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Forord

Denne rapport er en af 5 rapporter vedrgrende sger, som er udarbejdet i for-
bindelse med Naturstyrelsens projekt: implementering af modeller til brug
for vandforvaltningen.

Rapporterne er:

e Sikkerhed p4 tilstandsvurderingen i danske sger — Ar- til ar variationer i
biologiske kvalitetselementer. Rapport fra DCE, Aarhus Universitet.

e Sammenhang mellem naringsstofindhold og biologiske kvalitetselemen-
ter i danske sger. Rapport fra DCE, Aarhus Universitet.

e Sammenhaenge mellem negringsstoftilfersel og sgkoncentration i danske
sger. Rapport fra DCE, Aarhus Universitet.

e Den interne fosforbelastning i danske sger og indsvingningstid efter re-
duktion af ekstern fosfortilfarsel. Notat fra Syddansk Universitet.

e Erfaringer med anvendelse af dynamiske sgmodeller. Notat fra DHI.

Rapporten beskriver og analyserer de ar-til-ar variationer, der ses i de to in-
terkalibrerede kvalitetselementer fytoplankton og undervandsplanter, som
anvendes til den gkologiske klassificering af sger. Formalet har veeret at be-
skrive usikkerheden ved tilstandsvurderingen ved anvendelsen af forskelligt
antal prgvetagningsar.

Semodelprojektet har vaeret fulgt af en projektgruppe bestdende af Kjeld
Sandby Hansen, Gudrun Frandsen Krog, Bodil Aavad Jacobsen og Harley
Bundgaard Madsen (alle Naturstyrelsen), Martin Sgndergaard (Aarhus Uni-
versitet), Dennis Trolle (Aarhus Universitet) Henning Jensen (Syddansk
Universitet), Mogens Flindt (Syddansk Universitet), Jargen Krogsgaard Jen-
sen (DHI) og Flemming Gertz (Videncenter for Landbrug). Medlemmerne i
projektgruppen takkes for bidrag og kommentarer undervejs.



Sammenfatning

Sgers gkologiske tilstand vurderes ofte pa baggrund af enkelte eller fa ars
malinger vel vidende at alle vandkemiske og biologiske variable varierer fra
ar til ar. Denne variation betyder, at sikkerheden hvormed den gkologiske
tilstand kan fastseettes pa baggrund af forskellige indikatorer ogsa vil varie-
re, og at den bl.a. vil afhenge af prgvetagningshyppigheden (bade pr ar og
antal ar). Formalet med denne rapport er at vurdere ar-til-ar variationer i de
biologiske kvalitetselementer anvendt i de danske sger med henblik pa at
vurdere, hvordan dette pavirker sikkerheden, hvormed den gkologiske kva-
litet kan fastseettes pa baggrund af et givent antal ars malinger.

Analyserne er foretaget pa data fra NOVANA-overvagningen, hvor der kun
er anvendt data fra sger, hvor der ikke er kendskab til vaesentlige eendringer
i naeringsstoftilfgrslen fra oplandet, og hvor der ikke er gennemfgrt restaure-
ringsindgreb, som kan have pavirket ar-til-ar variationen i de analyserede
kvalitetselementer. Analyserne er gennemfert pa de to interkalibrerede kva-
litetselementer, fytoplankton og makrofytter (ekskl. fytobenthos) og pa de
indikatorer, som indgar i disse indices. Til fytoplanktonanalyserne er der
anvendt data fra 29 sger (206 sgdr), dog flere for analyser vedr. klorofyl a, og
til makrofytanalyserne er der anvendt data fra 15 sger (100 sgar).

Fytoplanktonindekset og de indikatorer, som indgar i indekset varierer be-
tydeligt fra ar til &r — ogsa i sger, hvor der ikke er registreret signifikante
&ndringer i naeringsstofindholdet. Det samlede indeks varierer veesentligt
mindre end de enkelte indikatorer. 95%-sikkerhedsintervallet for den bereg-
nede gkologiske kvalitet pd baggrund af fytoplanktonindekset halveres cir-
ka, hvis der anvendes 3-4 ars malinger i stedet for kun et &rs malinger.

Samme billede tegner sig for analysen af ar-til-ar variationer i makrofytin-
dekset og i de indikatorer, som indgar i det. Dvs. ser ses betydelige ar-til-ar
variationer. Starste relative variationer ses i det relative plantedaekkede areal
og forekomsten af indikatorarter, mens det samlede indeks er mindst varia-
bel. 95%-sikkerhedsintervallet for makrofytindekset varierer afhaengig af sg-
type og naringsstofniveau og halveres ca. hvis der anvendes fire &rs malin-
ger frem for kun et ar malinger.

