur 36. | perioden op til 1990
la sommersigtdybden meget konstant omkring
0,55 meter. | 1991 steg sigtdybden en smule til
0,66 meter for herefter at falde markant aret efter.
Sommersigtdybden 1a i de felgende ar omkring
0,45 meter, men steg herefter og ndede i 1997 op
pa 0,87 meter. Herefter faldt sommersigtdybden
igen og naede i 2000 ned pa 0,58 meter.

| 2001 steg sigtdybden igen markant og var med
0,91 meter overvagningsperiodens hidtil bedste.
Denne positive udvikling blev fastholdti 2002 med
en sigtdybde pa 0,88 m. |1 2003 steg den gennem-
snitlige sommersigtdybde igen meget markant til
1,23 m, der udover at veere periodens absolut
bedste ogsa for farste gang er over méalsaetnings-
kravet pa 1 meter.
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Figur 36. Den gennemsnitlige sommersigtdybde i
1983 og 1988-2003.

Betragtes perioden 1989-2003 kan der statistisk
pavises en stigning i sommersigtdybden (lineser
regressionsanalyse, P < 0,01).



9. Biologiske malinger i sgen

| dette afsnit preesenteres resultaterne af de biologi-
ske undersggelser i 2003 samt udviklingen i perio-
den 1989-2003. Sgens plante- og dyreplankton er
siden 1989 blevet undersggt efter Milj@styrelsens
retningslinier /8,9/. Hvert ars undersggelser med
artslister, volumenberegninger osv. er udarbejdet
som interne rapporter. Vigtige ne@gletal for plank-
tonet i perioden 1989-2003 findes i bilag 9.

Arstidsvariationer inden for plante- og dyreplank-
tonets biomasser og artssammenseetning er detal-
jeret beskrevet i tidligere rapporter. | det fglgende
er der derfor primeert fokuseret pa markante aen-
dringer i perioden 1989-2003. Til vurderingen af
hvorvidt der er sket signifikante sendringer, er
anvendt lineeer regressionsanalyse mellem tiden
(ar) og ars- og sommergennemsnit af planktonbio-
massen og -sammensaetningen.

Seens fiskebestand er undersggt i 1988, 1993 og
2000 efter retningslinierne angivet i vejledningen
for fiskeundersggelser fra DMU /10/. Undersggel-
serne er saerskilt rapporteret i /11,12,13/. Derud-
over er der arligt foretaget fiskeundersagelser
siden 1996 (nogle ar dog efter et reduceret pro-
gram) med henblik pa at felge effekterne af den
biomanipulation, der blev sat i veerk i 1996. De
forelabige resultater af opfiskningen er ligeledes
vurderet i dette afsnit.

Endvidere er sgens fiskeyngel siden 1998 under-
segt arligt efter retningslinierne i vejledningen for
fiskeyngelundersegelser fra DMU /14/.

Endelig er der i bade 2002 og 2003 foretaget en
undersegelse af undervandsplanternes udbredelse
i sgen /15,16/. Undersggelserne er udfert efter
retningslinierne angiveti den tekniske anvisning fra
DMU om vegetationsundersggelser i sger /17/.
Undersggelserne er foretaget som faglge af, at der
12000 for farste gang siden overvagningsperiodens
begyndelse blev observeret undervandsplanter i
sgen.

9.1 Planteplankton

Udvikling i biomasse og artssammensaetning
Sommermiddelbiomassen af planteplankton steg i
perioden 1989-91 jeevnt, fra 12,4 til 15,0 mm?/, for
herefter i 1992 at stige brat til 29,7 mm?/l, dels som
folge af et mindre graesningstryk dette ar og dels
som felge af en varm sommer, der gav algerne
gode vaekstbetingelser (figur 37). | 1993 faldt
sommermiddelbiomassen dogigen som felge afen
kelig sommer samt en stor gennemstremning af
s@en allerede i september maned.
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Figur 37. Tidsvaegtede sommermiddelbiomasser af
planteplankton 1989-2003.

Aret efter steg sommermiddelbiomassen imidlertid
atter bl.a. som falge af en varm sommer og et lavt
graesningstryk og ndede med 29,2 mm?®| op pa
samme hgje niveau som i 1992.

| 1995 faldt sommermiddelbiomassen igen som
folge af dels en kaelig forsommer og dels et gget
graesningstryk. | 1996 steg sommermiddelbiomas-
sen til 26,7 mm?/l trods lave planteplanktonbiomas-
ser i maj og juni maned. Arsagen til den hgje
sommermiddelbiomasse i 1996 var den varme og
tarre august maned, der skabte basis for en re-
kordstor blagranalgebiomasse, der midti maneden
naede et ekstremt hgjt niveau pa 173 mm?/I.

| 1997 faldt sommermiddelbiomassen til 10,9
mm?/l, der var det hidtil laveste sommergennems-
nit. Arsagen til dette fald var primaert udeblivelsen
af den massive blagrenalgeopblomstring, der de
senere ar havde fundet sted omkring august ma-
ned. | 1998 steg sommermiddelbiomassen atter til
18,5 mm?*/l. Denne foregelse skyldtes primaert en
stigning i maengden af kiselalger og rekylalger i
forhold til aret far. 1 1999 14 sommermiddelbiomas-
sen med 18,3 mm?/I i niveau med biomassen aret
far.

| 2000 faldt sommermiddelbiomassen igen i forhold
til de seneste to ar og var med 12,3 mm?! i niveau
med biomasserne i 1989 og 1997. Faldet var
primeert betinget af en mindre biomasse af kiselal-
ger og gr@nalger, mens biomassen af blagrenalger
var i niveau med 1999. | 2001 fortsatte faldet i
algebiomassen og sommer-middelbiomassen pa
bare 5,7 mm?l var den hidtil laveste i overvag-
ningsperioden. Faktisk var sommermiddelbiomas-
sen i 2001 kun godt det halve af den hidtil laveste
sommermiddelbiomasse registreret i 1997.



| 2002 steg algebiomassen imidlertid atter og var
med 11,7 mm?/l i niveau med biomassen i 2000.
Stigningen i 2002 var betinget af en usaedvanlig
stor forekomst af furealger i s@en.

1 2003 faldt algebiomassen sa igen markant og var
med blot 4,8 mm?I samtidig overvagningsperio-
dens hidtil laveste.

Sammenfattende har algebiomassen varieret fra ar
til &r med de sterste biomasser i perioden omkring
1992-96, hvor blagranalgerne typisk opbyggede en
relativ stor biomasse. | den efterfglgende periode
har sommermiddelbiomassen generelt veeret fal-
dende.

Betragtes de enkelte algegruppers procentvise
andel af biomassen i veekstsaesonen ses blagren-
algernes skiftende betydning tydeligt (figur 38).
Blagr@nalgernes procentandel var jeevnt stigende
frem til 1996, hvor de udgjorde 65% af sommerbio-
massen. | 1997-98 faldt blagrenalgernes betydning
brat, men andelen var igen stigende i 1999-2000
for sa stort set igen at veere fraveerende.

Planteplanktonbiomasser
%-fordeling af sommermiddelbiomasse

04
89 90 91 92 93 94 956 96 97 98 99 00 01 02 03

- Blégrﬂnatge- Kiselalger - Granalger
[ ]Rekylalger [ Furealger [l @vrige

Figur 38. De enkelte algegruppers procentandel af
planteplanktonbiomassen i sommerperioderne
1989-2003.

Som noget helt useedvanligt var sommerbiomassen
af alger i 2002 domineret af furealger, der tidligere
kun har udgjort en meget lille andel af biomassen.
Furealgernes store opblomstring dette ar indikere-
de, at naeringsforholdene i sgen ikke laengere var
sa gode. Furealger er nemlig pa flere mader tilpas-
set ugunstige neeringsforhold, bl.a. er de generelt
langsomtvoksende og i stand til at oplagre naerin-
gen samt - udover at leve af fotosyntese - at kunne
leve af organiske partikler ligesom dyr. Furealger-
nes starrelse gar dem derudover generelt tolerante
overfor dyreplanktonets graesning /18,19/.

12003 varkiselalgerigen dominerende algeart med
rekylalger som naestvigtigste algegruppe.
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Udviklingen i planteplanktonbiomassen i 2003 er
vist i figur 39. | april dominerede stilkalgen Chry-
sochromulina parva sammen med ubestemte
flagellater. Chrysochromulina parva regnes for
potentielt toksisk for fisk og er i masseforekomst
sat i forbindelse med fiskedad /20/.

Planteplanktonbiomassen 2003

| e e Bl e [ - |

Figur 39. Udviklingen i planteplanktonbiomassen i
2003.

| maj faldt algebiomassen igen noget med rekylal-
ger efterfulgt af gulalger som dominerende alge-
gruppe. | juni maned dominerede farst gulalger
efterfulgt af kiselalger og rekylalger. Arets starste
algebiomasse pa 12,87 mm?I blev ndeti slutningen
af juli, hvor biomassen var helt domineret af centri-
ske kiselager tilhgrende Stephanodiscus spp.

| august-september faldt biomassen af alger jesvnt
med kiselalger, rekylalger og grenalger som mest
dominerende algegrupper.

Planteplanktonet var over sommeren karakteriseret
ved i starstedelen af perioden at veere domineret
af flagellater, der er i stand til at leve delvist he-
terotroft, dvs. at de kan leve af organiske partikler
pa samme made som dyr. Dette giver de heterotro-
fe flagellater en konkurrencemaessig fordel, nar der
er mangel pa uorganiske neseringsstoffer /18,19/.

Denne udvikling i planteplanktonet henimod en
dominans af arter, der er i stand til delvist at leve
heterotroft tog som tidligere nasvnt for alvor fart i
2002, hvor furealger for farste gang dominerede
planteplanktonet.

9.2 Dyreplankton

Udvikling i biomasse og artssammenszatning
Dyreplanktonbiomassen var generelt faldende fra
overvagningsperiodens start og frem til omkring
1996, hvor sommermiddelbiomassen var under en
fierdedel af biomassen i 1989 (figur 40).



Sommermiddelbiomassen begyndte sa igen at
stige og ndede med 837 pg tv/l i 2001 det hojeste
niveau siden 1992. Denne stigning tog dog en brat
afslutning i 2002, hvor dyreplanktonbiomassen
naede et forelabigt absolut minimum med blot 182
pg tv/l, hvilket var mere end en halvering i forhold
til det hidtil lavest registrerede niveau i 1996.
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Figur 40. Udviklingeniden sommergennemsnitlige
dyreplanktonbiomasse i 1989-2003.

Nedgangen i dyreplanktonets sommermiddelbio-
masse i 2002 skyldtes ferst og fremmest en meget
markant nedgang i biomassen af dafnier.

| 2003 steg biomassen af dyreplankton imidlertid
atter til 638 pg tv/l, hvilket dog stadig er lidt under
gennemsnittet for perioden 1989-2002 pa 731 pg
tv/l. Som det fremgar af figur 40, skyldes stigningen
primaert en stigning i biomassen af vandlopper og
til dels dafnier, mens biomassen af hjuldyr stort set
er uzendret i forhold til 2002.

Betragtes de tre dyreplanktongruppers procentan-
del af sommermiddelbiomassen gennem overvag-
ningsperioden, er der ikke sket signifikante sendrin-
ger. Der er saledes set for hele perioden tale om en
generel tilbagegang for alle tre grupper (figur 41).
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Figur 41. Udviklingen i de enkelte dyreplankton-
gruppers procentandel af sommermiddelbiomassen
1989-2003.
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Status 2003
Udviklingen i dyreplanktonbiomassen over aret i
2003 er vist i figur 42.
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Figur 42. Udviklingen i dyreplanktonbiomassen i
2003.

Dyreplanktonbiomassen var beskeden i april, hvor-
efter biomassen steg stgt og i begyndelsen af juni
naede et forelabigt maksimum pa 872 ug tv/l. Efter
et mindre fald midti juni steg biomassen igen lidt il
779 ug tv/l. Arets starste biomassemaksimum pa
1232 g tv/l blev naet i slutningen af juli, hvorefter
biomassen klingede af i august og september
efterfulgt af en mindre top i oktober..

Dyreplanktonet var generelt domineret af cyclopoi-
de vandlopper, der udgjorde 58,5% af biomassen
regnet som et sommergennemsnit. Dafnierne
udgjorde 29,8% af sommermiddelbiomassen og
her var Daphnia cucullata den vigtigste art efterfulgt
af den lille snabeldafnie Bosmina longirostris.
Endelig udgjorde hjuldyrene 8,8% af sommermid-
delbiomassen.

Fadebegransning

Meengden af umiddelbart tilgaengelig fade for dyre-
planktonet (alger mindre end 50 ym) var generelt
ikke begraensende for dyreplanktonets udvikling i
2003. Dafnierne kan dog potentielt have veeret
fedebegraenset i maj, midten af juni og i november.

Grazsning

Udviklingen i meengden af planteplankton og dyre-
planktonets grsesningstryk pa planteplanktonet i
2003 er vist i figur 43. Planteplanktonet er pa
figuren opsplittet i alger mindre end 50 pm, der er
den del af algerne som umiddelbart er spiselige for
dyreplanktonet, og alger starre end 50 pm.

Greesningstrykket var generelt lavti sterstedelen af
2003 og kun i kortere perioder har dyreplanktonet
vaeret i stand til at kontrollere planteplanktonet.
Dette har antageligt veeret tilfeeldet i begyndelsen
og midten af juni, hvor det beregnede graesnings-
tryk var henholdsvis 100% og 80%.



Midt i maj var greesningstrykket 59% og i slutningen
af juni, midt i juli og i november mellem 30 og 40%.
| den resterende del af perioden var graesningstryk-
ket ikke over 30%.
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Figur 43. Graesning (mg C/l/d) og maengden af
planteplankton (mg C/l) i 2003.

Dyreplanktonet har i 2003 saledes antagelig kun
kortvarigt haft en betydelig regulerende effekt pa
meengden af alger i sgen.

Udviklingen i dyreplanktonets potentielle graes-
ningstryk pa planteplanktonetihele perioden 1989-
2003 er vist i figur 44. Pa figuren er dels angivet det
potentielle greesningstryk pa hele planteplanktonet
og dels det potentielle graesningstryk pa den del af
algerne, der umiddelbart er spiselig for dyreplankto-
net (alger < 50 uym). De viste vaerdier pa figuren er
sommermidler for de enkelte ar.
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Figur 44. Udviklingen i det sommergennemsnitlige
greesningstryk 1989-2003.

Som det fremgar af figuren, var greesningstrykket
faldende i de ferste ar af overvagningsperioden.
Herefter har graesningstrykket varieret fra ar til ar
uden nogen tydelig udvikling. | 2000 og 2001 sa det
imidlertid ud til, at greesningstrykket atter var stigen-
de, bl.a. var graesningstrykket i 2001 pa den totale
algemaengde overvagningsperiodens hidtil hgjeste.
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Denne udvikling fortsatte imidlertid ikke i 2002,
hvor graesningstrykket blev overvagningsperiodens
hidtil laveste. | 2003 steg greesningstrykket imidler-
tid igen. Det beregnede grezesningstryk pa hele
planteplanktonet over sommeren var med 27%
hejere end gennemsnittet for 1989-2002 pa 18%,
mens graesningstrykket pa alger mindre end 50 um
med 29% omvendt var mindre end gennemsnittet
pa 41%.

Set for hele perioden kan der konstateres et signifi-
kant fald i greesningstrykket pa den del af algerne,
der er mindre end 50 pm (lineaer regressionsanaly-
se, P <0,05).

9.3 Undervandsplanter

Som felge af, at der i bade 2000 og 2001 var
observeret undervandsplanter i sgen, blev der i
august 2002 iveerksat en egentlig undersggelse af
undervandsvegetationen.

Denne undersggelse viste, at der nu fandtes bade
kruset vandaks (Potamogeton crispus) og tornfrget
hornblad (Ceratophyllum demersum)isgen. Kruset
vandaks forekom sparsomt i sgen, mens tornfreet
hornblad kun blev observeret som enkeltplanter fa
steder i sgen. Det samlede areal med forekomst af
undervandsplanter blev beregnet til 4.747 m?.

For at felge udviklingen blev der ogsa i 2003
foretaget en unders@gelse af undervandsvegetatio-
nenisgen. Denne undersa@gelse viste, at antallet af
kvadratmeter med undervandsplanter nu var steget
til 13.378 m?. Samtidig var teetheden af under-
vandsplanter @get markant. Endelig var tornfreet
hornblad nu den dominerende planteart. En
sammenligning af resultaterne af de to undersagel-
ser er vist i tabel 7.

Tabel 7. Daekningsgrader og plantedsekket areal i
2002 0g 2003. Plantedzekket areal er beregnet som

roduktet af bevokset areal og deekningsgrad.
2002 2003
Plantedaekket areal (m?) 270 1.684
Areal med bevoksning
1-5 % daekning 2.795 4.667
5-10 % daekning 1.605 3.218
10-25 % dzekning 213 4.037
25-50 % daekning 133 1.257
50-75 % deekning - 198
75-100 % daekning - 0,3
Samlet 4.747 13.378




Som det fremgar af tabellen, er deekningsgraden
oget betydeligt i 2003 og i modseetning til aret far
forekommer der nu omrader med en deekningsgrad
over 50%.

Forekomsten af undervandsplanter i Borup Sa er
endnu relativ beskeden, men et godt tegn pa, at
sw@ens tilstand bedres. Kort over undervandsplan-
ternes udbredelse i sgen i 2003 kan ses i bilag 10.

9.4 Fiskebestand

Fiskeyngel

Seens fiskeyngel blev undersggt i juli 2003 efter
det standardiserede fiskeyngelundersggelsespro-
gram /14/. Resultaterne er medtaget i bilag 11.

Der blev konstateret yngel fra 3 arter; skalle, regn-
l@je og brasen, hvortii kommer etarige skaller.
Aborreyngel blev i modseetning til de foregaende ar
ikke fundet ved yngelundersggelsen i 2003.

Den samlede yngeltaethed (inklusive etarige) var
6,82 pr. m® i littoralen og 1,91 pr. m® i pelagiet
(tabel 8), hvilket var i niveau med middeltaetheden
for de foregéende ar. Veegtmaessigt var teetheden
1,53 0g 0,39 g vadvaegt pr. m® i henholdsvis littora-
len og pelagiet (tabel 9). Skalleynglen var bade
antalsmaessigt og veegtmeaessigt dominerende over
hele s@en.

Tabel 8. Den beregnede taethed af fiskeynglen i
littoralen og pelagiet i juli 2003.

Antal m? Procent
Littoralen Pelagiet Littoralen Pelagiet
Karpefisk 6,818 1,914 100 100
Aborrefisk 0 0 0 0
Laksefisk 0 0 0 0
Andre 0 0 0 0
Total 6,818 1,914 100 100

Tabel 9. Den beregnede biomasseteethed af
fiskeynglen i littoralen og pelagiet i juli 2003.