Iseer nar den gkologiske tilstand er tet pa en greense mellem to gkologiske
klasser, som eksempelvis god-moderat grensen, vil det veere vanskeligere
med et eller fa &rs malinger sikkert at klassificere en sg til den rigtige gkolo-
giske klasse, herunder ogsa mindst god gkologisk tilstand. | lavvandede sg-
er, som neringsstofmaessigt ligger i det omrade, hvor de bade kan veere i en
klarvandet makrofytdomineret tilstand og i en uklar fytoplanktondomineret
tilstand kan der vaere meget store variationer fra ar til ar i alle biologiske in-
dikatorer, herunder ogsa indholdet af klorofyl a.



Der kan ikke identificeres klimatiske variationer i det nuvaerende datasat,
som forklarer de variationer, der ses fra ar til ar i indikatorerne, der indgar i
fytoplankton- eller makrofytindekset. Det betyder ogsa, at der ikke er grund-
lag for at kunne “normalisere” et ars data i forhold til klimatiske forhold pa
baggrund af den nuverende overvagning.



1 Indledning

1.1 Baggrund

I de fleste tilfeelde vurderes sgers gkologiske tilstand pa baggrund af enkelte
eller fa ars malinger vel vidende at alle vandkemiske og biologiske variable
varierer fra ar til &r. Denne variation kan skyldes maleusikkerheder eller at
ydre pavirkningsfaktorer (herunder naringsstoftilfarslen) er under @&ndring,
men i mange tilfeelde er der ogsa en betydelig stokastisk variation, som ikke
umiddelbart kan forklares ud fra andre observationer. Denne variation be-
tyder, at sikkerheden hvormed den gkologiske tilstand kan fastsaettes pa
baggrund af forskellige indikatorer ogsa vil variere, og at den bl.a. vil af-
hange af prgvetagningshyppigheden (bade pr ar og antal ar). | relation til
sgernes forvaltning er dette iseer relevant omkring graensen mellem god og
moderat tilstand, der samtidigt afger, om der skal iveerkseettes en indsats.

Man ma ogsa forvente, at variationen fra ar til ar vil afheenge af bade satype,
nzeringsstofniveau og eventuelt udefra kommende pavirkninger. Eksempelvis
er det veldokumenteret, at lavvandede sger ved middelhgje naeringsstofniveau-
er kan veere bade i en klarvandet tilstand med lavt indhold af klorofyl og god
muligheder for veekst af undervandsplanter og i en uklar tilstand, hvor klorofyl-
indholdet er hgjt og primarproduktionen er domineret af fytoplankton. Nar
disse sger skifter fra den ene til den anden tilstand sker der markante aendringer
i de vandkemiske og biologiske variable og dermed ogsé i den gkologiske klas-
sificering. Et andet eksempel er klimaet, hvor en lang isvinter med udbredt fi-
skedad kan skabe gode vakstbetingelser for dyreplanktonet den efterfalgende
sommer, sa der kan forventes relativt klarvandede forhold i forhold til normalt.

Variationer i naeringsstofindhold og biologiske forhold kan vere svere at
adskille som arsag eller virkning. Det er velkendt at aendret naeringsstoftil-
farsel og sgkoncentration vil fare til eendringer i mange af de biologiske for-
hold (se fx Jensen et al., 1997; Sgndergaard et al., 2003), dvs. &ndret TP og
TN -> @ndret biologisk variabel/gkologisk tilstand. Det modsatte gaelder
imidlertid ogsa, dvs. endret biologisk variabel/gkologisk tilstand -> &ndret
TP og TN koncentration. Dette er blandt andet illustreret i en reekke bioma-
nipulationsforsgg, hvor klarvandede forhold skabt via opfiskningen af freds-
fisk, farer til gget tilbageholdelse af bade fosfor og kveelstof og dermed ogsa
reducerede naeringsstofindhold (Liboriussen et al., 2007). Arsag og virkning
ved disse @ndringer kan ikke afggres ved empiriske analyser.

1.2 Formadl

Formalet med denne rapport er at vurdere ar-til-ar variationer i de biologi-
ske kvalitetselementer anvendt i de danske sger med henblik pd at vurdere,
hvordan dette pavirker sikkerheden, hvormed den gkologiske kvalitet kan
fastsattes pa baggrund af et givent antal ars malinger. Variationen vurderes
i forskellige sgtyper, som har veeret intensivt overvaget i en arreekke, under
forskellige naeringsstofniveauer (for eksempel klarvandede/uklare lavvan-
dede sger) og forskellige klimatiske forhold. Det vurderes, om der for ek-
sempel kan korrigeres for varierende klimatiske forhold.



2 Metoder

Der anvendes data fra NOVANA overvagningen, dvs. data indsamlet i peri-
oden 1989-2012. Disse data domineres af de intensivt overvagede sger og
dermed de typer af undersggelser, der er gennemfgrt i disse sger. Dette kan
have betydning, hvis analysernes resultater overfgres til andre typer af data,
fx data, hvor et sommergennemsnit er beregnet ud fra feerre prgvetagninger.

Der er kun anvendt data fra sger, hvor der ikke er kendskab til vaesentlige
&ndringer i neringsstoftilfgrslen fra oplandet, og hvor der ikke er gennem-
fert restaureringsindgreb, som kan have pavirket ar-til-ar variationen i de
analyserede kvalitetselementer. Sidstnaevnte udelukker ogsa nogle af de in-
tensivt overvagede sger med lange tidsserier, blandt andet Arreskov Sg, En-
gelsholm Sg og Furesgen.

Analyserne gennemfgres pa de to interkalibrerede kvalitetselementer, fy-
toplankton og makrofytter (ekskl. fytobenthos) og pa de indikatorer, som
indgar i disse indices. For at opna flere data at arbejde med er indholdet af
klorofyl a desuden analyseret seerskilt, dvs. ogsa for sger, hvor der ikke er
oplysninger om de gvrige fytoplanktonindikatorer. Analyserne er gennem-
fort med SAS (Statistical Analysis System).

Bade ved analyserne af fytoplankton og makrofytter er der i bilaget givet ek-
sempler pa, hvordan indeks og indikatorer varierer fra ar til ar pa baggrund
af eksempler fra overvagningssger med lange tidsserier. For eksempler pa
ar-til-ar variationer i indhold af naeringsstoffer, klorofyl a og sigtdybde hen-
vises der desuden ogsa til Bjerring et al. (2013), hvor sommergennemsnitlige
veerdier er vist gennem de sidste 23 ar for de 15 intensivt overvagede sger.
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3 Fytoplankton

Anvendelsen af fytoplankton til beregning af et fytoplanktonindeks og til
vurdering af den gkologiske klassificering af sger er interkalibreret med en
reekke gvrige central-baltiske lande. | det danske fytoplanktonindeks (DSPI)
anvendes indholdet af klorofyl a (med samme graenser som anvendt ved ud-
arbejdelsen af de farste vandplaner), andelen af blagrenalger, andelen af
gulalger samt forekomsten af arter, som indikerer naringsfattige eller nee-
ringsrige forhold. Se Sgndergaard et al. (2009 og 2013a) for en naermere be-
skrivelse af de anvendte indikatorer og deres respons pa gget neeringsstof-
pavirkning.

3.1 Metoder og data

Der findes klorofyl a data fra naesten 800 danske sger, men kvantitative fy-
toplanktondata baseret pa algetzellinger og med oplysninger om eksempel-
vis meengden af blagrenalger findes kun fra i alt 165 danske sger, deekkende
perioden fra 1989 til 2012. De fleste sger er kun undersggt et enkelt eller fa ar
og kan derfor ikke anvendes til at vurdere ar-til-ar variationer. | analysen
her er der kun anvendt data fra sger, som har veeret undersggt i mindst 4 ar.
Dette omfatter i alt 52 sger. Heraf er halvdelen underseggt gennem 14-22 ar,
14 sger i 8-11 &r og 12 sger 4-7 gange.