Vadveegt g/ m® Procent
Littoralen Pelagiet Littoralen Pelagiet
Karpefisk 1,528 0,388 100 100
Aborrefisk 0 0 0 0
Laksefisk 0 0 0 0
Andre 0 0 0 0
Total 1,528 0,388 100 100
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Sammenlignet med 15 andre danske s@er, hvorder
er foretaget yngelundersggelser de seneste seks
ar, var teetheden af karpefiskeyngel hgaj.

Fiskeynglens beregnede kansumptionsrate (inklusi-
ve etdrige skaller) omkring 1. juli var med 40 mg
tv/m®/d i niveau med konsumptionsraten i 2002.

Fiskeyngelundersggelserne blev farste gang
foretaget i 1998 og har saledes nu veeret foretaget
seks ar i treek. Samtidig er der i sgen hvert ar
foretaget en undersggelse af hele fiskebestanden.
Disse undersggelser er udfart i august-september.
Sammenligninger mellem yngelunders@gelserne og
de langt mere omfattende fiskeunders@gelser viser
imidlertid, at yngelundersagelserne er behzeftet
med en meget stor usikkerhed. Eksempelvis viste
fiskeundersagelsen i efteraret 2003, at maengden
af aborreyngel ikke adskilte sig vaesentligt fra de
foregaende ar. Alligevel blev der ikke registreret
aborreyngel ved yngelundersggelsen.

Den samlede fiskebestand

Sweens fiskebestand er undersggt i 1988, 1993 og
fra og med 1996, hvor der blev iveerksat en bioma-
nipulation i sgen, hvert ar. Undersggelserne er de
fleste ar udfart efter det standardiserede program
for fiskeunders@gelser i sger, men der er enkelte ar
anvendt et reduceret program. Formalet med fiske-
unders@gelserne er labende at kunne falge udvik-
lingen i fiskebestanden under opfiskningen.

Udviklingen i fiskebestanden fra 1988 og frem f{il
1996 er udferligt beskrevet i temarapporten fra
1997 /6/ og fiskebestandens sammensaetning og
udvikling i 1997-2003 er pa baggrund af de udfarte
fiskeunders@gelser beskrevet i interne notater.
Resultaterne fra fiskeundersggelsen i 2000 er
endvidere beskrevet i en szerskilt rapport /13/.

| det falgende gives et resume af fiskebestandens
udvikling i perioden 1988-2003 samt en beskrivelse
af fiskebestandens aktuelle stgrrelse og sammen-
seetning. CPUE-veerdier for fiskeriet i 2003 kan
findes i bilag 12.

Sagen rummer i alt 10 arter: Skalle, brasen, aborre,
hork, regnlgje, rudskalle, gedde, suder, al og
spejlkarpe, hvoraf sidstnaevnte ferste gang er
registreret i sgen i 1996 og hork i 2000. Sandart er
tidligere forekommet i s@en, men er ikke registreret
siden 1996.

Fiskebestanden var bade i 1988 og 1993 karak-
teristisk for en mindre, lavvandet og naeringsrig se
med en ringe sigtdybde, dvs. med en udpraeget
dominans af smaskaller og mindre brasener, en {il
tider talrig bestand af regnlgjer og med gedden
som dominerende rovfisk.



Fiskebiomassen var med skensmeessigt 40-50 ¢
vadvaegt/m® forholdsvis hgj i overensstemmelse
med s@ens haje naeringsniveau og rovfisk udgjorde
med 9-12% kun en beskeden andel af fiskebiomas-
sen.

| foraret 1996 indledtes opfiskningen af skaller og
brasener og siden starten i 1996 er der i alt opfisket
ca. 10 ton fisk i s@en fordelt pa ca. 4,1 ton skaller,
5,8 ton brasener og 0,1 ton evrige fredfisk.

Udviklingenifiskebestandens sk@nnede biomasse
i perioden 1988-2003 er vist i figur 45. De beregne-
de biomasser for de enkelte ar er eksklusiv al, da
der ikke er elektrofisket ved alle fiskeundersggel-
serne.
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Figur 45. Skennet biomasse af rovfisk og fredfisk
(excl. al) i sgen 1988, 1993 og 1996-2003.

Fra en meget betydelig taethed i 1988 pa knap 500
kg/ha, svarende til en samlet biomasse af fisk pa
godt 4,6 ton i sgen, var teetheden af fisk i sensom-
meren 1997 nede pa ca. 160 kg/ha, svarende til en
samlet fiskebiomasse i s@en pa knap 1,6 ton.

Pa trods af den betydelige nedfiskning formaede
fredfiskebestanden imidlertid hurtigt at gendanne
en vaesentlig del af den opfiskede biomasse i labet
af 1998 og 1999, hvor fiskeritrykket ikke var til-
streekkeligt stort. Fiskeritrykket blev derfor gget i
2000 og i sensommeren samme ar var biomassen
af fisk igen nede i niveau med biomassen i 1997.

| 2001 blev der gjort et forsgg pa at styrke seens
aborrebestand. Fiskeunders@gelserne i de forega-
ende ar havde nemlig vist, at aborrebestanden
endnu ikke havde reageret pa den massive opfisk-
ning af skaller og brasener. Nar hovedparten af
skallerne og brasenerne fiernes fra en s@, kan
aborren normalt i kraft af et stort veekstpotentiale
hurtigt opbygge en stor bestand af rovlevende
aborrer. Dette var imidlertid endnu ikke sket i sgen.
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| lebet af 2001 blev der derfor udsat ca. 600 kg
store aborrer. Pa grund af leveringsvanskeligheder,
blev kun en mindre del af aborrerne udsat i foraret
(ca. 160 kg), mens de resterende ca. 440 kg farst
blev udsat i november maned.

Samtidig fortsatte opfiskningen i 2001-2003, hvor
der samlet er opfisket yderligere ca. 1,4 ton skaller
og brasener, heraf langt hovedparten brasener.

| september 2003 er biomassen af fisk skannet til
150 kg/ha, hvilket svarer til ca. 1,5 ton. Samtidig
med at fredfiskebestanden er blevet mindre, er
rovfiskenes relative andel af fiskebestanden blevet
@get, som det fremgar af figur 46, der viser udvik-
lingen i s@ens rovfiskebestand siden 1988.

Andel af rovfisk 1988-2003
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Figur 46. Rovfiskenes procentandel af den sam-
lede fiskebiomasse (excl. al) i perioden 1988-2003.

| 1988 udgjorde rovfiskene skensmaessigt knap
20% af sgens samlede fiskebiomasse (eksklusiv
al). Tidligere udsatte sandarter udgjorde dengang
en veesentlig del af rovfiskebestanden. | 1993 var
rovfiskenes andel reduceret til godt 10% som falge
af en markant nedgang i bade sandarternes og
aborrernes biomasse.

Efter biomanipulationen blev iveerksat i 1996 steg
rovfiskenes andel af fiskebestanden igen som falge
af en stor reduktion i meengden af skaller og brase-
ner. Fra at udgere knap 33% af den samlede
biomasse af fisk i sgen i 1997 faldt rovfiskenes
andel imidlertid igen de felgende par ar, dels som
falge af at fredfiskebestanden pany @gede dens
biomasse og dels fordi aborrebestanden ikke
voksede. | 1999 udgjorde rovfiskene séledes kun
knap 14% af fiskebestandens samlede biomasse.

Efter intensiveringen af opfiskningen i 2000 steg
aborrenes andel og denne gang sa det ud fil, at
aborrebestanden reagerede pa den mindskede
fedekonkurrence, idet bade bestandens biomasse
og starrelsesstruktur aendrede sig veesentligt.



| sensommeren 2001 udgjorde aborrerne saledes
omkring en tredjedel af den samlede fiskebestands
biomasse og i modsaetning til tidligere var veekst og
overlevelse markant bedre. Aborrebestanden blev
sa yderligere styrket gennem udsaetning af 440 kg
store aborrer i november 2001.

Fiskeundersagelsen i efteraret 2002 viste imidler-
tid, at aborrerne igen var i tilbagegang i sgen. Fra
en beregnet biomassse i 2001 pa godt 800 kg faldt
biomassen af aborrer i 2002 til omkring 500 kg.

| 2003 er biomassen af aborrer ligeledes skannet til
omkring 500 kg. Den forventede veekst i aborre-
bestanden er saledes heller ikke sldet igennem i
2003. Bestanden er stadig domineret af arsyngel
og etarige fisk, med fa individer over 15 cm. Samti-
dig viser aborrernes vaekst- og konditionsforhold, at
der stadig er hard fadekonkurrence i s@en. Aborre-
bestandens struktur tyder desuden pa en ringe
overlevelse, hvilket muligvis bl.a. skyldes gedder-
nes praedation.

9.5 Bundfauna

Sgens bundfauna er gennem en arrseekke under-
s@gt med ca. 2 ars mellemrum. Ved alle undersg-
gelserne er der udtaget 10 kajakprgver (diameter
52 mm) pa 3 faste stationer i sgen, dvs. i alt 30
praver. Praverne er efterfglgende sigtetgennemen
212 pm sigte hvorefter dyrene er udsorteret, optalt
og bestemt til bedst muligt bestemmelsesniveau.

Resultaterne af bundfaunaundersggelserne i
perioden 1994-2003 er summeret i tabel 10. Da
langt fra alle dyr er bestemt ned il art og da be-
stemmelsesniveauet ikke ngdvendigvis er det
samme i alle arene, er antallet af forskellige dyr
angivet som “taxa”, der deekker over et bestemmel-
sesniveau typisk fra familie til art.

Tabel 10. Bunddyr i Borup Sg 1994-2003. Antal
taxa og antal individer pr. m?.

Antal taxa Antal individer pr. m?
1994 2 176
1996 1 14
1998 7 1.238
2000 18 3.819
2002 12 2.605
2003 18 24.381

I 1994 og 1996 var taetheden af bunddyr meget lille
og der blev kun fundet barsteorm og dansemygge-
larver. Herefter er antallet af taxa - og isaer antallet
af individer steget meget kraftigt. Arsagen til denne
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stigning er antagelig primaert et steerkt reduceret
praedationstryk pé bunddyrene fra isser brasen-
bestanden, der i samme periode er blevet steerkt
decimeret. Dertil kommer indvandringen af under-
vandsplanter i sgen, der dels har skabt savel
levebetingelser for flere arter af smadyr som basis
for en starre individtaethed.

9.6 Samspillet mellem nzeringsstoffer, plante-
og dyreplankton, bunddyr og fisk

| dette afsnit er udviklingen gennem perioden og de
vigtigste styrende faktorer kort resumeret og mulige
effekter af den igangvaerende opfiskning er vur-
deret.

Sommermiddelbiomassen af planteplankton var i
perioden 1989-1992 kraftigt stigende, primaert som
falge af en stigning i biomassen af kiselalger. |
perioden 1993-96 varierede biomassen en del,
men forblev generelt pa et hgjt niveau. Gennem
hele perioden 1989-96 steg blagrenalgernes
biomasse og naede et forelabigt maksimum i 1996,
hvor de helt dominerede biomassen af algeri sgen.

Sidelgbende faldt sommermiddelbiomassen af
dyreplankton markant, hovedsageligt som falge af
et fald i biomassen af dafnier, der i 1996 naede ned
pa en syvendedel af biomassen i 1989. Dyreplank-
tonets tilbagegang resulterede i at graesningstryk-
ket pa algerne faldt ligesd markant. | takt hermed
fik tilgeengeligheden af naeringsstoffer st@rre og
st@rre betydning som regulerende faktor for alge-
biomassen i s@en.

For at vende den negative udvikling i sgen blev der
som tidligere naavnt iveerksat en opfiskning i 1996
af sgens meget store bestand af skaller og brase-
ner.

Samme ar steg sigtdybden pa trods af en stor
meengde blagrgnalger og denne udvikling fortsatte
i 1997, hvor biomasen af planteplankton - primeert
som falge af en beskeden blagrgnalgebiomasse
dette ar - faldt markant. Denne forbedring kunne
imidlertid ikke tilskrives et starre graesningstryk pa
planteplanktonet, idet biomassen af dyreplankton i
disse ar naede et absolut minimum.

| 1998 og 1999 fortsatte opfiskningen i s@en, men
fiskeritrykket var ikke tilstraskkeligt stort til at redu-
cere maengden af skaller og brasener yderligere.
Tveertimod begyndte maengden af skaller og
brasener at stige som falge af en usaedvanlig god
rekruttering hos begge arter.

| 1998 steg algebiomassen igen, men masseop-
blomstringen af blagrenalger udeblev for andet ar
i treek. Samtidig steg dyreplanktonbiomassen
markanti kraft af en vaasentlig st@rre dafniebiomas-
se.



At maengden af dafnier steg i bade 1997 og 1998
hang sandsynligvis sammen med blagrenalgernes
tilbagegang. Blagranalger udger nemlig generelt et
darligt fedegrundlag for dafnierne. Selv om
dyreplanktonbiomassen steg kraftigti 1998, forblev
graesningstrykket pa algerne lavt.

Planteplanktonbiomassen var i 1999 i niveau med
1998, men modsat de forgaende par ar skete igen
en masseopblomstring af blagrenalger i septem-
ber/oktober, antagelig som felge af en ussedvanlig
varm sensommer. Dyreplanktonbiomassen var
lavere end i 1998 og specielt biomassen af dafnier
og vandlopper var blandt de lavest registrerede i
overvagningsperioden. Greesningstrykket pa alger-
ne var derfor lavt gennem hele aret.

| 2000 faldt sommermiddelbiomassen af plante-
plankton igen til et niveau svarende til i 1997, der
var overvagningsperiodens hidtil laveste. Samtidig
steg dyreplanktonbiomassen og modsat de forega-
ende par ar var graesningstrykket sa stort, at
dyreplanktonet antagelig i perioder har kunnet
regulere maengden af de sma algeformer i segen.

Fiskeyngelundersagelsen i juli 2000 viste sam-
stemmende et vaesentligt mindre preedationstryk pa
dyreplanktonet end i de foregéende par ar og
fiskeynglen var naeppe i stand til at begreense
dyreplanktonet i 2000. Samtidig medferte den
intensiverede opfiskning af skaller og brasener, at
fredfiskebestanden nu var nede pa det hidtil laveste
niveau siden starten af overvagningsperioden.

| 2001 fortsatte den positive udvikling i sgen.
Sommermiddelbiomassen af planteplankton naede
ned pa det hidtil absolut laveste niveau og sigtdyb-
den var med et sommergennemsnit pa 0,91 meter
ikke bare overvagningsperiodens hidtil hgjeste,
men ogsa meget taet pad malsastningskravet pa 1
meter. Dyreplanktonbiomassen steg markant i
forhold til i 2000 og dafnier var igen dominerende
blandt dyreplanktonet. Greesningstrykket var i
perioder hgjt og dyreplanktonet kunne i disse
perioder antagelig regulere maengden af de sma
alger i sgen.

Denne positive udvikling fortsatte ikke i 2002.
Biomassen af planteplankton steg igen til et niveau
svarende til i 2000 og samtidig sendrede plan-
teplanktonet karakter. For farste gang siden over-
vagningsperiodens start var furealger nu domi-
nerende i sgen. Den positive udvikling i dyre-
planktonbiomassen stoppede brat og arets som-
mergennemsnitlige biomasse af dyreplankton blev
overvagningsperiodens absolut laveste. Samtidig
faldt greesningstrykket til et meget lavt niveau og
dyreplanktonet formaede ikke lzengere at regulere
maengden af alger i sgen.
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1 2003 faldt biomassen af planteplankton atter brat
til overvagningsperiodens hidtil laveste niveau og
som i 2002 var planteplanktonet domineret af arter,
der ertilpasset ugunstige naeringsforhold. Samtidig
steg biomassen af dyreplankton igen. Graesnings-
trykket var dog generelt lavt i 2003 og dyreplankto-
net var antageligt kun i korte perioder i stand til at
regulere maengden af alger.

Betragtes udviklingen i fiskebestanden, steg abor-
rernes biomasse i takt med opfiskningen af skaller
og brasener og i 2001 udgjorde aborrerne omkring
entredjedel af hele fiskebestandens biomasse. Der
var séledes et velbegrundet hab om, at aborrerne
ville veere i stand til at regulere maengden af fred-
fiskeyngel og dermed pa sigt fredfiskebiomassen i
sgen.

Fiskeundersggelserne i bade 2002 og 2003 viser
imidlertid, at aborrebestandens biomasse tilsynela-
dende er faldet fra godt 800 kg i 2001 til godt 500
kg. Den primeere arsag til aborrernes ringe overle-
velse i sgen er muligvis geddernes praedation.

Fiskeunders@gelserne viser ogsa, at vakst og
konditionsforhold generelt er ringe for hele
fiskebestanden hvilket indikerer, at fiskebestanden
stadig udever et hgjt preedationstryk pa seens
dyreplankton.

Nar der alligevel kan konstateres markante forbe-
dringer i sgens tilstand i form af mindre algebio-
masser, sterre sigtdybde og ikke mindst indvan-
dring af undervandsplanter haenger dette antagelig
bl.a. sammen med den reduktion i s@vandets
indhold af uorganisk kveelstof, der har fundet sted
i de senere ar.

At planteplanktonetiszer i de sidste par ar kan have
veeret neeringsbegresnset understottes af det
pludselige skifte, der er sket i planteplanktonets
sammensastning mod en dominans af arter, der er
tilpasset ugunstige naeringsforhold.

Undervandsplanternes indtog og efterfalgende
hastige fremmarch i sgen spiller uden tvivl en
naglerolle fremover for hvorvidt de forbedringer i
s@ens tilstand, der har veeret de seneste ar, ogsa
kan fastholdes. Farst og fremmest kan undervand-
splanterne via en neeringskonkurrence med algerne
stabilisere den opklaring i se@en, der har fundet
sted. Dernaest skaber undervandsplanterne leve-
sted for en masngde smadyr, der tjener som fade
for fiskene. Isaer aborrebestanden ma forventes at
fa gavn af dette, da de opvoksende aborrers
veekst- og konditionsforhold tyder pa en hard
fedekonkurrence i sgen. En styrkelse af aborre-
bestanden vil sa igen kunne medvirke til at holde
fredfiskebestanden nede.



10. Sosedimentets fosforpulje

Saens sediment blev i oktober 2003 analyseret for
torstof, gledetab, totalfosfor, jern og fosforfrak-
tionering. Formalet med undersggelsen var bl.a. at
kvantificere den mobile (udvekselige) fosforpulje.

Pravetagningen blev foretaget efter retningslinierne
fra DMU /21/. Der blev udtaget 3 prever med
kajakrer pa 3 forskellige stationer i sgen (9 prever
i alt). Sedimentsgijlerne blev opskaret i dybdeinter-
vallerne 0-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30
cm og 30-40 cm. Alle resultater fra undersagelsen
er vedlagt i bilag 13.

Den potentielt mobile fosforpulje er ved beregnin-
gerne antaget primeert at veere knyttet til den
adsorberede fosfor (Ads-P) og den letomsaettelige
organisk bundne fosfor. Ved de to seneste under-
spgelser (1997 og 2003) er der ikke analyseret for
organisk bundet fosfor, der repreesenterer den
svaert omsaetteligt organisk bundne fraktion, hvorfor
fraktionen residual fosfor (Residual-P) omfatter
bade denletomsaettelige og den svaert omsaettelige
organisk bundne fosfor. | undersggelsen i 1990
udgjorde sveert omseetteligt organisk bundet fosfor
ca. 90% af summen af organisk og residual fosfor.
Det er derfor, i lighed med ved undersggelsen i
1997, antaget, at 10% af residual fosfor i 2003
bestod af letomsaetteligt organisk bundet fosfor, der
er mobil.

Jern-P henregnes ligeledes til den mobile fosforpul-
je, men fosforfrigivelsen fra denne pulje afhaenger
af redoxforholdene i og ved sedimentoverfladen.
Redoxforholdene er ikke naermere undersggt, sa
derfor er der opstillet to alternative beregninger for
maengden af fosfor, der potentielt vil kunne frigives
fra sedimentet (tabel 11).

Tabel 11. Den mobile fosforpulje i Borup S@ 2003
beregnet efter 3 alternativer: 1) Den jernbundne
fosfor er ikke mobil, 2) den jernbundne fosfor er
mobil og 3) hele puljen af fosfor, st@rre end bag-
grundskoncentrationen, er mabil.

Dybde Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3
(cm) (g/m?) (g/m?) (g/m?)
0-2 0,2 0,5 1,6
0-5 0.5 1,2 4.3
0-10 1,2 2,7 9,6
0-15 1,9 4,1 14,9
0-20 2,7 53 21,1

0-30 4,4 7,9 32,2

0-40 6,0 10,5 43,8
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| alternativ 1 er det antaget, at den jernbundne
fosforpulje ikke er mobil, mens det i alternativ 2 er
antaget, at den jernbundne fosforpulje er mobil.
Endelig er der i tabellen opstillet et tredje teoretisk
alternativ til beregning af den mobile fosforpulje.
Her er det antaget, at fosforkoncentrationer starre
end baggrundsniveauet pa 0,7 mg P/g TV (den
fosforkoncentration, der er fundet under det “kultur-
pavirkede” @verste sedimentlag) er potentielt
frigiveligt.

Erfaringer fra en raekke sger viser, at fosforfrigivel-
sen hovedsageligt finder sted i de gverste 5-10 cm
af sedimentet /22/. | Borup S@ vil frigivelsen dog
muligvis kunne ske fra en sterre dybde, da sedi-
mentet generelt har et hgjt vandindhold, dvs. er
meget |last.

Den udvekselige (mobile) fosforpulje kan ud fra
alternativ 1 og 2 beregnes til mellem 0,5 og 1,2
g/m?i de @verste 5 cm af sedimentet og mellem 1,2
og 2,7 g/m? i de gverste 10 cm af sedimentet. Som
det fremgar heraf, har det stor betydning, om den
jernbundne fosfor medregnes i den mobile fosfor-
pulje eller udelades. Med et sgareal pa 9,5 ha kan
den samlede potentielt frigivelige fosforpulje bereg-
nes til mellem 50 og 120 kg fosfor i de pverste 5
cm af sedimentet og mellem 110 og 250 kg i de
gverste 10 cm af sedimentet, afhasngigt af om den
jernbundne fosfor henregnes til den mobile fosfor-
pulje.

Anvendes den sidste noget mere teoretiske bereg-
ningsmetode, er den udvekselige fosforpulje (alter-
nativ 3) veesentligt starre.

Den totale fosforpulje i sesedimentet er beregnet til
ca. 600 og 1400 kg i henholdsvis de averste 5 og
10 cm af sedimentet.

Jern-fosforindholdet i overfladesedimentet er lavt
(Fe:P ca. 6-8) og har ikke sendret sig vaesentligt
siden 1990. Der er saledes stadig lang vej op til det
jern-fosfor forhold pa over 15:1, hvor jernindholdet
under iltede forhold i sedimentet kan spille en
vaesentlig rolle for fosforfrigivelsen /22/.

Ved de tidligere undersagelser af sedimentet blev
den mobile fosforpulje ned til 10 cm’s dybde bereg-
net til henholdsvis 164-322 og 186-361 kg fosfor,
mens den i 2003 som naevnt er beregnet 110-250
kg fosfor. Dette fald i den mobile fosforpulje skyldes
nazppe frigivelse fra sedimentet, da deri alle arene
paneser 1993 har veeret en nettotilbageholdelse af
fosfor i saen. Forklaringen er sandsynligvis den, at
der er sket en gget forekomst af fosfor i de puljer,
der ikke er mobile.



11. Tungmetaller og miljgfremmede stoffer

Ved revisionen af overvagningsprogrammet i 1998
indgik som noget nyt malinger af indholdet af
tungmetaller og miljgfremmede stoffer i vandfasen
i 8 af NOVA sgerne, bl.a. Borup Sg. Malingerne
udferes hvert andet ar, hvor der udtages 6 vand-
praver fordelt pa to i juni, to i juli, én i august og én
i september /23/. Pa grund af bl.a. analysetekniske
problemer er der imidlertid kun malt for tungmetal-
ler i 1998 og 2001, mens der kun er malt for miljg-
fremmede stoffer i 2001 og 2003.

| dette afsnit preesenteres resultaterne af malinger-
ne af miljgfremmede stofferi 2003. En liste over de
undersegte stoffer samt analyseresultater findes i
bilag 14. Da denne rapport som tidligere naevnt er
den forelgbig sidste i reekken om Borup Sg, er
resultaterne fra tungmetalundersggelseni 1998 og
2001 medtaget (gengivet usendret fra /24/).

11.1 Tungmetaller

Der eri 2001 analyseret for felgende stoffer: Arsen,
bly, cadmium, chrom, kobber, kviksglv, nikkel og
zink. En tilsvarende undersggelse af indholdet af
tungmetaller i vandfasen blev foretaget i 1998 og
resultaterne herfra er medtaget i tabel 12, der viser
gennemsnitskoncentrationen af de enkelte tungme-
taller i vandfasen i henholdsvis 1998 og 2001 samt
kvalitetskrav for stofferne.

Tabel 12. Gennemsnitskoncentrationer af tungme-
talleri vandfasen i 1998 og 2001 samt kvalitetskrav
i henhold til /25/. Alle vaerdier angivet i pg/l.

Tungmetal 1998 2001 Kvalitetskrav
Arsen (As) 0,242 0,753 4

Bly (Pb) 0,583 0,433 3,2
Cadmium (Cd) 0,032 0,007 5
Chrom (Cr) 0,340 0,222 10
Kobber (Cu) 0,633 0,567 2(12)
Kviksglv (Hg) 0,002 0,018 1
Nikkel (Ni) 0,860 0,783 160
Zink (Zn) - 1,383 110

Indholdet af tungmetaller i sgvandet i Borup S@ er
generelt lavt, hvilket ogsé er forventeligt, da der
ikke er udledninger fra industri og renseanleeg i
oplandet til sgen.

Sammenlignet med kvalitetskravene angivetitabel
12 er indholdet af samtlige malte tungmetaller i
sevandet da ogsa vaesentligt under kravene.

Tungmetalindholdet i sgvandet samt eventuel

35

bioakkumulerende effekt hos fisk er tidligere detal-
jeret beskrevet i /26/. Heri blev det konkluderet, at
koncentrationerne af tungmetaller i Borup Se
genereltligger veesentligt under greensen for akutte
effekter pa dyre- og plantelivet i sgen. Med hensyn
til bioakkumulation af tungmetaller i fisk er det kun
bly, der kommer i naerheden af koncentrationer,
der kan medfare kroniske effekter hos fiskene.

11.2 Miljefremmede stoffer

Der er i 2003 analyseret for 75 miljgfremmede
stoffer indenfor felgende grupper: Polyaromatiske
kulbrinter (PAH’er), pesticider, aromatiske kulbrin-
ter, phenoler, blgdgerere, anioniske detergenter
samt MTBE.

Der blev fundet 9 miljgfremmede stoffer, defineret
som stoffer der forekom i koncentrationer over
detektionsgraensen. Af disse stammede de 6 fra
pesticider - enten som aktivstof eller nedbrydnings-
produkt heraf, mens de resterende 3 tilhgrte grup-
pen af PAH’er. Fundne stoffer, hgjeste koncentra-
tioner og antallet af fund er vist i tabel 13.

Tabel 13. Fundne miljgfremmede stoffer i 2003.
Gennemsnitlig koncentration ved fund, max. kon-
centration samt antallet af fund ud af 6 malerunder
i 2003.

Gns. Max. Antal

Stof (uall) (ngll) fund
PAH’er:

Fluoren 0,012 0,012 1

Naphtalen 0,042 0,064 2

Phenanthren 0,026 0,026 1
Pesticider:

AMPA 0,065 0,110 6

DNOC 0,012 0,012 1

Glyphosat 0,038 0,049 6

MCPA 0,212 0,440 4

4-nitrophenol 0,051 0,077 2

Trichloreddikesyre (TCA) 0,016 0,019 2

Hyppigst forekommende stof var glyphosat og dets
nedbrydningsprodukt AMPA (aminomethylphos-
phonsyre), der begge blev fundet ved alle seks
malerunder. Glyphosat er det aktive stof i total-
ukrudtsmidlet “Roundup”, der er tilladt at anvende
pa savel marker som i haver.

MCPA, der blev fundet ved fire af de seks malerun-
deri2003, indgar som aktivstof i en raekke ukrudts-
midler og anvendes bade landbrugsmaessigt og i
private haver (plaenerens). MCPA var det stof, der
blev fundet i den sterste koncentration ved under-
sggelsen i 2003.



Af de avrige fundne pesticider forekom TCA og 4-
nitrophenol i 2 ud af 6 pragver, mens DNOC blev
fundet i én preve.

TCA (trichloreddikesyre) er aktivstof i nogle herbici-
der. TCA har ikke veeret godkendt til brug herhjem-
me siden sidsti 1980'erne. DNOC og 4-nitrophenol
er aktivstof i nogle insekticider. Ingen af stofferne er
godkendt til brug i danmark.

Udover pesticider blev falgende tre PAH’er fundet
i 2003: Fluoren, naphtalen og phenanthren.

| forhold til undersggelsen i 2001 er der fundet 5
nye stoffer: De 3 ovennaevnte PAH’er samt pestici-
derne DNOC og 4-nitrophenol.

|1 2001 blev der fundet 13 miljgfremmede stoffer,
altsa fire mere end i 2003. En oversigt over fundne
stoffer, hgjeste koncentrationer og antallet af fund
i 2001 er vist i tabel 14.

Tabel 14. Fundne miljgfremmede stoffer i 2001.
Gennemsnitlig koncentration ved fund, max. kon-
centration samt antallet af fund ud af 6 malerunder
i 2001.

Gns. Max. Antal
Stof (uafl) (na/l) fund
Nonylphenoler:
Nonylphenolethoxylater 0,012 0,012 1
Pesticider:
AMPA 0,084 0,130 6
Glyphosat 0,041 0,110 6
MCPA 0,010 0,010 2
Trichloreddikesyre (TCA) 0,017 0,021 2
Dichlorprop 0,016 0,027 4
Hydroxysimazin 0,012 0,014 4
Terbuthylazin 0,023 0,031 4
BAM 0,016 0,022 3
Simazin 0,023 0,032 2
3-hydroxycarbofuran 0,038 0,043 2
Hydroxyatrazin 0,011 0,012 1
Bentazon 0,016 0,016 1

Af de 13 fundne stoffer i 2001 er 4 gengangere i
2003: AMPA, Glyphosat, MCPA og TCA, mens de
resterende 9 ikke er genfundet i 2003. Disse 9
stoffer fra undersggelsen i 2001 er kort resumeret
i det felgende.

Terbuthylazin, dichlorprop og hydroxysimazin blev
fundeti4 ud af 6 prever. Terbuthylazin er det aktive
stof i et herbicid i gruppen af triaziner, der bl.a.
rummer simazin og atrazin. Sidstneevnte stof blev
tidligere ofte anvendt langs veje og jernbaner inden
det blev forbudt i 1994. Dichlorprop er det aktive
stof i et herbicid af phenoxysyregruppen. Stoffet er
tilladt at anvende med en reskke begraensninger pa
korn- og fregraesmarker samt pa plaener. Hydroxy-
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simazin er et nedbrydningsprodukt af herbicidet
simazin, der ogsa er tilladt at anvende ligeledes
med en raekke begraensninger.

BAM (2,6-dichlorbenzamid) er et nedbrydningspro-
dukt af herbicidet dichlorbenil, der iszer er anvendt
i haver og pa befeestede arealer. Stoffet er i dag
forbudt. BAM blev fundet i 3 ud af 6 malerunder.

3-hydroxycarbofuran og simazin blev fundet i 2 ud
af 6 malerunder. 3-hydroxycarbofuran er et ned-
brydningsprodukt af insekticidet carbofuran, der
bl.a. er anvendt som middel mod skadedyr pa
planter. Simazin er et herbicid med en raskke
begraensninger pa anvendelsen.

Hydroxyatrazin og bentazon blev begge fundet ved
en enkelt malerunde. Hydroxyatrazin er et nedbryd-
ningsprodukt fra herbicider med atrazin som aktiv-
stof. Atrazin blev som tidligere naevnt allerede
forbudt i 1994. Bentazon er et herbicid med be-
graenset anvendelse pa marker.

Udover ovennaevnte biocider blev der ved én af
malerunderne fundet nonylphenolethoxylat, der er
et overfladeaktivt stof i bl.a. vaske- og rengarings-
midler, maling og lak, kosmetik samt hjeelpestof i
bekeempelsesmidler. Nonylphenoler virker som
kenshormonet @strogen hos pattedyr, fisk og
krebsdyr.

Sammenfattes resultaterne fra 2001 og 2003 viser
det sig ikke overraskende, at Glyphosat og dets
nedbrydningsprodukt AMPA er det hyppigst fore-
kommende stof (fundet ved samtlige 12 malerun-
der). Glyphosat er som tidligere nasvnt aktivstof i
bl.a. “Roundup”, der i stort omfang anvendes som
ukrudtsmiddel savel privat som pa marker etc.

De hgjest malte koncentrationer af sdvel glyphosat
og AMPA ligger lige akkurat over graensevaerdien
for indholdet i drikkevand, der er pa 0,1 pg/l for
begge stoffers vedkommende /27/.

Glyphosat er vurderet til at have en lav akut giftig-
hed overfor dafnier, mens det er giftigt overfor fisk
og alger. AMPA er vurderet til at have en lav akut
giftighed overfor fisk og dafnier, mens det er mo-
derat giftigt overfor alger /28/.

De koncentrationer, hvor glyphosat og AMPA har
en effekt er imidlertid betydeligt hgjere end de
koncentrationer, der er malt i vandfasen i sgen. De
koncentrationer af stofferne, hvor der ikke er
observeret en effekt (NOEC koncentrationer) er
séledes adskillige mg pr.liter vand.

MCPA er med 6 fund ud af de 12 malerunder det
naesthyppigst forekommende stof. MCPA er som
tidligere nasvnt aktivstof i en raskke ukrudtsmidler
bl.a. til pleesnerens. MCPA er samtidig det stof, der



er malt i den starste koncentration (0,44 pg/l).
Graenseveerdien for MCPA i drikkevand er 0,1 pg/l,
hvilket ligeledes er kvalitetskriteriet for overflade-
vand. NOEC koncentrationen er dog vaesentligt
hgjere.

For de gvrige stoffer geelder det generelt, at de kun
er fundet ved enkelte af malerunderne og typisk i
lave koncentrationer.
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12. Konklusion

Set for hele perioden 1989-2003 kan der ikke
konstateres etfald i hverken fosfor- eller kvaelstoftil-
farslen til Borup S@. De betydelige variationer fra ar
til ar i tilferslen af fosfor og kvaelstof er farst og
fremmest betinget af store variationer i vandtil-
farslen til s@en i de enkelte ar.

Der har dog i de seneste 4-5 ar veeret en tendens
til et fald i den vandfegringsvaegtede indlgbskoncen-
tration af fosfor, mens der for kveelstofs vedkom-
mende reelt kan pavises et fald i indlgbskoncentra-
tionen.

Meengden af tilfart fosfor er fortsat sterre end den
fosformeengde, der frafgres s@en, hvorfor sgens
interne fosforpulje stadig @ges.

| perioden 1989-96 var sgen inde i en negativ
udvikling, med stigende algebiomasser og med en
starre og sterre dominans af blagrenalger. Samti-
dig faldt masngden af dyreplankton i form af en
nedgang i maengden af dafnier.

For at vende denne udvikling blev der i 1996
iveerksat en opfiskning af spens meget store
bestand af skaller og brasener. | 1996 og 1997 var
tilstanden i sgen bedre, men dyreplanktonet forma-
ede stadig ikke at kontrollere meengden af alger i
s@en og i 1998-99 gik udviklingen igen den gale vej
med stigende algebiomasser. For igen at vende
udviklingen blev opfiskningen intensiveret i 2000.

De sidste par ars malinger viser, at sgen igen er pa
ret kurs. Sigtdybden er steget markant, hvilket har
medfert, at der igen er kommet undervandsplanter
i sgen.

Resultaterne fra de sidste ars malinger viser imid-
lertid ogsa, at dyreplanktonet stadig ikke formar at
regulere meengden af alger, der antagelig primaert
har veeret naeringsbegreenset de seneste ar.

Selv om fiskebestanden er reduceret vaesentligt, er
fiskenes vaekst- og konditionsforhold ikke forbedret
i takt hermed hvilket tyder pa, at fiskenes preeda-
tionstryk pa dyreplanktonet stadig er hgjt. Samtidig
er aborrerne endnu ikke i stand til at regulere
mazngden af fredfisk i sgen.

Borup S@ er generelt malsat (B) hvilket bl.a. inde-
beerer krav til en gennemsnitlig fosforkoncentration
mindre end 100-150 ug P/l og en sigtdybde ikke
under 1 meter, begge beregnet som sommer-
gennemsnit. Desuden er der krav om en udbredt
undervandsvegetation og en varieret og alsidig
fiskebestand uden masseforekomst af fredfisk.
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| 2003 var savel kravet til fosforindhold som sigt-
dybde for ferste gang i mange ar opfyldt.