For at vurdere ar-til-ar variationer er fytoplanktondata analyseret pa forskel-
lig vis. Farst er der givet en oversigt over indholdet og variationen i indhol-
det af klorofyl a i dybe og lavvandede sger set langs en TP-gradient. Dernaest
er der for at illustrere ar-til-ar variationer pa specifikke sger preesenteret 6
eksempler pa tidsserier fra sger, som har vaeret undersggt gennem mange ar.
Derefter er der foretaget en variansanalyse (coefficient of variance) af fy-
toplanktonindikatorerne fra perioder i seer med mange ars observationer,
og hvor TN og TP samtidigt ikke er endret signifikant. Ar med usendrede N
og P indhold anvendes for at undga neringsstofbetingede variationer. De
samme sger er ogsa anvendt til at analysere for eventuelle sammenhange i
de biologiske indikatorers variationer i de enkelte sger fra ar til ar. Hvis der
er en feelles ydre pavirkning som eksempelvis klimaet, som pavirker indika-
torerne i samme retning, kunne man forvente et feelles variationsmgnster. Til
sidst er data anvendt til at vurdere med hvilken statistisk sikkerhed de bio-
logiske indikatorer og fytoplanktonindekset kan fastsaettes pa baggrund af et
varierende antal ars malinger i forskellige sgtyper.

3.2 Variation i klorofyl - TP relationer

I Fig. 3.1 gverst er vist sammenhaengen mellem danske sgers indhold af to-
talfosfor og klorofyl a. Ud over den velkendte positive sammenhang illu-
strerer figuren ogsa den variation, der er i indholdet af klorofyl a ved for-
skelligt fosforindhold. Ved lavt fosforindhold er variationen lille, men fra
omkring 40-50 pg/1 gges klorofyl a variationen i de lavvandede sger betyde-
ligt og fra omkring 30-40 pg/1 i de dybe sger. | de lavvandede sger har ek-
sempelvis 50% af alle observationer (25-75% fraktil) et klorofyl a indhold



mellem 5,0 og 9,7 pg/1 ved 20-30 pug P/1, mens den tilsvarende bredde i klo-
rofylindholdet gar fra 11,9 til 27,2 ug/|1 ved et fosforindhold pé 50-60 pg/I.

Denne ggede variation over et vist TP-indhold skyldes formentlig, at de lav-
vandede sger skifter fra en altid klarvandet tilstand, hvor indholdet af kloro-
fyl er lavt, til en tilstand, hvor der bade vil veaere sger med klarvandede og
uklare forhold. Ved middelhgje fosforkoncentrationer kan der derfor forven-
tes stgrre variationer i de biologiske forhold. Pa tilsvarende vis ses i Fig. 3.1
nederst en forholdsvis snaver fordeling af klorofylkoncentrationer ved TP-
koncentrationer under 50 pg/l, hvor hovedparten af observationerne har
klorofylindhold mellem 5 og 15 pg/l, mens spredningen i klorofylindhold er
meget stgrre ved TP-koncentrationer mellem 50 og 100 pg/l uden noget
markant midtpunkt i fordelingen.
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Figur 3.1. Qverst: Indholdet af klorofyl a (Chl a) i dybe (z>3 m) og lavvandede (z<=3 m) sger i forhold til indhold af totalfosfor
(TP). TP er inddelt i bokse med 5 pg intervaller fra 5 til 80 pg P/I. Nederst: Fordelingen af klorofyl a koncentrationer i lavvandede

sger med TP-koncentrationer < 0,05 mg/l (venstre) og ved TP koncentrationer mellem 0,050 og 0,1 mg/l (hgjre). Bade klorofyl a
og TP er sommermiddelveerdier i alle figurer.
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3.3 Eksempler

I bilag 8.1 er der vist ar til &r sendringer i neeringsstofindhold, fytoplankton-
indikatorer og fytoplanktonindeks fra 6 af de intensivt overvagede danske sger,
hvor der findes gode lange tidsserier. | flere af sgerne er der siden overvag-
ningsprogrammets start i 1989 sket en reduktion af den eksterne og evt. ogsa in-
terne neaeringsstoftilfarsel, hvilket giver sig udslag i et faldende neaeringsstofind-
hold iszr i overvagningsperiodens start. Dette gaelder dog ikke neringsfattige
sger som Nors Sg og Sgby Sg, der i hele perioden har veeret naeringsfattige og
ma formodes at have haft stort set usendrede belastningsforhold.

De 6 eksempler illustrerer, at der for alle sgers vedkommende er betydelige
variationer fra ar til r i alle de viste variable. Nogle af disse a&endringer kan
relateres til et generelt faldende TP og TN niveau i flere af sgerne, men selv i
perioder med uzndret TP- og TN-indhold varierer savel fytoplanktonindi-
katorer som fytoplanktonindeks betydeligt. Det betyder at det beregnede fy-
toplanktonindeks ofte svinger mellem 2 eller 3 gkologiske klasser gennem
maleperioden, dog mest i de neringsrige sger og i mindre grad i de mest
naringsfattige sger. | de fleste tilfelde varierer fytoplanktonindekset dog
mindre end indikatorerne, der anvendes til at beregne indekset, svarende til
at indekset har en mere deempet udvikling.