Seens tilstand er dog langt fra stabil endnu. Af
afgerende betydning for sgens udvikling i de
kommende ar er det, at naeringsstoftilfarslen til
segen reduceres yderligere. Lykkes dette ikke, er
der risiko for, at sgen igen udvikler sig i en negativ
retning.
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KLIMADATA - Borup Se

Temperatur (grader C) Solskinstimer

Malestation: Kgbenhavns Lufthavn
Maned |Normal 1961-90 2003 Maned |Normal 1961-90 2003
Jan -0,4 0,1 Jan 43 33
Feb -0,3 -1,8 Feb 68 84
Mar 20 3,3 Mar 117 186
Apr 6,0 6,5 Apr 185 249
Maj 11.2 11,8 Maj 249 261
Jun 15,1 15,6 Jun 259 292
Jul 16,1 18,1 Jul 244 295
Aug 16,0 17,8 Aug 233 304
Sep 12,9 13,8 Sep 158 216
Okt 9,0 59 Okt 103 125
Nov 4,7 6,5 Nov 57 27
Dec 1,4 3,5 Dec 38 48
Ar 7,8 8,4 Ar 1754 2120
Sommer 14,3 15,4 Sommer 1143 1368
Globalindstraling (MJ/m2) Hard vind malt ved Ledreborg Alle

(DMI 30421 Ledreborg Alle I1)
Maned  |Normal 2003 % vindhastigheder lig med eller over 10,8 m/s
Jan 47
Feb 118 Maned |Normal 1989 - 98 2003
Mar 323 jan 5.7 4,14
Apr 478 feb 5,2 1,29
Maj 558 mar 5,2 2,22
Jun 634 apr 1,6 2,33
Jul 585 maj 0,5 0,60
|Aug 518 jun 0,2 1,08
Sep 363 jul 0,0 0,14
Okt 201 aug 0,1 0,56
Nov 49 sep 0,3 0,23
Dec 36 okt 1.2 1,38
Ar 3910 nov 1,3 0,73
Sommer 2657 dec 2,0 1,98
Potentiel fordampning (mm) Nedber (mm)
Maned |Normal 1961-90 2003 Maned |Normal 1961-90 2003
Jan 5 5 Jan 49 60
Feb 11 13 Feb 32 Fi
Mar 30 42 Mar 41 9
Apr 56 69 Apr 40 50
Maj 87 92 Maj 44 63
Jun 102 114 Jun 51 48
Jul 104 110 Jul 64 79
|Aug 83 98 |Aug 63 39
Sep 51 63 Sep 62 50
Okt 27 28 Okt 59 43
Nov 10 7 Nov 65 42
Dec 4 4 Dec 60 50
Ar 570 646 Ar 630 539
Sommer 427 477 Sommer 284 278
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Bevoksningsgraense

.. Ydergraense for rgrsump
(efter luftfoto af 11.6.1990)

BORUP S@

SKOVBO KOMMUNE, ROSKILDE AMT

1:5000

T | | | |
100 0 100 200 300 400m

Ekkolodning foretaget maj 1991

ved vandspejl 40,0 m over DNN (Gl)

Méling og udarbejdelse: Landinspektgr Thorkild Hgy

2. udg. juni 1991 pa basis af fuldstaendig nymaling. © THORKILD HAY




BORUP S@

Morfometriske data bestemt efter kort i 1:5000 udarbejdet af Thorkild Hay i 1991.

Areal: 9,5 ha

Volumen:

| dybdeintervallet 0 - 1 meter: 74.000 m®
| dybdeintervallet 1 - 1,5 meter: 20.000 m*
| dybdeintervallet 1,5 - 2,0 meter: 6.000 m®
Volumen i alt: 100.000 m®

Middeldybde: 1,05 meter
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BORUP $@. Topografisk opland, jordtypefordeling og arealudnyttelse.

OPLAND TIL: Delopland til Borup Delopland direkte til s@ Samlet opland
Bzek, st. 948
ENHED: ha % ha % ha %
TOTAL AREAL: 420 100 337 100 757 100
JORDTYPEFORDELING:
1) Grovsandet jord - - - - - -
2) Finsandet jord = " = . - <
3) Lerblandet sandjord 3 1.4 - - 3 0.6
4) Sandblandet lerjord 202 91.8 200 81.3 402 86.3
5) Lerjord 15 6.8 46 18.7 61 13.1
6) Sveer lerjord - - - - - -
7) Humus - - - - - -
8) Kalkrig jord - - - - - -
AREALUDNYTTELSE:
Dyrket areal 220 52.4 246 73.0 466 61.6
Skovareal 192 45.7 91 27.0 283 37.4
Ferskvandsareal 7 1.7 = - 7 0.9
Byzoneareal - - - - - -
Befeestet areal 1 0.2 - - 1 0.1
Andre arealer - - - - - -
CORINE:
2110 Dyrket areal 225 53.6 251 74.5 476 62.9
3130 Blandet skov 195 46.4 86 255 281 37.1
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Vandbalance Borup Sg 2003 Alle vaerdier | 1000m3
Nedber | Fordampn. | Direkte Malt Umalt Samlet ekstern | Frafersel | Magasin | "Grundvand® | Samlet tilfersel Samlet fraforsel
x spareal | x seareal | tilfersel | tilleb opland tilfersel (i seafleb) (+ indsivning (ekstern + (seafleb +
- udsivning) indsivning) udsivning)
Jan 7 1 204 161 371 337 -7 41 3N 378
Feb 1 1 120 95 215 148 =2 -69 215 217
Mar 1 4 74 59 130 112 -2 -20 130 132
|Apr_ 6 7 33 26 58 51 =3 -1 58 62
|Maj 7 9 36 29 63 111 -4 44 107 111
Jun 5 11 9 7 11 24 -7 6 17 24
Jul 9 11 5 4 7 14 -5 2 9 14
|Aug 4 9 13 10 19 2 -5 -22 19 24
|Sep 6 6 4 3 6 3 1 -2 6 5
Okt 5 3 27 21 50 2 4 -45 50 46
Nov 5 1 12 9 25 12 14 2 27 12
Dec 6 0 53 42 101 99 i 6 106 99
Ar 59 61 590 468 1056 913 -9 =152 1056 1065
Sommer 31 45 67 53 106 153 -20 27 133 153
Stofbalance Borup Se 2003 TOTAL FOSFOR Alle vaerdier | kg
Atm. Umalt  |Malttillet{ Fraleb | "Grundvand" Magasin Retention | Magasin
deposition | opland + retention|
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Jan 0 13 17 30 -3 -3 -0 -3
Feb 0 9 12 8 -3 -3 13 10
Mar 4] 4 ] 6] ° -1). 2 1 3
Apr 0 2 3 3 -1 -0 2 2
Maj 0 8 9 8 12 5 17 21
Jun 0 2 2 3 2 4 -1 3
Jul 0 1 2 2 1 2 -1 1
Aug Q 5 6 0 -4 -6 12 6
Sej 0 1 1 1 -0 -3 4 1
Okt 0 4 5 0 -4 -1 7 6
Nov 0 2 2 1 Q 1 2 3
Dec 0 9 11 7 1 1 15 15
Ar 1 60 76 68 -1 -2 70 68
Sommer Q 16 20 14 9 1 31 33
Stofbalance Borup Se 2003 TOTAL KV/AELSTOF Alle vaerdier i kg
Atm. Umalt  |Mailttillel Fraleb | "Grundvand” Magasin Retention | Magasin
deposition | opland + retention]
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Jan 12 858 1.082 1.913 -251 28 -240 -213
Feb 12 516 650 809 -411 -204 161 43
Mar 12 253 320 437 -74 -168 242 74
Apr 12 88 110 99 =23 -158 246 88
Maj 12 91 115 131 137 20 203 223
Jun 12 26 33 34 23 14 45 60
Jul 12 17 22 23 8 =34 70 36
Aug 12 31 38 3 -33 1 45 45
Sep 12 16 20 5 -4 =11 49 38
Okt 12 86 108 3 -65 9 128 137
Nov 12 31 39 25 7 77 -14 63
Dec 12 226 285 236 30 37 279 316
Ar 143 2237 2821 3719 -657 -389 1213 824
Sommer 60 180 228 197 131 -10 411 402
Stofbalance Borup Se 2003 JERN Alle vaardier | kg
Atm. Umalt  [Malttille Fraleb | "Grundvand” Magasin Retention | Magasin
deposition | opland + retention
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Jan 0 76 96 165 -12 1 -6 -5
Feb 0 57 72 35 -16 =21 98 78
Mar Q 19 23 12 -1 -1 30 29
Apr 0 11 13 3 -1 0 19 20
Maj 0 51 64 10 76 =2 182 181
Jun 0 6 8 2 5 -1 18 17
Jul 0 4 6 2 2 1 2] 10
Aug 0 6 8 1 -1 -2 14 12
Sep 0 3 3 1 -0 -2 7 5
Okt 0 20 26 0 -2 2 42 44
Nov 0 8 10 0 1 -2 21 18
Dec Q 13 17 1 2 -1 33 31
Ar 0 273 345 231 53 =27 467 440
Sommer 0 70 88 15 81 -8 231 225
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Borup Sg - Vand- og stofbalanceberegninger

Vand- og stofbalanceberegningerne er for 1989-97 udfert ved hjeelp af EDB-programmet
STOQ-semodul vers. 3.30, i 1998-2001 er anvendt vers. 4.4 - 4.6. | 2002-03 er anvendt STOQ
SQL semodul vers. 2.07.

De anvendte beregningsmetoder er udferligt beskrevet i de tidligere ars rapporter, eksempelvis
i rapporten “Borup Sg 1989-95". For en gennemgang af programmets beregningsmetoder
henvises der derfor til eksempelvis naevnte rapport.

Til de beregnede veerdier i samleskemaerne knytter sig felgende forklaringer:

Vandbalancer

1. Vandbalancer for perioden 1989-2003 er beregnet under hensyntagen il
vandstandsaendringer, nedbar og fordampning.

2 Opholdstiden er beregnet pa grundlag af fraferte vandmaengder.

Stofbalancer

1 Indsivet stofmzengde via grundvandsindsivning lagt til tilfgrslen; udsivet stofmasngde via
grundvandsudsivning er lagt til fraferslen. Dette som falge af, at den beregnede ind-
eller udsivning stammer fra usikkerheden pa vandbalancen.

2 Retentionen (tilbageholdelsen) er beregnet som:
tilfert stofmaengde - frafort stofmaengde,

hvor tilfert stofmasngde er:

transport fra mélt opland + transport fra umait opland + atm. deposition - magasinering
+ transport i grundvand

3. Vandferingsvaegtet indlebskoncentration er beregnet som periodens stoftilfarsel i malt
opland / periodens vandtilfersel ligeledes i malt opland.
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Borup Sg - kildeopsplitning af kvaelstof (N) og fosfor (P)

Forklaring til kildeopsplitningen:

Naturbidraget er beregnet ved multiplikation af den arlige vandtilfersel til se@en og
vandferingsveegtede mediankoncentrationer, anbefalet af DMU. De anvendte veerdier siden
1989 er vist i tabellen nedenunder:

For arene 1989-91 blev antal enkeltejendomme og

Total-P - ; : . : :

At ((r)ng ) 'I;?‘:glnl)\l PE i oplandet til seen opgjort til henholdsvis 19 stk.
og 2,6 PE/enkeltejendom. | 1992 blev antallet

1989 0,055 1,60 korrigeret til 21 stk. enkeltejendomme og 2,6
PE/enkeltejendom i forbindelse med kommunernes

1950 Giss 1,80 registrering af enkeltejendomme efter Milje-

1991 0,052 1,50 styrelsens retningslinier. Antallet af enkelt-
ejendomme er i 1994 justeret til 25 og 2,0

1992 0,050 1,61 PE/enkeltejendom.

3 ,052 2,77 . ; ;

i ¢ En mere detaljeret registrering foretaget af

1994 0,051 1,60 kommunerne i foraret 1999 har medfert en ny
justering af antallet af enkeltejendomme og PE i

1995 0,048 1.40 oplandet til henholdsvis 26 og 62. Siden 1994 er 1

1996 0,048 1,40 PE eendret i forhold til tidligere:

1997 0,048 1,40 1 PE = 1,0 kg/P pr. &r og 4,4 kg/N pr. ar.

1998 0,050 1,52 Bemark:

1999 0,054 1,49 Bidraget fra enkeltejendomme i 1997 er incl. den
anslaede fosformsengde pa 15 kg, der i januar

2000 0,044 1.35 fertes til Borup Beek via overlgb fra kloakledning.

2001 0,049 1,27 Det reelle bidrag fra enkeltejendomme i 1997 er

: saledes uaendret 26 kg fosfor.,
2002 0,051 1,56
2003 0,048 1,18
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Borup Se 2003 - feltmalinger

Dato Klokkeslet |Sigtdybde |Total dybde [Vandstand lokal
m m m
07-01-2003 1025 1,10 1,55 0,59
22-01-2003 1000 0,62
06-02-2003 1045 0,62
04-03-2003 1200 0,50
19-03-2003 1000 0,54
01-04-2003 1040 1,20 1,50 0,46
15-04-2003 1040 1,50 1,50 045
29-04-2003 1030 1,15 1,50 0,44
14-05-2003 1050 1,30 1,50 047
04-06-2003 1030 1,20 1,60 0,38
|16-06-2003 1215[> 1,60 1,60 0,35
30-06-2003 1250 1,30 1,40 0,31
14-07-2003 1245|> 1,40 1,40 0,33
28-07-2003 1235 1,25 1,35 0,30
11-08-2003 1045 0,90 1,30 0,24
125-08-2003 1230 1,10 1,20 0,20
08-09-2003 1035 1,10 1,25 0,19
22-09-2003 1245(> 1,20 1,20 0,22
13-10-2003 1020(> 1,20 1,20 0,21
29-10-2003 1200 0,24
10-11-2003 1040(> 1,35 1,35 0,26
24-11-2003 1200 0,39
08-12-2003 1100|> 1,50 1,50 042
17-12-2003 1200 0,48
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Fiskeynglen
i
Borup So

Juli 2003

Notat udarbejdet af Fiskeskologisk Laboratorium oktober 2003
Konsulenter : Jens Peter Miiller & Helle Jerl Jensen




Feltundersogelsen

Ynglens tcethed og sammenscet-
ning

Starrelse

Argangsstyrke

Fordeling

Pavirkning af dyreplanktonet

0. Sammenfatning

I forbindelse med Roskilde Amts overvigning af miljetilstanden i Borup S
blev fiskeynglen undersggt i natten mellem 1.- 2. juli 2003. Underspgelsen,
som er blevet foretaget siden 1 1998, blev udfert i overensstemmelse med
anvisningen fra DMU med yngeltraek i 5 transekter i littoralen og 5 transekter
i pelagiet af ca. 1 minuts varighed.

Der blev konstateret yngel fra 3 arter; skalle, brasen og regnlgje samt etirige
skaller i fangsten.

Den samlede yngeltethed (inklusive etérige) var 6,82 pr. m® i littoralen og
1,91 pr. m’ i pelagiet, og middeltztheden var i niveau med de foregiende r.
Vegtmessigt var teetheden 1,53 g vadvaegt pr. m* i littoralen og 0,39 g pr. m®
ipelagiet. Skalleynglen var bade antalsmaessigt og vaegtmaessigt dominerende
over hele seen.

Sammenlignet med 15 andre danske s@ger, hvor der er foretaget yngelundersg-
gelser de seks seneste ar, var tetheden af karpefiskeyngel eget til et hejt
niveau, mens der i modsetning til tidligere ikke blev konstateret aborrefiske-

ynglen.

Skalleynglen var normal for tidspunktet, mens brasenynglens sterrelse var lidt
over middel sammenlignet med sterrelsen fundet i andre seer p& samme
tidspunkt.

Der er generelt store variationer i drgangsstyrken hos de respektive arter,
hvoraf is@r de sent gydende arter som bl.a. brasener er folsomme for
klimatiske udsving forar og sommer. 12003 var middeltatheden afkarpefiske-
yngel i 16 s@er gget i forhold til de to foregéende 4r til et forholdsvist hejt
niveau, mens aborreynglen generelt forekom forholdsvis sparsomt somi 2002.

I Borup Se er der overvejende registreret yngel af skalle, regnlaje, aborrer og
brasen, hvoraf sidstnazvnte har optradt i beskedne og aftagende mangder.
Skalleynglen har veeret talrig i 1998, 2001 og i 2003 og regnlgjeynglen i
perioden 1998-2000, mens aborreynglen har varet mest talrig i 2001 og 2002,
Fiskeunderspgelser foretaget gennem arene i sensommeren afslerer dog
betydelig usikkerhed omkring bestemmelsen af rekrutteringsforholdene.

Ynglens fordeling i de undersegte seer viste en forkzrlighed hos karpefiske-
ynglen for de lavvandede omrdder, og kun i de uklare og lavvandede sger
fandtes karpefiskeyngel i pelagiet. Aborrefiskeynglen var generelt mere
pelagisk, dog med generelt aftagende mangder med eget dybde og sigtdybde.
Fiskeynglens fordeling i Borup Sg i juli 2003 er i overensstemmelse med
seens status som lavvandet og forholdsvis uklar.

Fiskeynglens beregnede konsumptionsrate (inklusive etarige skaller) omkring
1. juli var med 40 mg tv/m*/d omtrent som i 2002, og afhzngigt af arets
dyreplanktonproduktion kan fiskeynglen have begranset sgens dyreplankton.



Fiskeri med yngelnet

Registrering

1. Baggrund og formal

I fordret 1997 vedtog Styringsgruppen for Ferskvand, at undersagelser af
fiskeyngel fra 1998 skal indgd i det Nationale Overvigningsprogram for
Vandmiljeet (NOVA 2003).

Borup Sg er udvalgt som overvagningssg, og som felge heraf blev der i juli
2003 foretaget en undersogelse af fiskeynglen. Formélet med undersggelsen
har vaeret at belyse drsynglens mangde og sammensztning, for her igennem
at vurdere fiskeynglens betydning for seens ekologi over sommeren.

2. Materialer og metoder

Fiskeriet fandt sted natten mellem den 1.-2. juli 2003 i tidsrummet k1.23.00 -
00.10, og blev udfert som beskrevet i vejledningen for fiskeyngelundersg-
gelser i sger fra Danmarks Miljeunderseggelser /1/. Seen blev sdledes inddelt
15 sektioner, der hver iser blev befisket med 1 minut i et transekt i bredzonen
og 1 minut i et transekt i pelagiet (fig.1) med et standardyngelnet (hoopnet).

Figur 1. Kort over Borup Se med angivelse af sektioner og placering af
transekter.

Det anvendte yngelnet var et standardnet som beskrevet i vejledningen, dvs.
bestdende af en 1 m lang cylindrisk del med en diameter pd 40 ¢cm og en
maskesterrelse pi 2 mm og en 1 m lang konisk del med en maskevidde pa 1
mm monteret med en opsamlingsbeholder. Nettet var monteret med et
kalibreret flowmeter placeret i nettets &bning.

Nettets centrum blev placeret 0,5 meter under overfladen og bevaeget med en
hastighed af omkring 1,5-2,5 mv/s.

Ved de enkelte trek blev starttidspunkt, sluttidspunkt og omdrejningstaller
ved start og slutning registreret. Fangsten blev opsamlet i plastikglas og
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Teethed

Gennemsnitsveegi

Veegtet gennemsnit

Daglig veekstrate

Tabel 1

nedkelet til udsortering felgende dag.

Ved registreringen blev fiskene sorteret i arter og opmalt til nermeste mm. ,
og fangsten af de respektive arter blev for hver transekt vejet til neermeste
1/10 g.

2.2 Beregninger

For hvert transekt er den gennemsnitlige fangst i antal og i vegt pr. m?
udregnet bade for de enkelte arter og for hele arsynglen som fangsten
divideret med den filtrerede vandmangde. Herefter er et gennemsnit for de
respektive transekter i littoralzonen og i pelagiet med tilherende varians
udregnet.

Tilsvarende er de enkelte arters gennemsnitsvaegt (vadvaegt) beregnet som et
gennemsnit af gennemsnitsvagten fundet i de respektive transekter.

I diskussionsafsnittet er anvendt arealvaegtede gennemsnit beregnet som
middelvaerdien i de respektive omréder ganget med omradets andel af
searealet. Littoralzonen er sat ud til 50 m fra kystlinien dog maksimalt 50 %
af searealet.

Middelvakstraten pr. dag er beregnet udfra middeltal for den mélte lengdetil-
veekst i perioden fra yngelundersogelse til den efterfolgende fiskeundersogel-
se efter normalprogrammet i en reekke sger (tab.1).

Den gennemsnitlige malte daglige lengdetilveekst (dL) og b fra lengde-
veegtrelationen hos arsyngel og etdrige af de respektive fiskearter i soer, hvor
der efterfalgende en yngelundersogelse er foretaget fiskeundersagelse efter
normalprogrammet.

mm/d Antal seer | Gens. Min Max b

Skalle 0+ 11 0,385 0,216 | 0,570 | 3,114
Brasen 0+ 4 0,456 0,320 | 0,579 3,292
Regnlgje 0+ 3 0,142 0,100 | 0,190 | 2,671
Rudskalle 0+ 1 0,270 0,270 | 0,270 | 4,360
Aborre 0+ 12 0,443 0,279 | 0,630 | 3,033
Sandart 0+ 1 0,526 0,526 | 0,526 | 2,851
Skalle 1+ 3 0,355 0,190 | 0,668 | 3,027
Regnlgje 1+ 2 0,131 0,110 | 0,152 | 3,717

Den daglige vekstrate omkring undersogelsestidspunktet (G, ) er herefter
beregnet som :

G, =b In(L+dL)(L,))



Konsumptionsrate

Argangsstyrke

Sammenlignings-
grundlag

hvor L, er den mélte middellengde ved undersegelsen og dL og b er
henholdsvis den gennemsnitlige leengdetilvaekst og b fra leengdevegtrelatio-
nen.

Den daglige konsumptionsrate pa prevetidspunktet er beregnet i mg tv/im*/d
som:

K = 1000 (G,B,)

hvor B, er den beregnede arealvagtede biomassetathed pa prevetagningstids-
punktet.

Argangsstyrken hos de respektive arter er vurderet udfra undersegelserne
foretaget i perioden 1998-2003.

De beregnede veerdier er sd vidt muligt sammenholdt med tilsvarende
sterrelser fra 100 underspgelser fra i alt 16 andre danske seer, hvor
yngelundersggelsesprogrammet har varet anvendt siden 1998.



Tabel 2

Tabel 3

Biomasseteethed

3. Resultater
3.1 Arealtaethed

Der er ved undersagelsen konstateret arsyngel fra skalle, brasen og regnlgje,
hvortil kommer etarsfisk af skalle. Den beregnede arealtzthed af de
respektive arter i littoralen og i pelagiet og de respektive arters numeriske
andel af drsynglen er givet i tabel 2, mens samme data fordelt pa karpefisk
(inklusive etdrige skaller), aborrefisk, laksefisk og evrige fisk er givet i tabel
3

Den beregnede teethed af fiskeynglen hos de respektive arter i littoralzonen
og i pelagiet i Borup Seo juli 2003,

Antal/m3 Procent

Littoralen _ Pelagiet Littoralen Pelagiet
Skalle 0+ 6,512 1,820 96 95
Skalle 1+ 0,020 0,038 0 .
Regnlgje 0+ 0,122 0,056 2 3
Brasen 0+ 0,163 0,000 2 0

Den beregnede teethed af fiskeynglen hos de respektive grupper i littoralzonen
og i pelagiet i Borup So juli 2003.

Antal/m3 Procent

| Littoralen  Pelagiet Littoralen Pelagiet
Karpefisk 6,818 1,914 100 100
Aborrefisk 0,000 0,000 0 0
Laksefisk 0,000 0,000 0 0
Andre 0,000 0,000 0 0
Total 6,818 1,914 100 100

I modsatning til tidligere blev der siledes ikke konstateret aborreyngel ved
undersggelsen. Hovedparten af fiskene var drsyngel af skalle, som dominerede
fangsten over hele swen. Arsynglen fandtes generelt i sterst mangde i
littoralen (tab.2 og 3).

Fangsten var vagtmessigt ligeledes domineret af skalleyngel, som udgjorde
95 % af fangsten i littoralen og 87 % i pelagiet (tab.4 og 5).

Sammenlignet med andre sger, hvor der er foretaget undersggelser af
fiskeynglen, var karpefiskeynglens tethed i juli 2003 betydelig bade i
littoralen og i pelagiet, hvor tztheden dog ikke ndede det rekord haje niveau
fra 1998 (fig.2). Middeltetheden i sgen var markant sterre end i 2002 og lidt
over niveauet fra de gvrige undersegelsesér fraset rekord aret 1998.



Tabel 4

Tabel 5

Den beregnede biomassetcethed af fiskeynglen hos de respektive arter i
littoralzonen og i pelagiet i Borup So juli 2003.

Vadvagt/m3 Procent

(2 Littoralen  Pelagiet Littoralen Pelagiet
Skalle 0+ 1,457 0,338 95 87
Skalle 1+ 0,024 0,045 2 12
Regnlgje 0+ 0,011 0,005 1 1
Brasen 0+ 0,035 0,000 2 0

Den beregnede biomassetcethed af fiskeynglen hos de respektive grupper i
littoralzonen og i pelagiet i Borup So juli 2003.

Vadvegt/m3 Procent
(2 Littoralen  Pelagiet Littoralen Pelagiet
Karpefisk 1,528 0,388 100 100
Aborrefisk 0,000 0,000 0 0
Laksefisk 0,000 0,000 0 0
Andre 0,000 0,000 0 0
Total 1,528 0,388 100 100
Karpefisk Karpefisk Karpefisk
Littoralen Pelagiet Hele seen
Bor 02
Bor 01 Bor 02 Bor 02
Bor 00
- Bor 99
B8 B3
Bor g8 Bor 03
Bor 01
Bor 98
| ‘ ; — . Borsai; : : ‘ —
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 0 5 10 1520 25 30 35
Antal/m3 Antal/m3 Antalim3

Figur 2. Teetheden af karpefiskeyngel i Borup Se i 1998-2003 i littoralzonen,
pelagiet og i hele spen sammenlignet med teetheden fundet i andre danske

soer.

Der blev ikke konstateret aborrefiskeynglen i sgen ved arets undersogelse,
hvilket er en betydelig @ndring i forhold til de to foregiende &r, hvor
aborrefiskeynglens tethed var meget stor i forhold til i referencesgerne

(fig.3).



Aborrefisk Aborrefisk Aborrefisk

Littoralen Pelagiet Hele sgen
Bor 03
Bor 03
Bor 03
Bor 00
Bor 98
Bor 00
Bor 98 Bory Bor 98
Bor 01
8or 99 Borae Bor 99
Bor 0 Bor 02
Bor.02 Bor 01
Bor 01
012345678 0123456789 012345678
Antal/m3 Antal/m3 Antal/m3

Figur 3. Teetheden af aborrefiskeyngel i Borup So i 1998-2003 i littoralzonen,
pelagiet og i hele spen sammenlignet med tcetheden fundet i andre danske
saer,

Den samlede teethed af fiskeyngel var over medianen blandt referencesgerne
over hele sgen, som det har veret tilfeldet gennem alle undersggelsesarene
(fig.4). Middeltsetheden af fiskeyngel i hele sgen afveg ikke vaesentligt fra de
gvrige undersegelsesar pa neri 1998, hvor fiskeynglen optradte i uszdvanligt
store maengder.

Total Total Total
Littoralen Pelagiet Hele seen
Bor 01 f
Bor 02
Bor 00 d
Bor 02
B o8
or gg
or or
5182 Bor 01
Bor 01 Bor 98
Bor 98
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 0 10 20 Sb 40
Antal/m3 Antal/m3 Antal/m3

Figur 4. Teetheden af fiskeyngel i Borup Sg i littoralzonen, pelagiet og i hele
soen i 1998-2003 sammenlignet med tecetheden fundet i andre danske soer.



Storreisesfordeling

Den samlede biomassetethed har vaeret forholdsvis hgj gennem hele perioden,
og var 1 2003 tat pd sidste drs niveau som gennemsnit i seen (fig.5).

Total Total Total
Littoralen Pelagiet Hele spen

Bor 00
Bor 01
Bor 02
Bor 98 malia
Bor 03 Bor 00
Bor 02
Bor 99
Bor 88
Bor 01
01234567829 0 1 2 3 4 5 5

g/m3 g/m3

Figur 5. Biomassetetheden af fiskeyngel i Borup Sg i 1998-2003 i
littoralzonen, pelagiet og i hele seen sammenlignet med teetheden fundet i
andre danske soer.

Sterrelsesfordelingen af fangsten af skalle, regnleje og brasen fremgar af figur
6.

Skalle 0+ og 1+ Regnlgje 0+ Brasen 0+

Antal Antal Antal
14 6 6
121 5 - 5

10 4 4 4
8

31 31

6

a7 2 2
2] l 1 1

0 0 0-

0 1020 30 40 50 80 70 B0 90100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 80100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
mm- klasse mm- klasse mm- klasse

Figur 6. Lengdefordelingen af de respektive arter i fangsten i Borup So juli
2003.

Middelvagten hos skalledrsynglen var tzt pd middel for tidspunktet og lidt
over de fleste af de tidligere &r, mens brasenynglens sterrelse var over middel,
som det har veeret tilfeldet tidligere i seen (fig.7).



Middelveegt

10

Skalle Brasen
Middelveagt (g) Middelvaagt (g)
1.00 0.70
0.80 - - 0.60 7 .
0.50 -
0.60 0.40
— : . 0.30
! 0.20 - *,
0.20 - #::' . " 0.10 - " "
0.00 0.00 .t
175 180 185 190 195 200 205 175 180 185 190 195 200 205
Dag nr. Dag nr.

Figur 7. Middelvegien af skalleynglen og aborreynglen pd
undersggelsestidspunktet i Borup Sg juli 2003 (stjerne), sammenlignet med
arets pvrige undersogelser (sort markering), tidligere undersogelser i Borup
Sa (red markering) samt med andre tidligere undersogte danske soer.
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Karpefisk Aborrefisk

Antal/m3 Antal/m3

8 2

6 1.5

4 14

2 0.5 1

0 S 0-3m >3m
Middeldybde Middeldybde

Figur 9. Fiskeynglens gennemsnitlige teethed i 7 lavvandede (< 3 m) og 7
dybere (> 3 m) soer i 1998-2003,

I perioden 1998-2003 har foraret i alle &rene pé neer i 2001 varet varmt, men
kun i 1999, 2002 og i 2003 har sommeren varet tilsvarende varm. Dette kan
vere en forklaring pé de generelt gode rekrutteringsforhold i 1999, mens
rekrutteringen i de to seneste ar iser for aborrefisk har vaeret mere moderate.

I Borup Se er der overvejende registreret yngel af skalle, regnlgje, aborrer og
brasen, hvoraf sidstnavnte har optradt i beskedne meengder. Skalleynglen har
veret talrig 1 1998, 2001 og 2003 og regnlgjeynglen i perioden 1998-2000,
mens aborreynglen har vaeret mest talrig i 2001-2002 (fig.10).

Antal/m3

1998 1 199912000 [12001 M 200212003

] SRES . I
0 Skalle Brasen Grige KF Aborre

Figur 10. Fiskeynglens tethed i Borup So 1998-2003. Ovrige K.F er helt
overvejende regnlgjer.

I Borup Se er der foretaget fiskeundersegelser i sensommeren i alle ar, hvor
der er foretaget fiskeyngelundersegelser. Mangden af &rsyngel af de
respektive arter ved rets undersegelser milt som middelfangsten pr. gamn og
pr. elektrofiskeri viser et noget afvigende billede i forhold til fiskeyngelunder-

segelserne (fig.11).

For aborrernes vedkommende er der uoverensstemmende fangster i 1998 og
2003, men rimelig god overensstemmelse i de gvrige &r. Hos skallerne fandtes
der modsat ved yngelundersegelsen ringe mangder arsyngel ved fiskeunder-



Fordeling

segelsen 1 1998 og 2003, og for regnlgjeynglens vedkommende kan de
aftagende fangster i yngelundersggelsen ikke genfindes ved fiskeundersggel-
sen.

Antal pr. gam og el
300
Zw_
2001 H1998
i
1501 T2001
H2002
10041 02003
? . Il m
0 Skalle Brasen Regnlgje Aborre

Figur 11. Fiskeynglens tcethed i Borup So malt ved garn- og elfiskeri 1998-
2003.

Der mé sédledes paregnes en betydelig usikkerhed ved bestemmelsen af
drgangsstyrken.

Forskellige forhold pavirker dog ynglens adfeerd. Vandets klarhed er saledes
tilsyneladende afgerende for valget af habitat hos is@r karpefiskeyngel, idet
ynglen i stigende grad foretreekker bredzonen med oget sigtdybde i de
undersagte sger. Hos aborreynglen, som generelt er mere pelagisk, ses dette
menster ikke (fig.12). Generelt var der dog meget lidt fiskeyngel i pelagiet i
sper med sigtdybde sterre end 2 m.

Middeldybden synes ligeledes at pavirke fiskeynglens maengde i bredzonen
ogipelagiet. Siledes aftager meengden af karpefiskeyngel i pelagiet voldsomt
med gget middeldybde i de undersggte s@er, hvorimod karpefiskenes mengde
i littoralen kun aftog mere moderat med dybden (fig.13). Hos aborrefiskene
var der kun en moderat forskydning mellem pelagiet og bredzonen ved sget
middeldybde.

Det generelle billede er saledes, at karpefiskeyngel er tet knyttet til de
lavvandede omrader i juli méaned, og kun i de uklare, lavvandede sger findes
karpefiskeynglen i pelagiet i nevnevardigt omfang. Aborrefiskeynglen har
ikke samme praference for bredzonen, men tzetheden aftager dog tilsynela-
dende generelt med eget sigtdybde.
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4. Vurderinger

Selvom sgers fiskebestande oftest udviser variationer, som kan relateres til
sgernes morfologi og nazringsniveau, er forholdene vedrerende &rsynglen
mere komplekse. Der vil sdledes i alle sger og hos de fleste arter forekomme
meget betydelige ar til ar variationer 1 ynglens mangde, idet de klimatiske
forhold om foraret og gennem forsommeren pavirker henholdsvis gydetids-
punkt og veekst og overlevelse hos den spade yngel. Dette fremgar tydeligt
af figur 8, som viser procentafvigelsen fra gennemsnittet af drgangsstyrken
hos aborrer, brasen og skalle i perioden 1989-98, vurderet udfra fangsten af
etirige- og &ldre fisk ved fiskeundersegelser efter normalprogrammet.

Rekruttering, procent afvigelse fra middel Temperatur
100 40
50 20
0 ]
(50) (20)
(0 1 9%9 1 9'90 1 QIQ‘I 1 9‘92 1 593 1 9I94 1 955 1 9I96 1 9I97 1 QIQB (40)

Aborre Brasen Skalle Forarstemp. Sommertemp.

O Lol S 3

Figur 8. Den gennemsnitlige drgangsstyrke i en reekke danske soer malt som
afvigelse fra middel i perioden 1989-1998 hos aborre, brasen og skalle samt
middeltemperaturens afvigelse fra normalen i april-maj og i juni-julii samme
periode /2/.

Som figuren viser er der iszr hos brasener en negativ sammenhang mellem
et varmt forar efterfulgt af en kold sommer og drgangsstyrken i de respektive
ar. Generelt er der is@r hos de relativt sent gydende arter herunder brasen,
rudskalle, suder og karusse ofte meget store variationer i ynglens maengde 1
sensommeren, antageligt bl.a. pd grund af athengigheden af en korrekt timing
mellem ynglens fremkomst og et rimeligt fedegrundlag. Dette synes iser at
veere geldende i klarvandede seer, hvor arsynglen ligeledes er udsat for rov
fra aborrer, og hvor svigtende rekruttering er regelen mere end undtagelsen
hos de navnte arter.

Sammenlignes middeltatheden af fiskeyngel 1 16 undersegte seer i drene
1998-2003 ses i de lavvandede s@er den hgjeste middeltethed af karpefisk i
1998 og den laveste i &rene 2000 og 2001, og en mindre tzthed i drene efter,
mens tetheden af aborrefisk var hgj i 1998, 1999 0gi2001 og lav i de evrige
ar (fig.9). I de dybe seer har karpefiskeynglens rekruttering varet ringest i
2001 og 2003, og hos aborrefiskene har rekrutteringen kun varet god i 1999
og til dels 1 2003.

11



Pavirkning af dyreplankton
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Karpefisk Aborrefisk Total
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Figur 12. Fiskeynglens arealteethed i littoralen og i pelagiet i soer med
Sforskellig sigtdybde.
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Figur 13. Fiskeynglens arealtethed i littoralen og i pelagiet i soer med
Sforskellig middeldybde.

Fiskeynglens fordeling i juli 2003 i Borup Se er siledes i overensstemmelse -
med det generelle billede i en lavvandet uklar so med betydelige tatheder af

yngel i pelagiet.

Fiskeynglens potentielle pavirkning af dyreplanktonet afthanger af sdvel
ynglens daglige fodebehov, som igen afhenger af deres specifikke vakstrate
og af udnyttelsen af foden, og af dyreplanktonets produktivitet.