Et af eksemplerne er Nors Sg, hvor fytoplanktonindekset pa trods af relativt
neeringsfattige forhold de fleste ar kun” indikerer en god gkologisk tilstand
og nogle ar ogsa kun moderat tilstand. Hovedarsagen er at blagrenalgerne i
Nors Sg i flere ar udger en stor del af den samlede biomasse, hvilket er med-
virkende til, at fytoplanktonindekset bliver forholdsvis lav. Den store andel af
blagrgnalger i 1989 blev dannet af et sensommer-maksimum domineret af
Aphanothece clathrata og Microcystis. Begge arter/slaegter findes under ret vari-
erende naringsstofindhold og ogsad under neeringsrige forhold. Variationer i
forekomsten af blagrenalger i danske sger og hvordan forekomsten kan relate-
res til forskellige karfaktorer er tidligere analyseret i Bjerring et al. (2012). Dis-
se analyser viste stor kompleksitet i arsagerne til hgje vaekstrater hos blagrgn-
alger, men at den generelle naeringsstatus for sgen var den vigtigste parameter
for potentiel blagrgnalgeopblomstring, og at de klimatiske variable farst kom
ind som afggrende faktorer efter effekten af naeringsstofniveauet.

3.4 Andlyse af variation

| dette afsnit analyseres variationen over flere ars malinger af de enkelte fy-
toplanktontindikatorer (klorofyl a (chla), andelen af blagrenalger (Cyan%),
andelen af gulalger (%Gul)) og fytoplanktonindekset (DSPI) p& baggrund af
variationskoefficienten (CV, coefficient of variation, =standardafgivelsen/
middelveerdi). | CV-analysen er der kun anvendt de 52 sger med mindst er 4
ars observationer. CV-analyser baseret pa fa ars malinger er usikre.

Ved analysen er der endvidere kun anvendt en periode af ar fra de enkelte
sger, hvor der ikke har veeret signifikante (p>0,05) &endringer i hverken TP
eller TN og perioder, hvor der ikke har veaeret gennemfart restaureringsind-
greb. Dette reducerer antallet af sger fra 52 til 29 (se liste med sger og an-
vendte perioder i tabel 3.1) omfattende i alt 206 sgar. Det bemaerkes, at selv-
om der ikke er signifikante gendringer i ngeringsstofindholdet over en perio-



de vil der dog stadigveek veere betydelige ar-til-ar variationer i indholdet af
TP og TN (se eksempler i bilag 8.1). Perioder med signifikante andringer i
neeringsstofindhold udelukkes for ikke at f& en neeringsstofrespons, men for
udelukkende at vurdere den stokastiske variation ved relativ konstante nee-
ringsstofkoncentrationer. Ved prasentationen af CV i forhold til TP er der
vist den gennemsnitlige TP i den analyserede periode. Der er ikke vist nogen
CV for antallet af indikatorarter, fordi denne kan antage en negativ veerdi.

Tabel 3.1. De 29 sger anvendt til CV-analyse vedr. fytoplankton. TP og TN veerdier er baseret paA sommermiddel. De 8 sger
markeret med * er ogsa anvendt til analyse af sammenhaeng mellem ar til ar variationer (se naeste afsnit).

So Periode Antal ar med Middel DSPI Middel-TN Middel-TP
anvendt fytoplanktondata (min-max) (min-max) (min-max)