Vekstraten hos fiskeyngel aftager generelt med sterrelsen, hvorimod
leengdetilvaksten pr. tidsenhed tilnaermelsesvis er konstant, sifremt forholde-
ne ikke @ndres vaesentligt. Af samme grund er der ved beregningen af ynglens
specifikke vaekstrater taget udgangspunkt i en konstant lengdetilvaekst i
perioden fra yngelundersegelserne til fiskeundersegelserne i sensommeren.
Vakstforholdene er dog kraftigt atheengig af bade fadeudbud og vandtem-
peratur, hvoraf'sidstnzvnte forhold ligeledes pavirker fedens udnyttelsesgrad.

Endelig er fiskeynglens potentielle pavirkning af dyreplanktonet ikke
synonymt med fiskebestandens pavirkning af samme, da etrige- og #ldre
fisk ofte yder et meget betydeligt preedationstryk pa dyreplanktonet.

I figur 14 er vist fiskeynglens (inklusive etarige skaller) skennede daglige
konsumption i de undersggte sger. I Borup Sg var karpefi skeynglens samlede
preedationstryk i juli 2003 med 40,1 mg tv/m’/d meget.

Der blev ikke registreret aborreyngel i 2003 og samlet var yngelpredationen



over medianen af referencesgerne og i niveau med de foregiende ar fraset
2000 og 2001.

Karpefisk Aborrefisk Total
Bor 03
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Figur 14. Fiskeynglens konsumptionsrate i Borup So 1998-2003
sammenlignet med konsumptionsraten fundet i andre danske soer.

Fiskeynglens skennede konsumptionsrate er forskellig i de forskellige sgtyper
(fig.15). I de uklare s@er er bide karpefiskenes- og aborrefiskenes konsump-
tion starst, hvilket antageligt hzenger sammen med en sterre produktion af
dyreplankton, og fiskeynglens konsumption falder i s@er med middeldybde
sterre end 2 m. I de nzringsbegransede sger (tot-P sommergennemsnit < 100
ng/l) er fiskeynglens konsumption normalt beskeden.

Konsumption Konsumption Konsumption
mgtv/m3/d mgtv/m3/d mgtv/im3/d
50 50 60
e EKarpefiskClAborrefisk 40+ 50 [EKamefiskDAborrefisk
30 1 301 borrefisk
Karpefisk

20
10 1
0

20 I

0-1m 1-2m 2>2m 0-2m 2-4m >4m £ <100 100-200 > 200
Sigtdybde Middeldybde Total-P (ug/l)

Figur 15. Fiskeynglens konsumptionsrate i soer med forskellig sigtdybde,
middeldybde og tot-P koncentration over sommeren (1/5-30/9).

I lavvandede, uklare og middelnaringsrige seer som Borup Sg er de
beregnede konsumptionsrater hos fiskeynglen generelt hgje, og niveauet for
predationstrykket i 2003 er som forventet.
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Fiskeynglens regulering
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Der forligger endnu ikke tal for dyreplanktonet i 2003, men i 2002 var
dyreplanktonets sommergennemsnitlige biomasse faldet fra omkring 600 mg
tv/m® i de foregiende &r til 182 mg tv/m’, hvilket svarer til en daglig
middelproduktion pa 18-36 mg tv/m’/d ved en turn-over pa 5-10 dage.

Afhengigt af drets dyreplanktonproduktion kan fiskeynglens przdation
sdledes have varet begreensende for dyreplanktonbiomassen i starten af juli
2003.

Fiskeynglen reguleres af en rakke forhold, hvoraf fedegrundlaget for den
spade yngel og preedation méd antages at vaere de veaesentligste faktorer. I
klarvandede sger er mangden af dyreplankton normalt mindre end i mere
produktive sger, og praedationstrykket pa fiskeynglen er sterre, som felge af
aborrens sterre betydning som rovfisk. Yngel af de fleste arter reagerer pa
klart vand med en udstrakt stimedannelse oftest i og umiddelbart udenfor
bredvegetationen, hvilket begrenser deres fedesegningsmuligheder og ger
dem dermed mere sarbare overfor smé koncentrationer af dyreplankton.

En sammenligning af fiskeynglens konsumptionsrate og dyreplanktonets
sommermiddelbiomasse i uklare og klarvandede sger viser séledes ringe
sammenhang i de uklare sger, mens der er en positiv sammenhzng i de
klarvandede sger (fig.16). Dette tyder pd, at tilgaengeligheden af dyreplankton
er en vasentlig regulerende faktor for fiskeynglen i de klarvandede sger,
hvorimod fiskeynglens praedation p& dyreplanktonet er af mindre regulerende
betydning for dyreplanktonet i bade klarvandede og uklare sger.

Dyreplankton (mgtv/m3)

3500 |SD<1m SD>1m
3000 ° o °
2500
2000 -
? o o ®

1500 A
1000 A

500
0
0 50 100 150 200
Konsumption (mgtv/m3/d)
Figur 16. Dyreplanktonets sommermiddelbiomasse i uklare soer

(sommermiddelsigtdybde<Im) og i klarvandede seer (>1m) i forhold til
beregnede fiskeyngelkonsumptionsrater malt i rene 1998-2002. Borup So
er angivet med sort markering.

1 Borup Se har dyreplanktonbiomassen veret forholdsvis beskeden, som det
ellers ses i mere klarvandede sger, og tilgengeligheden af dyreplankton kan
vere en begrensende faktor for fiskeynglen i Borup Se.
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CPUE-VAERDIER

S@: BORUP 20030909

BILAG A

Fiskeundersggelse, normalprogram

Program: A

Antal garn: 15

Antal el: 5

Antal sektioner: 5

Antal < 10 cm Garn Min Max El Min Max G-lit  G-pel
Skalle 58 35 9,6 1,0 0,5 2,0 1.3 14,8
Aborre 38,5 18,8 78,8 23,0 7.5 70,4 28,3 58,8
Brasen 1,6 0,9 29 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0
Hork 0,7 0,4 1,1 0,0 0,0 0,0 0,4 1,2
Regnlgje 1,7 0,6 4.8 754 3,9 1450,7 0,9 34
Rudskalle 0,3 0,2 04 17,0 1,7 168,6 0,0 0,8
Gedde 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BxS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sum 48,5 28,1 84,0 116,4 16,7 862,44 31,8 82,0
Antal > 10 cm Garn Min Max El Min Max G-lit  G-pel
Skalle 23,9 14,8 38,5 0,2 0,1 0,3 15,4 40,8
Aborre 23,1 9,1 58,6 12,6 3,6 44,6 16,3 36,8
Brasen 0,3 0,3 0,4 0,0 0,0 0,0 0,2 0,6
Hork 2,4 1.2 4,9 0,0 0,0 0,0 2,0 3.2
Regnlgje 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rudskalle 1,9 0,9 3,8 0,2 0,1 0,3 2,2 1.2
Gedde 0,1 0,1 0,1 2,8 1,1 7,0 0,1 0,0
BxS 0,8 0,6 1,2 0,0 0,0 0,0 0,2 2,0
Al 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,3 0,0 0,0
Sum 52,5 26,0 1059 16,0 4,3 60,2 36,4 84,6
Veegt < 10 cm (g) Garn Min Max El Min Max G-lit G-pel
Skalle 23 14 37 2 1 6 5 58
Aborre 306 147 636 209 60 729 223 472
Brasen 11 4 29 0 0 0 6 21
Hork 4 1 13 0] 0] 0] 2 7
Regnlgje 5 1 26 45 3 669 3 10
Rudskalle 1 0 1 23 2 266 0 2
Gedde 0 0 0 0 0 0 0 0
BxS 0 0 0 0 0 0 0 0
Al 0 0 0 0 0 0 0 0
Sum 350 182 672 279 78 1001 240 570
Vesgt > 10 cm (g) Garn Min Max El Min Max G-lit G-pel
Skalle 2155 1211 3834 17 1 207 1593 3279
Aborre 1088 417 2838 503 129 1951 745 1773
Brasen 146 8 2597 0 0 0 62 315
Hork 74 23 238 0 0 0 62 97
Regnigje 0 0 0 0 0 0 0 0
Rudskalle 498 92 2703 43 2 842 606 281
Gedde 59 3 1407 897 19 42343 89 0
BxS 120 41 349 0 0 0 33 293
Al 0 0] 0 8 1 64 0 0
Sum 4140 2067 8291 1468 209 10319 3190 6039
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Side 3 af 21
Sedimentundersegelser i Borup Sg 2003

1 INDLEDNING

Borup Se har varet udpeget som en af de seer, der indgar i Vandmiljeplanens Overvég-
ningsprogram siden 1989. Hensigten med overvagningsprogrammet er at folge udviklin-
gen i tilstanden i de danske vidomrader intensivt.

Borup Se er en mindre lavvandet sg med et areal pa 9,5 ha og en middeldybde pa 1,05
meter. Seen er beliggende i Skovbo Kommune og ejes af Svenstrup Gods. Seens eneste
veesentlige tilleb er Borup Bk, der gennemstremmer seen og siledes ogsd fungerer som
dens afleb.

Borup Se har i forhold til sin sterrelse et relativt stort opland pa 757 ha og en relativt lav
hydraulisk opholdstid pd 10-30 dage. Da Borup Bak har ringe vandfaring om sommeren,
er den hydrauliske opholdstid dog betydeligt lengere om sommeren. Kombinationen af
det relativt store opland og den ringe vandudskiftning om sommeren har medfert en vis
ophobning af fosfor i sedimentet i Borup Se.

Roskilde Amt udtog i oktober 2003 sedimentprever i Borup Se. Sedimentpreverne blev
analyseret pd ROVESTA i Holbzk. Sedimentets indhold af fosfor er tidligere undersogt i
1990 og 1997.

Undersggelsesresultaterne i neerveerende rapport er vurderet af Carl Bro as.

Carl Bro as, Vand & Miljg, Sag: 30.3637.06, R001
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Sedimentundersegelser i Borup Sg 2003

2 RESUME OG KONKLUSION

Pa 3 stationer i Borup Sg blev der i oktober 2003 udtaget prever af sedimentet til analyse
for terstof, gledetab, total fosfor og jern samt fosforfraktionering. Der var nogen forskel
pé sedimentets udseende og sammensatning pé stationerne i den centrale dele af sgen (st.
A og B) og nzr seens afleb (st. C).

Sedimentets udseende var ikke @ndret i forhold til de tidligere undersegelser i 1990 og
1997. De visuelle forhold afspejles i de kemiske analyser.

Vandindholdet og gledetabet i overfladesedimentet (0-5 cm) pé st. A og B pa hhv. ca.
95% af vadvagten og 33% af tervaegten var lidt hejere end hvad man finder i flertallet af
danske seer, mens det for station C med hhv. ca. 91% og 27% svarer til medianverdien
for andre danske ser. Dette giver et samlet billede af et lost sediment med et forhejet
indhold af organisk stof i de centrale dele af Borup Se.

Jernindholdet i overfladesedimentet i Borup Sg var lidt lavere end i flertallet af danske
seer, men typisk for jernfattige sedimenter. Total-fosforindholdet i overfladesedimentet
var omvendt noget hejere end i flertallet af danske sger, bdde sammenlignet med median-
veerdien og gennemsnittet. I Borup Sg var Fe:P forholdet ca. 6-8 i det gverste sediment og
generelt svagt stigende ned gennem sedimentet til 10-12 i det dybeste sediment. Sedi-
ments evne til at jernbinde fosfor er sdledes lille.

En sammenligning med de tidligere undersegelser i 1990 og 1997 viste stort set uandret
indhold af tervaegt og gledetab, men dog med en svag tendens til hejere tervagt og lavere
gladetab i det overste sediment. Det totale fosforindhold i de @verste godt 2 cm af sedi-
mentet var steget, ligesom mangden af calciumbundet fosfor i de everste 2 ¢cm var steget.
Dette tolkes som en sedimenttilvaekst pa godt 2 cm siden 1997 og et @get fosforindhold i
det nye sediment. P4 det foreliggende grundlag kan det ikke afgeres, om det egede fosfor-
indhold skyldes eget tilfersel af fosfor eller sget udfeeldning som felge af andre faktorer.
F.eks. eendret udfeldning som en folge af aget eutrofiering og dermed @ndret pH, men
eventuelt gget tilforsel af kalk fra oplandet. Umiddelbart tyder de egede maengder calci-
umbundet fosfor pa en eget udfeeldning af fosfor.

Den udvekselige (mobxle) fosforpulje kan ud fra fosforfraktioneringen beregnes til mel-
lem 0,5 og 1,2 g/m” i de everste 5 cm af sedimentet og mellem 1,2 og 2,7 g/m’ i de gver-
ste 10 cm af sedimentet, atheengigt af om den jernbundne fosfor medregnes. Med et sam-
let areal pd 9,5 ha. kan den samlede potentielt frigivelige fosforpulje beregnes til mellem
50 og 120 kg fosfor i de gverste 5 cm og mellem 110 og 250 kg i de @verste 10 cm, af-
heengigt af om den jernbundne fosfor henregnes til den mobile pulje.

Den potentielt mobile fosforpulje pr. volumen- og arealenhed i Borup Se er relativt lille
sammenlignet med sedimentet i andre lavvandede sger med samme fosforbindingskapaci-
tet, men nir det tages med i betragtning, at der ikke er egentlige punktkilder i oplandet, er
fosforpuljen dog relativt stor.

Carl Bro as, Vand & Milje, Sag: 30.3637.06, R001
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Sedimentundersegelser i Borup S@ 2003

Ved de tidligere undersogelser af sedimentet i Borup Se i 1990 og 1997 blev den mobile
fosforpulje ned til 10 cm’s dybde beregnet til henholdsvis 164-322 og 186-361 kg fosfor,
mens den 1 2003 blev beregnet til 110-250 kg fosfor. Dette fald i den mobile fosforpulje
skyldes nappe frigivelse fra sedimentet, da der har vaeret en nettotilbageholdelse af fosfor
i hele perioden med undtagelse af 1993, men sandsynligvis en gget forekomst af fosfor i
de puljer, der ikke er mobile.

Den totale fosforpulje i de everste 2 cm af sedimentet 1 2003 var godt 200 kg, mens den
beregnede tilbageholdelse af fosfor siden 1997 er ca. 250 kg. I betragtning af de usikker-
heder, der er forbundet med begge tal, er der siledes god overensstemmelse mellem den
ansldede sedimentation pd godt 2 cm ud fra fosforindholdet og ud fra tolkninger af sedi-
mentprofiler.

Sammenfattende vurderes det, at fosforfrigivelse fra sedimentet i Borup Sg kan forekom-
me fra de overste 10 cm af sedimentet. Den potentielt mobile fosforpulje i 2003 var 110-
250 kg fosfor for de everste 10 cm af sedimentet, athengigt af om den jernbundne fosfor
indgér i den potentielt mobile pulje.

Carl Bro as, Vand & Miljg, Sag: 30.3637.06, RO01
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Sedimentundersegelser i Borup Se 2003

3 SEDIMENTUNDERSOGELSER 2003
3.1 Preveudtagning

Den 27. oktober 2003 blev der i Borup Se udtaget sedimentpraver med Kajak-bundhenter
pd 3 stationer til visuel vurdering og kemisk analyse. Provestationerne er vist i figur 3.1.

N

f“

Bevoksningsgreense

% Sedimentprovestationer

(1[|1!u:l| ' j

100 ] 100 200m

Figur 3.1 Prevetagningsstationer til sedimentanalyser 2003.

32 Kemisk analyse af sedimentets sammensztning

Udtagningen af prever pd de 3 stationer til kemisk analyse blev foretaget efter angivelser-
ne i Vandmiljeplanens Overvagningsprogram, /1/, hvilket vil sige, at der pa hver station

Carl Bro as, Vand & Miljg, Sag: 30.3637.06, R001
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Sedimentundersegelser i Borup Se 2003

blev udtaget 3 prever. Sedimentsejlerne blev fraktioneret i dybdeintervallerne 0-2 cm, 2-5
cm, 5-10 em, 10-15 cm, 15-20 cm, 20-30 cm og 30-40 cm.

Sedimentet fra det samme dybdeinterval fra de 3 sejler pa samme station blev efter-
felgende puljet og analyseret som én prove, /1/.

Sedimentet blev analyseret for:

tervaegt

gladetab

adsorberet fosfor (Ads-P)
jernbundet fosfor (Jern-P)
calciumbundet fosfor (Ca-P)
total fosfor (Tot-P)

jern

e o o o o o o

Desuden er fraktionen residual fosfor (Residual-P) beregnet som forskellen mellem total
fosfor og summen af de avrige fosforfraktioner og antages at reprasentere organisk bun-
det fosfor. Beregningen af residualfosfor er foretaget af laboratoriet pa baggrund af ridata
fer afrunding, hvorfor summen af fosforfraktioner i enkelte tilfzlde afviger en smule fra

total fosfor.

3.2.1 Sedimentkarakteristik

Bedemt ud fra beskrivelser af de udtagne sedimentsgjler var sedimentet pa de 2 af prove-
stationerne (A og B) stort set identiske, mens den tredje station (C) afveg fra dette billede.

Pa station A og B fandtes everst et 23 cm tykt merkoliven farvet lag, fulgt afet 17 til 19
cm tykt lystoliven farvet sediment (tabel 3.1 og bilag 1). Nederst fandtes atter et tyndt lag
merkoliven farvet sediment pa 1-2 cm. P4 station C var de gverste 18 cm af sedimentet
brunt fulgt af et brun-spzettet lag p 9 cm. Nederst fandtes et 3 cm tykt lag grat ler.

Det merkoliven farvede lag tolkes ofte som sediment aflejret i perioder hvor seen plank-
tonalgepopulation har varet domineret af bligrenalger.

Station C ligger ner aflebet, i den vindeksponerede ende af seen og med relativt staerkere
skrdnende bund end de evrige stationer. Disse forhold kan medfere, at lost sediment re-
suspenderes og fores til roligere dele af seen eller vak i aflabet.

33 Sedimentkemi

De sedimentkemiske forhold er i det felgende beskrevet med udgangspunkt i analyse-
resultaterne for de dybdefraktionerede sedimentsejler, udtaget p4 station A, B og C. Ana-
lyseresultaterne er vist i tabel 3.1 og i figur 3.2-3.4.

Carl Bro as, Vand & Milje, Sag: 30.3637.06, R001
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BORUP S@
SEDIMENTANALYSER 27/10 2003

STATIO

Residual-P taI-P

DYBDE Terveegt gledetab Ads-P Jermn-P Ca-P Jern
cm % %af TS g/kg TS gkg TS gkg TS g/kg TS g/kg TS gkg TS
0- 2 41 325 0,08 0,341 0,595 1,590 2,62 15,0 0-23 Merkoliven
2- 5 6,1 32,2 0,050 0,261 0,606 1,280 2,20 15,0
5- 10 7,7 32,1 0,037 0,160 0,594 1,190 1,98 16,0
10 - 15 8,3 32,1 0,054 0,149 0,571 1,170 1,94 18,0
15 - 20 9,5 31,0 0,041 0,093 0,583 1,280 2,00 15,0
20 - 30 10,1 30,0 0,087 0,046 0,591 1,160 1,83 14,0( 23 - 40 Lysolien
30 - 40 9,9 33,7 0,080 0,096 0,515 1,230 1,87 22,01 40 -41 Merkoliven

DYBDE _ Torvaegt gledetab Ads-P Jem-P  Ca-P  Residual-P Total-P  Jern|Dybde Udseende

cm % % af TS gkg TS gkg TS gkg TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS |cm
0- 2 38 33,7 0,051 0,429 0,587 1,520 2,58 15,01 0-23 Merkoliven
2- 5 5,7 342 0019 0,250 0,592 1,130 1,99 16,0
5- 10 59 335 0,111 0,268 0,568 1,220 2,17 16,0
10 - 15 7 335 0,064 0,197 0,503 1,240 2,01 16,0
15 - 20 84 331 0,020 0,120 0493 1,330 1,97 19,0
20 - 30 10,1 30,7 0,036 0,113 0,559 1,010 1,76 14,0| 23-42 Lysolien
30 - 40 10,6 315 0,039 0,104 0,577 1,080 1,80 18,0| 42 - 44 Mearkoliven

Terveegt gledetab Ads-P  Jem-P  Ca-P Residual-P Total-P Jermn|Dybd e

cm % % af TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS a/kg TS a/kg TS g/kg TS |cm :
0- 2 54 31,2 0,010 0,150 0,889 1,000 2,05 14,0 0-18 Brnt

2- 5 10,9 246 0,007 0,079 0641 0,990 1,72 13,0

5- 10 12,3 26,9 0,022 0,062 0,754 0,940 1,78 13,0

10 - 15 14,0 289 0,023 0,033 0,661 0,720 1,44 11,0

15 - 20 12,6 358 0,007 0,022 0,502 0,780 1,31 11,0| 18 -27 Brun-speettet
20 - 30 40,1 8,7 0,001 0,006 0,163 0,380 0,55 5,627 - 32 Grétler

Tabel 3.1 Analyseresultater for sedimentet i Borup Se 2003.

De visuelle forskelle mellem stationerne i den centrale del af sgen (st. A og B) og statio-
nen ved sgens afleb (st. C) afspejles generelt ogsé i de kemiske analyser.

3.3.1 Tervaegt og gledetab

P4 station A og B var tervagten i de gverste cm lav og steg ned gennem sedimentsgjlen.
Pa station C var tervaegten lidt hejere og steg ned gennem de gverste 15 cm af sedimentet,
hvorefter den faldt en smule for atter at stige voldsomt i det nederste sediment som en fol-
ge af forekomsten af ler.

P4 station A og B var gledetabet relativt konstant, men dog svagt faldende ned gennem de

gverste 30 cm af sedimentet, mens det pa station C var faldende gennem de @verste 5 cm,
stigende til 20 cm’s dybde for at falde brat i det nederste sediment.
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Figur 3.2

Terstof- og gledetabsindholdet i sedimentet i Borup Sg 2003.

Tervaegten, udtrykt som procent af vadvaegt, og gledetabet, udtrykt som procent af terstof-

fet, pa de 3 stationer er vist 1 figur 3.2.

Tervegtindholdet i overfladesedimentet (0-5 cm) pa st. A og B pé ca. 5% af vidveagten er
lidt lavere end, hvad man finder i flertallet af danske seer, /2/, mens det for station C med
ca. 9% svarer til medianveerdien for andre danske sger. Gladetabet i overfladesedimentet
(0-5 cm) pa st. A og B pa ca. 33% af tervaegten var lidt hgjere end, hvad man finder i fler-
tallet af danske seer, /2/, mens det for station C med ca. 27% svarer til medianveardien.

Altsé et samlet billede af et lost sediment med et forhejet indhold af organisk stof i de

centrale dele af Borup Se.
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3.3.2 Jern

Jernindholdet i sedimentet i Borup Se er vist i figur 3.3.

Sedimentets jernindhold var ret konstant ned gennem sedimentet p4 st. A og B, dog med
lidt hejere indhold i det nederste sediment. P4 st. C var jernindholdet svagt faldende ned
gennem sedimentet og generelt lavere end pa de 2 andre stationer.

Jernindholdet i overfladesedimentet i Borup Se var lidt lavere end, hvad der findes i fler-
tallet af danske seer, /2/.

Station A Station B

0
5 1 51
10 + 10 4
515 + 5_15 T
ﬁ 20 1 § 20 +
> 25 1 S 25 1
o (=] .
30 + 30 4
351 = ' 35 |

0 10 20 30 0 5 10 15 20
alkg TV glkg TV

Station C
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Figur 3.3 Jernindholdet i sedimentet i Borup Se 2003.
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3.3.3 Fosfor

Fosforindholdet i sedimentet p4 de 3 stationer er vist i figur 3.4.

Overordnet var fosforindholdet pé station A og B ret konstant ned gennem sedimentet,
men med lidt hgjere vardier i de everste 2 cm og lidt lavere veaerdier i de nederste 20 cm.
P4 station C var fosforindholdet generelt faldende ned gennem sedimentet og lavere end
pa station A og B.

Total fosforindholdet i overfladesedimentet var noget hejere end i flertallet af danske sg-
er, bade 1 forhold til medianveerdien og gennemsnittet for disse, /2/.

Den laveste mélte total-fosforkoncentration var 0,55 g P/kg terstof i det nederste sediment
pa station C. Det er vurderet, at fosforindholdet pr. kg. tervaegt her er pavirket af fore-
komsten af ler. Sedimentsajlerne for station A og B er ikke lange nok til, at upavirket se-
diment forekommer i preven. Det er vurderet, at en baggrundskoncentration pa 0,7 g P/kg
tervaegt (TV), svarende til den baggrundskoncentration, der blev anvendt ved de forega-
ende to undersegelser, er realistisk for Borup Se. Det er en relativ hgj vardi, men det kan
henge sammen med det relativt store opland og lave vandskifte om sommeren.

Residualfosfor udgjorde over halvdelen af det totale fosforindhold i alle dybder p4 alle
stationer. Indholdet af residualfosfor var generelt lavere pa station C end pa station A og
B, der havde meget ens indhold af residualfosfor. Residualfosfor er beregnet som forskel-
len mellem totalfosfor og summen af de 3 analyserede fosforfraktioner, og alle usikkerhe-
der vil derfor afspejles i denne veardi. Residualfosfor i denne undersegelse omfatter fosfor
bundet i bide let- og svaertomsatteligt organisk materiale.

Mengden af calciumbundet fosfor var relativt konstant ned gennem sedimentet pa station
A og B, serligt i de everste 10 cm, mens det pa station C varierede en del ned gennem
sedimentet, men generelt var lidt hejere end p4 station A og B i de averste 15 cm af sedi-
mentet.

Indholdet af jernbundet fosfor var generelt faldende ned gennem sedimentet pa alle 3 sta-
tioner og samtidig vasentligt lavere pa station C end pa station A og B.

Adsorberet fosfor var den fraktion, der havde mindst betydning for det samlede fosforind-
hold. P alle 3 stationer var indholdet af adsorberet fosfor relativt konstant ned gennem
sedimentet, men veesentligt lavere pa station C end pa station A og B. P4 station A og B
var der en tendens til lidt hejere indhold i det gverste sediment.
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Figur 3.4 Fosforindholdet i sedimentet i Borup Se 2003. Fordelt p4 fraktionerne
Adsorberet (Ads-P), Jernbundet (Fe-P), Calciumbundet (Ca-P) og residual

fosfor (residual-P).

Carl Bro as, Vand & Miljg, Sag: 30.3637.06, R001



Side 13 af 21
Sedimentundersegelser i Borup Sg 2003

Ved underspgelse af en reekke danske ferskvandsseer er det sandsynliggjort, at forholdet
mellem mengden af jern og total fosfor i overfladesedimentet er styrende for den aerobe
frigivelse af fosfor, idet et Fe:P forhold under 10 giver en relativ stor intern belastning, og
et Fe:P forhold over 15 giver en forholdsvis mindre frigivelse, /2/.

I Borup Se var Fe:P forholdet ca. 6-8 i det overste sediment og generelt svagt stigende ned
gennem sedimentet til 10-12 i det dybeste sediment. Sediments evne til at jernbinde fosfor
er séledes lille.

3.3.4 Korrelationsanalyse

For at undersege sammenhangen mellem de malte parametre blev der udfert en raekke
korrelationsanalyser pd de mélte koncentrationer. I disse analyser indgik hver enkelt prave
som et selvsteendigt dataset, siledes at analysen er udfert pa 20 datasat, der reprasenterer -
3 stationer og 6 til 7 sedimentdybder.

Staerk signifikant korrelation (P<0,1%) fandtes mellem naesten alle de mélte koncentratio-
ner, men en lidt svagere korrelation (P<1%) fandtes mellem total fosfor og jern og adsor-
beret fosfor, og endnu svagere korrelation (P<5%) fandtes mellem total fosfor og calci-
umbundet fosfor (tabel 3.2).

Dette understreger, at fosfor hovedsageligt forekom som residualfosfor og jernbundet fos-
for. Det viser desuden, at fosforen ikke forekom i terstof, der primeert repraesenterer uor-
ganisk materiale, men derimod i gledetabet, der repraesentere det organiske stof. Jern fin-
des ligeledes negativt korreleret med terstof og positivt korreleret med gledetabet, altsd
ligeledes primert forekommende i forbindelse med organisk materiale.

X Y /- r Signifikans
Tot-p gledetab + 0,399 0,1
tarstof - 0,690 0,1
jern + 0,411 1
Residual-P + 0,944 0,1
Fe-P + 0,544 0,1
Ads-P + 0,324 1
Ca-P + 0,501 5
Tarstof gledetab - 0,905 0,1
Jern tarstof - 0,684 0,1
glgdetab + 0,705 0,1
Dybde tarstof + 0,425 NS
jern + 0,152 NS
gledetab - 0,175 NS
Residual-P - 0,372 NS
Fe-P - 0,594 1
Ads-P - 0,211 NS
Ca-P - 0,480 5
Tot-P - 0,495 5

Tabel 3.2 Korrelationsanalyser pd sedimentprever fra Borup Sg 2003.
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Sedimentdybden var kun signifikant korreleret med jernbundet fosfor (P<1%) og calci-
umbundet og total fosfor (P<5%). Dette tyder pa en gget udfeeldning af calciumbundet
fosfor over en leengere arrekke, da calciumbundet fosfor ikke bevaeger sig i sedimentet,
som jernbundet kan gore ved lave redoxforhold. @get calciumudfaldning er en indikation
af oget eutrofiering. For de gvrige parametre afspejles de relativt store forskelle mellem
station C og de evrige stationer af den manglende korrelation.
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4 SAMMENLIGNING MED TIDLIGERE UNDERSGGELSER

I forbindelse med udtagning af sedimentprever efter Vandmiljeplanens Overvigningspro-
gram er der alle 3 gange anvendt de samme stationer. I 1990 var kajakhenterne imidlertid
udstyret med en stempelstang, dvs. at kajakreret var lukket foroven under nedpresningen i
sedimentet, mens kajakreret i 1997 og 2003 var dbent foroven under preveudtagningen.
Dette kan have medfert forskelle i de udtagne sedimentsejler.

I Borup Se syntes en sammenpresning af sedimentet at kunne konstateres ved preveud-
tagningen i 1990. Bide den visuelle beskrivelse af sedimentsgjlerne og terveegtsindholdet
indikerer en sterre sammenpresning i 1990 sammenlignet med 1997 og 2003.

I 1990 var sedimentprofilerne som i 1997 og 2003 meget ens pa station A og B og afvi-
gende pa station C. Sedimentkarakteren var stort set sammenfaldende for de enkelte stati-
oner i de 3 undersogelser, nar der tages hensyn til sammenpresningen i 1990 og sedimen-
tationen siden 1990.

BORUFP S@
SEDIMENTANALYSER 11-11-1997

GENNEMSNIT SOM 9/10 STATION A OG B og 1/10 STATION C
DYBDE Terveegt gledetab Ads-P Jem-P Ca-P  Residual-P Total-P Calcium Jern =Tot-P -

cm % %af TS gkg TS g/kg TS g/kg TS g/kgTS gkgTS g/kgTS gkgTS baggr.|
0- 2 4,0 33,6 0,20 0,30 0,30 1,24 2,01 154 16,1 1,3
2:-. B 6,0 33,8 0,20 0,26 0,38 1,19 2,02 156 15,0 1,3
5- 10 7.6 326 0,17 0,26 042 1,13 2,02 144 13,8 1,3

10 - 20 94 31,6 0,20 023 043 1,09 1,91 163 15,8 1,2

20 - 30 10,3 32,2 0,19 0,19 0,54 0,82 1,73 159 16,9 1,0

30 - 40 13,9 31,5 0,12 0,17 0,58 0,61 1,42 118 22,7 0,7

Tabel 4.1 Sammensatningen af et gennemsnitligt sediment i Borup Se 1997, /4/.

IGENN

DYBDE Torvegt glodetab Ads-P Jemn-P CaP ResidualP TotaFP  Jem  Tot-Pd

cm % % af TS g/lkg TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS g/kg TSg/kg TS baggrund
0. 2 41 329 0062 0362 0,621 1500 2,545 149 1,845
2- 5 64 323 0031 0238 0,603 1184 2058 153 1,358
5-10 74 322 0,069 0,199 0,598 1179 2,046 157 1,346
10- 15 83 324 0055 0,159 0,549 1157 1,922 164 1,222
15-20 93 324 0028 0,098 0,534 1253 1,918 164 1,218
20- 30 13,1 28,2 0,033 0,072 0,534 1,015 1,671 132 0,971
30- 40 10,3 326 0,034 0,00 0,546 1155 1,835 200 1,135

Tabel 4.2 Sammensa&tningen af et gennemsnitligt sediment i Borup Se 2003.
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Terveegten og gledetabet er stort set usendret i de 14 &r undersggelserne dakker, men dog
med en svag tendens til hejere torvaegt og lavere gledetab i det everste sediment. I det dy-
beste sediment var der ogsd sma variationer, der sandsynligvis afspejler mangden af ler i
de analyserede prever fra station C.

Fordelingen af fosfor p4 de enkelte fraktioner er &ndret noget over arene. De fleste &n-
dringer ger sig geeldende for hele sedimentsgjlen og er relativt sma. Indholdet af calcium-
bundet fosfor i de gverste 20 em af gennemsnitssedimentet er steget vaesentligt fra 1997 til
2003 og er tilbage pa niveau med 1990. Indholdet af adsorberet fosfor er generelt lavest i
2003 og hejest 1 1997. Indholdet af residual fosfor i 2003 er generelt hejere end i 1997 og
hejere end summen af residual og organisk fosfor i 1990. I 1990 udgjorde organisk bundet
fosfor en vaesentlig andel af fosforen i sedimentet, og dette m& formodes ogsd at vere til-
feeldet i 1997 og 2003.

De iagttagne @ndringer i fosfors fordeling pé fraktioner kan ikke umiddelbart forklares
ved de sedimentkemiske processer. Siledes regnes calciumbundet fosfor for meget stabilt,
men under handtering og analyse af preverne kan @&ndringer forekomme, /6.

Det totale fosforindhold i de gverste godt 2 cm af sedimentet er steget, ligesom mangden
af calciumbundet fosfor i de everste 2 cm er steget. Dette tolkes som en sedimenttilvaekst
pé godt 2 cm siden 1997 og et gget fosforindhold i sedimentet. P4 det foreliggende grund-
lag kan det ikke afgeres, om det sgede fosforindhold skyldes oget tilforsel af fosfor eller
oget udfeldning som felge af andre faktorer. Umiddelbart tyder de sgede meengder ca1c1-
umbundet fosfor pa en eget udfeldning af fosfor.
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5 POTENTIEL FOSFORFRIGIVELSE

5.1 Beregningsgrundlag

Variationerne mellem de kemiske parametre pa de 3 stationer var forholdsvis stor. Det
vurderes, at station A og B er mest repraesentative for sammensatningen af sedimentet i
sterstedelen af sgen, mens sedimentsammensatningen pa station C er pavirket af re-
suspension. Det er derfor valgt at basere beregningen af den potentielt mobile fosforpulje
pé et veegtet gennemsnit af de beregnede koncentrationer pr. m’ pa de 3 stationer, da det
formodes, at preverne er repraesentative for sebunden. Det er, i lighed med de tidligere
undersggelser, vurderet, at st. A og B hver reprasenterer 45% af sebunden og st. C 10%.

De gennemsnitlige volumenkoncentrationer i sedimentet er vist i tabel 5.1. Disse data fin-
des ogsa i bilag 2 sammen med de beregnede koncentrationer pr. m?® for hver station.

Fosfor i sedimentet kan opdeles i fastbundet og udvekseligt (mobilt) fosfor. Det er iseer
den del af fosformangden, der er mobil, der har interesse, idet denne kan frigives til vand-

fasen.

Til beregning af den potentielt udvekselige fosforpulje er rumvagten af sedimentet esti-
meret pa baggrund af terstof- og gledetabsbestemmelserne. Sedimentets rumvaegt i Borup
Sg varierede fra 1,04 t/m’ i overfladen p4 st. A og B til 1,59 t/m’ p4 st. C i 20-30 c¢m se-
dimentdybde. P4 station A og B var den hgjeste massefylde i det dybe sediment 1,12 t/m’.
Med udgangspunkt i rumvaegten og tervaegtskoncentrationerne i sedimentet blev volu-
menkoncentrationerne af fosfor for den enkelte station beregnet (bilag 2).

Ud fra de beregnede volumenkoncentrationer blev volumenkoncentrationen i et gennem-
snitssediment beregnet ud fra fernavnte antagelser vedrerende den enkelte stations repree-
sentativitet for den samlede sebund. De beregnede koncentrationer fremgar af tabel 5.1.

Residual-P| Total-P Jern =Tot-P—

baggrund

cm gm’|  gm’ gm’ g/m® gm’|  gm’ g/m’
0w 2 2,6 15,1 27,0 63,4 108,2 636 78,2

2« 5 2,0 15,4 41,8 80,5 139,8 1035 91,6

5 -10 4,9 14,5 49,0 92,4 160,8| 1237 104,9

10 - 15 4,8 13,4 51,3 102,1 171,6| 1463 107,6
15 - 20 2,9 9,6 55,1 126,5 1945 1650 122,6
20 - 30 3,7 8,4 68,6 134,1 216,8| 1774 110,9
30 - 40 3,5 10,3 56,2 118,2 1882 2044 116,3

Tabel 5.1 Den beregnede volumenkoncentration i gennemsnitssedimentet i Borup Se.

2003.
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3.2 Mobil fosforpulje

Den potentielt mobile fosforpulje antages hovedsageligt at vare knyttet til den adsorbere-
de fosfor (Ads-P) og den letomszttelige organisk bundne fosfor. I Borup Se er der i 1997
og 2003 ikke analyseret for organisk bundet fosfor, der reprasenterer den sveart omsztte-
ligt organisk bundne fraktion, hvorfor fraktionen residual fosfor omfatter bade den letom-
settelige og den sveert omszattelige organisk bundne fosfor. I undersegelsen i 1990 ud-
gjorde sveert omsatteligt organisk bundet fosfor ca. 90% af summen af organisk og resi-
dual fosfor. Det er derfor, i lighed med ved undersegelsen i 1997, antaget, at 10% af resi-
dualfosfor i 2003 bestod af letomseettelig organisk bundet fosfor, der er mobil. Den jern-
bundne fosfor (Jern-P) henregnes ligeledes til den mobile fosforpulje, men fosforfrigivel-
sen fra denne pulje er athengig af redoxforholdet i og ved sedimentoverfladen, /2/. Det er
vanskeligt at bestemme redoxforholdet lige ved sedimentoverfladen.

Der er, pd baggrund af erfaringer fra andre danske seer, opstillet 3 alternativer for bereg-
ning af den mobile fosforpulje i Borup Se: '

1. den jerbundne fosfor er ikke mobil (alternativ 1),
2. den jerbundne fosfor er mobil (alternativ 2),
3. hele puljen af fosfor, sterre end baggrundskoncentrationen, er mobil (alternativ 3).

Den mobile fosforpulje i Borup Sg, beregnet efter de 3 alternativer, fremgér af tabel 5.2.
Baggrundskoncentrationen er anslaet til 0,7 g P/kg tervegt og antages at repraesentere en

tilstand, hvor Borup Sg ikke var vasentligt pdvirket af menneskelige aktiviteter i oplan-
det.

FRIGIVELIG FOSFORPULIE_ = o ; :

DYBDE Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3

cm : g/m’ . g/m2 g/m?
0- 2 0,2 0,5 1,6
0- 5 0,5 1,2 4,3
0- 10 1,2 247 9,6
0- 15 1,9 4,1 14,9
0- 20 2.7 5.3 21,1
0- 30 4,4 7,9 322
0- 40 6,0 10,5 43,8

Tabel 5.2 Den mobile fosforpulje i Borup Se 2003 beregnet efter 3 alternativer. I alter-
nativ 1 er den mobile pulje beregnet som Ads-P + Residual-P/10, i alternativ 2
som Ads-P + Residual-P/10 + Jern-P og i alternativ 3 som Total-P - bag-
grundskoncentrationen (0,7 g/kg TV).
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Erfaringen fra en lang raekke seer viser, at fosforfrigivelsen fra sedimentet finder sted ned
til 5-10 cm’s dybde, /2/. Det forventes, at frigivelsen i Borup Se vil kunne ske ned til rela-
tivt store sedimentdybder, da sedimentet har et hejt vandindhold (er last).

Den udvekselige (mobile) fosforpulje kan ud fra fosforfraktioneringen (alternativ 1 og 2)
beregnes til mellem 0,5 og 1,2 g/m* i de gverste 5 cm af sedimentet og mellem 1,2 og 2,7
g/m i de gverste 10 cm af sedimentet. Det fremgar heraf, at det har stor betydning, om
den jernbundne fosfor medregnes i den mobile fosforpulje eller udelades. Med et samlet
areal pa 9,5 ha., kan den samlede potentielt frigivelige fosforpulje beregnes til mellem 50
og 120 kg fosfor i de gverste 5 cm og mellem 110 og 250 kg i de overste 10 cm, athen-
gigt af om den jernbundne fosfor henregnes til den mobile pulje.

Den mobile fosforpulje, beregnet ud fra den totale fosforkoncentration og baggrundskon-
centrationen (alternativ 3), er vasentligt hejere (ca. 4 x) end vardierne beregnet efter de
to andre alternativer. Beregningen ud fra baggrundskoncentrationen m4 betragtes som
usikker i Borup Se, da der tilsyneladende forekommer store mangder fosfor bundet til
sveert omsatteligt organisk materiale, miske dkanderedder.

Den totale fosforpulje i Borup Se kan, under anvendelse af de samme antagelser vedre-
rende sedimentets fordeling, beregnes til ca. 600 og 1.400 kilo i henholdsvis de overste 5
og 10 cm af sedimentet.

5.3 Vurderilig af fosforfrigivelsen i Borup Sg

Den potentielt mobile fosfo}puljé pr. volumen- og arealenhed i Boru.p. So er relativt lilie, |
men nér det tages med i betragtning, at der ikke er eller har varet vasentlige punktkilder i
oplandet, er fosforpuljen dog relativt stor.

Jern-/fosforforholdet i overfladesedimentet er lavt, si en @get fosforbelastning kan medfo-
re en vassentlig stigning i den interne belastning, da sedimentets jernbindingskapacitet er
opbrugt.

Ved de tidligere undersegelser af sedimentet i Borup Se i 1990 og 1997 blev den mobile
fosforpulje ned til 10 cm’s dybde beregnet til henholdsvis 164-322 og 186-361 kg fosfor,
mens den 1 2003 blev beregnet til 110-250 kg fosfor. Dette fald i den mobile pulje skyldes
n&ppe frigivelse fra sedimentet, da der har varet en netto tilbageholdelse af fosfor i hele
perioden med undtagelse af 1993, /5/, men sandsynligvis en eget forekomst af fosfor i de
puljer, der ikke er mobile.

Den totale fosforpulje i de everste 2 cm af sedimentet i 2003 var godt 200 kg, mens den
beregnede tilbageholdelse af fosfor siden 1997 er ca. 250 kg. I betragtning af de usikker-
heder, der er forbundet med begge tal, er der siledes god overensstemmelse mellem den
anslaede sedimentation pd godt 2 cm ud fra fosforindholdet og ud fra tolkninger af sedi-
mentprofiler.
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Side 20 af 21
Sedimentundersegelser i Borup Sg 2003

Sammenfattende vurderes det, at fosforfrigivelse fra sedimentet i Borup Se kan forekom-
me fra de gverste 10 cm af sedimentet. Den potentielt mobile fosforpulje i 2003 er 110-
250 kg fosfor for de everste 10 cm af sedimentet, athengigt af om den jernbundne fosfor
indgér i den potentielt mobile pulje.

Carl Bro as, Vand & Milje, Sag: 30.3637.06, R001
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Sedimentundersegelser i Borup Se 2003
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Sedimentkarakteristik
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Bilag 2
Beregnede koncentrationer pr. m> sediment og i et
gennemsnitssediment

Carl Bro as, Vand & Miljg, Sag: 30.3637.06, R001



BORUP S@

SEDIMENTANALYSER 27/10 2003

DYBDE Ads-P Jem-P GCaP

Residual-P Total-P Jern
cm g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 baggrund
0- 2 3,7 14,6 25.5 68,1 112,2 643 82,3
2- 5 3,2 17,0 39,4 83,3 143,2 976 97,6
5-10 3,1 13,4 49,6 994 1654 1337 106,9
10 - 15 49 13,5 51,7 106,0 175,8 1631 112,3
15 - 20 4,3 8.7 61,3 1345 210,2 1677 136,6
20 - 30 4.2 5,1 66,5 206,0 1576 127,2

128,2

=TotP - |

cm g/m3 g/m3 baggrund
0- 2 2,0 593 74,4
2- 5 1,1 968 78,0
5-10 7,0 1004 92,3
10 - 15 4,9 1223 100,1
15 - 20 1.8 1742 116,4
20 - 30 1875 119,2|

130,3

DYBDE‘-’ “AdS:P Jeim P ‘Ca =

DYBDE Ads P Jemn-P Ca-P Residual-P Total-P Jem =Tot-P-
cm g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 baggrund
0- 2 0,6 8,6 50,9 57,3 1174 802 77,3
2- 5 0,8 9,8 79,2 1222 2124 1605 125,9
5 10 3,2 88 106,2 1324 250,8 1832 162,2
10 15 3,8 54 107,5 117,1 2341 1788 120,3
15 20 1,0 3,1 71,6 1112 186,8 1569 87,0
20 30 0,3 35 1038 2419 350,1 3565 -95,5*

] TotaI-P

—Tot-P-

cm gm3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3  g/m3 baggrund
0- 2 2,6 15,1 27,0 63,4 108,2 636 78,2
2- 5 2,0 15,4 41,8 80,5 139,8 1035 91,6
5- 10 4.9 14,5 49,0 92,4 160,8 1237 104,9
10 - 15 4,8 13,4 51,3 102,1 171,6 1463 107,6
15 - 20 2,9 9,6 55,1 126,56 1945 1650 122,6
20 - 30 3,7 8,4 68,6 1341 216,8 1774 110,9
30 - 40 3,5 10,3 56,2 1182 188,2 2044 116,3

= indgar ikke i de videre beregninger

Carl Bro as, Vand & Miljg, Sag: 30.3637.06, R001
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Resultater 2003 - BORUP S@, st. 1928

Miljefremmede stoffer 16.06 30.06 14.07 28.07 25.08 22.09 Max. Gns. _|Antal fund
Polyaromatiske kulbrinter (PAH'er):
Acenaphthen <0,010| <0,010{ <0,010| <0,010]{ <0,010| <0,010 0
Anthracen <0,010f <0,010| <0,010| <0,010] <0,010] <0,010 0
Benzo(a)anthracen <0,010f <0,010| <0,010] <0,010| <0,010| <0,010 0
Benzo(a)pyren <0,010] <0,010] <0,010] <0,010[ <0,010] <0,010 0
Benzo(e)pyren <0,010| <0,010| <0,010{ <0,010| <0,010] <0,010 0
Benz(ghi)perylen <0,010] <0,010| <0,010] <0,010{ <0,010] <0,010 0
Benzfluoranthener(b+j+k) <0,010] <0,010{ <0,010f <0,010] <0,010| <0,010 0
Chrysen/Triphenylen <0,010| <0,010f <0,010| <0,010] <0,010] <0,010 0
Dibenz(a,h)anthracen <0,010| <0,010( <0,010] <0,010] <0,010] <0,010 0
Dibenzothiophen <0,010] <0,010| <0,010| <0,010| <0,010] <0,010 0
3,6-dimethyl-phenanthren <0,010| <0,010) <0,010| <0,010| <0,010| <0,010 0
Fluoranthen <0,010] <0,010| <0,010| <0,010] <0,010{ <0,010 0
Fluoren <0,010f <0,010| <0,010| <0,010| <0,010 0,012 0,012 0,012 1
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0,010f <0,010| <0,010| <0,010] <0,010{ <0,010 0
2-methylphenanthren <0,010| <0,010| <0,010/ <0,010| <0,010| <0,010 0
Perylen <0,010| <0,010] <0,010{ <0,010( <0,010] <0,010 0
Phenanthren <0,010] <0,010| <0,010| <0,010] <0,010 0,026 0,026 0,026 1
Pyren <0,010| <0,010| <0,010| <0,010] <0,010| <0,010 0
Pesticider:

Aminomethylphosphonsyre (AMPA) 0,037 0,033 0,050 0,076 0,11 0,081 0,110 0,065 6
Atrazin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Bentazon <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Bromoxynil <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Carbofuran <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Chloridazon <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Chlorsulfuron <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Cyanazin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
2,4-D <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Dalapon <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Desethylatrazin <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Desethyldesisopropylatrazin <0,01 <0,01 <0,03 <0,02 <0,01 <0,01 0
Desethylterbuthylazin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Desisopropylatrazin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Dichlobenil <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
2,6-dichlorbenzamid (BAM) <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Dichlorprop <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Dimethoat <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Dinoseb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Diuron <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
DNOC 0,012 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,012 0,012 1
Esfenvalerat (pyrethorid) <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,02 <0,01 0
Ethofumesat <0,01 <0,01 <0,03 <0,03 <0,01 <0,01 0
Ethylenthiourinstof (ETU) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Fenpropimorph <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Glyphosat 0,045 0,037 0,046 0,049 0,025 0,024 0,049 0,038 6
Hexazinon <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
2-Hydroxyatrazin <0,02 <0,02 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 0
3-hydroxycarbofuran <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
2-Hydroxysimazin <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 0
loxynil <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Isoproturon <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Lenacil <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Maleinhydrazid <0,02 <0,02| <0,010| <0,010] <0,010] <0,010 0
MCPA 0,067 0,44 0,24 0,10 <0,02 <0,01 0,440 0,212 4
Mechlorprop <0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Metamitron <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Metribuzin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Metsulfuron-methyl <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0

-nitrophenol 0,025 0,077 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,077 0,051 2

Pendimethalin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Pirimicarb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Propiconazol <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Simazin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Terbuthylazin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Trichloreddikesyre (TCA) 0,019 0,013 <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 0,019 0,016 2
Trifluralin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Aromatiske kulbrinter;

Naphthalen 0,020f <0,020| <0,020] <0,020| <0,020 0,064 0,064 0,052 2
Phenoler:

Nonylphenoler <0,1 <0,2 <0,1 <0,2] <0,050( <0,050 0
Nonylphenolethoxylater <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0
Bledgerere:

Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 0
Anioniske detergenter:

Linezere alkylbenzensulfonater <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 0
Ether:

Tert-butylmethylether (MTBE) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0




Resultater 2001 - BORUP S@, st. 1928

Miljgfremmede stoffer 13.06 26.06 10.07 23.07 21.08 18.09 Max. Gns. |Antal fund
Polyaromatiske kuibrinter (PAH'er):
Acenaphthen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Anthracen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Benzo(a)anthracen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Benzo(a)pyren <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Benzo(e)pyren <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
|Benzo(ghi)perylen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Benzo(b)fluoranthener <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Benzo(j)fluoranthener <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
| Benzo(k)fluoranthener <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Chrysen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Dibenzo(a,h)anthracen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Dibenzothiophen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
3,6-dimethyl-phenanthren <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Fluoranthen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Fluoren <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
2-methylphenanthren <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Perylen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Phenanthren <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Pyren <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Triphenylen <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Pesticider: 0
Aminomethylphosphonsyre (AMPA) 0,046 0,048 0,11 0,11 0,057 0,13 0,130 0,084 6
Atrazin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 0
Bentazon <0,02 0,016 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,016 0,016 1
Bromoxynil <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,01 <0,02 0
Carbofuran <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 0
Chloridazon <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 <0,02 0
Chlorsulfuron <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 <0,03 <0,02 0
Cyanazin <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,02 0
2,4-D <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Dalapon <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Desethylatrazin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 0
Desethyldesisopropylatrazin <0,03 <0,03 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 0
Desethylterbuthylazin <0,01 <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,02 0
Desisopropylatrazin <0,02 <0,01 <0,02 <0,03 <0,01 <0,02 0
Dichlobenil <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
2,6-dichlorbenzamid (BAM) 0,01 0,017 <0,02 <0,02 0,022 <0,02 0,022 0,016 3
Dichlorprop <0,01 0,013 0,012 0,01 <0,02 0,027 0,027 0,016 4
Dimethoat <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,02 <0,02 0
Dinoseb <0,02 <0,02 <0,03] - <0,01 <0,03 <0,01 0
Diuron <0,01 <0,01 <0,03 <0,02 <0,01 <0,01 0
DNOC <0,01 <0,02 <0,01(- -~ <0,01 <0,03 <0,02 0
Esfenvalerat (pyrethorid) 3 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Ethofumesat <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 0
Ethylenthiourinstof (ETU) <0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 0
Fenpropimorph <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 0
Glyphosat 0,036 0,028 0,03 0,021 0,023 0,11 0,110 0,041 6
Hexazinon <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 0
Hydroxyatrazin <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 0,012 0,01 0,012 0,011 1
3-hydroxycarbofuran 0,033 0,043 <0,02 <0,03 <0,02 <0,02 0,043 0,038 2
Hydroxysimazin <0,01 <0,01 0,011 0,014 0,014 0,01 0,014 0,012 4
loxynil <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,01 <0,02 0
Isoproturon <0,01 <0,02 <0,03 <0,02 <0,01 <0,01 0
Lenacil <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 0
Maleinhydrazid <0,02 <0,01 <0,02 <0,01 <0,02 <0,01 0
MCPA 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 0,01 0,010 2
Mechlorprop <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 0
Metamitron <0,02 <0,03 <0,01 <0,01 <0,03 <0,02 0
Metribuzin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 0
Metsulfuron-methyl <0,01 <0,03 <0,03 <0,15 <0,03 <0,02 0
4-nitrophenol <0,01 <0,03 <0,03 <0,01 <0,01 <0,02 0
Pendimethalin <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 0
Pirimicarb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 0
Propiconazol <0,01 <0,01 <0,02 <0,04 <0,01 <0,02 0
Simazin 0,032 0,013 <0,03 <0,02 <0,02 <0,02 0,032 0,023 2
Terbuthylazin 0,026 0,022 0,013 <0,01 <0,01 0,031 0,031 0,023 4
| Thiramin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Trichloreddikesyre (TCA) <0,01 <0,01 0,013 <0,01 <0,01 0,021 0,021 0,017 2
Trifluralin <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Aromatiske kulbrinter:
Naphthalen <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0
Phenoler:
Nonylphenoler <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,2 <0,05 0
Nonylphenolethoxylater <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,1 1
Bledgerere:
Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,7 <0,5 0
Anioniske detergenter:
Linezere alkylbenzensulfonater <2 <2 <2 <2 <2 <2 0
Ether:
Tert-butylmethylether (MTBE) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0
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Oversigt over udferte undersggelser i Borup Sg for 1989

1973: Vandkemi (1 vandprave udtaget 11. september)

1980: Vandkemi (1 vandpr@ve udtaget 16. juni)
Bundfauna
Floraliste (planter langs bredden)

1983:  Vandkemi i tillab og aflgb (x 12) samt s@ (x 11); stofbalanceberegning
Bundfauna
Planteplankton
Floraliste (planter langs bredden)
Fugle

1988: Vandkemi i tillab og afleb (x 16) samt s@ (x 13); stofbalanceberegning
Fiskeundersggelse (standardiseret program)

Undes@gelserne i perioden 1973-83 er rapporteret i "Forundersagelser af de mindre se@er i Roskilde
Amtskommune" (Roskilde Amt, 1984). Undersegelserne i 1988 (samt 1983) er rapporteret i Overvagnings-
rapporterne vedrgrende Borup Sg.
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