Nors Sg* 1996-2006 11 0,62 (0,50-0,70) 0,74 (0,7-0,9) 0,029 (0,02-0,04)
Hornum 2003-2007 5 0,49 (0,37-0,70) 1,0 (0,6-1,5) 0,061 (0,04-0,07)
Madum 1993-1997 5 0,70 (0,63-0,83) 0,49 (0,4-0,6) 0,028 (0,02-0,03)
Kilen 1992-1997 6 0,42 (0,30-0,50) 2,0 (1,8-2,2) 0,213 (0,18-0,23)
Lemvig Sg 1989-1993 5 0,37 (0,23-0,50) 2,0 (1,4-3,1) 0,384 (0,29-0,45)
Sker Sg 2004-2011 4 0,85 (0,77-0,90) 0,50 (0,3-0,7) 0,023 (0,01-0,03)
Hinge 1996-2003 8 0,29 (0,23-0,43) 7 (1,4-2,1) 0,165 (0,15-0,19)
Jrnso 1989-1993 5 0,46 (0,30-0,57) 4 (1,3-1,5) 0,111 (0,10-0,13)
Ravn Sg 2001-2007 7 0,68 (0,57-0,83) 6 (2,4-2,8) 0,019 (0,01-0,02)
Bryrup Langsg 2003-2007 5 0,31 (0,23-0,43) 4 (1,8-2,9) 0,080 (0,07-0,10)
Seby Sg* 1989-2007 19 0,88 (0,70-0,97) 0,40 (0,3-0,5) 0,021 (0,01-0,03)
Holm Sg* 1999-2007 9 0,93 (0,90-0,97) 0,52 (0,3-0,9) 0,017 (0,01-0,03)
Kvie Sg 1993-1997 5 0,71 (0,63-0,77) 1,1 (1,1-1,1) 0,086 (0,07-0,10)
Farup So 1997-2002 6 0,38 (0,23-0,50) 0,98 (0,9-1,0) 0,070 (0,06-0,08)
Segard So 1996-2001 6 0,34 (0,30-0,43) 0 (2,3-4,0) 0,265 (0,24-0,29)
Jels Oversg 1989-1994 6 0,45 (0,43-0,57) 0 (2,6-3,4) 0,399 (0,30-0,49)
St. Segard So 1997-2004 8 0,39 (0,30-0,50) 5(2,0-3,1) 0,307 (0,23-0,37)
Langesgo 1991-1995 5 0,35 (0,30-0,43) 4(2,1-2,7) 0,247 (0,21-0,31)
Sgholm Sg* 1997-2007 11 0,46 (0,30-0,70) 6 (1,1-2,3) 0,040 (0,03-0,05)
Arresg* 1997-2005 9 0,10 (0,10-0,10) 1(1,6-2,7) 0,213 (0,15-0,28)
Bagsveerd So 1996-2002 7 0,24 (0,23-0,30) 6 (1,5-2,1) 0,120 (0,10-0,13)
Magleso™ 1999-2004 6 0,77 (0,70-0,83) 0,84 (0,6-1,1) 0,026 (0,02-0,03)
Fuglesg 1992-1996 5 0,27 (0,23-0,30) 1(2,6-3,6) 0,299 (0,21-0,37)
Utterslev Mose 1998-2002 5 0,23 (0,23-0,23) 8 (1,4-2,4) 0,497 (0,40-0,61)
Tisso™ 1997-2006 10 0,29 (0,23-0,50) 9(1,3-2,4) 0,119 (0,05-0,21)
Tystrup So 1999-2003 5 0,44 (0,43-0,50) 4 (3,3-3,6) 0,109 (0,08-0,15)
Vesterborg Sg* 1998-2009 11 0,39 (0,23-0,57) 5(1,0-2,1) 0,185 (0,14-0,24)
Hejrede Sg 1989-1994 6 0,31 (0,23-0,43) 2(1,9-2,6) 0,142 (0,12-0,18)
Rogbgalleso 1991-1996 6 0,63 (0,43-0,83) 2(1,1-1,4) 0,071 (0,06-0,09)

Variationskoefficienten for fytoplanktonindekset (DSPI_CV) opnar generelt
hgjeste veerdier omkring 0,05-0,15 mg P/1 og 1-2 mg N/I svarende til det
naringsstofniveau, hvor der eksempelvis i de lavvandede sger ofte ses skifte
mellem klarvandede og uklare tilstande (Fig. 3.2, 3.3). For Chla-CV og Cy-
an%-CV kan der ikke registreres noget minimum ved lavt TP- eller TN-
koncentration, men CV-vardien falder ved ggede koncentrationer svarende
til at klorofyl-indholdet og andelen af blagrgnalger er mere konstant (hgijt)
ved hgjt naeringsstofindhold.
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Figur 3.2. Variansanalyser (CV, variationskoefficient i %) baseret pa de 34 sger nzevnt i tabel 3.1 Hvert punkt repreesenterer én
s@. TP- og TN-middel er den gennemsnitlige veerdi (sommermiddel) af de ar, som indgar i beregningen af CV, dvs. de ar, hvor
der ikke har veeret signifikante eendringer i TP eller TN.
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Figur 3.3. Gennemsnitlig CV
(variationskoefficient i %) for
indikatorer, der indgar i fytoplank-
tonindekset og for selve fy-
toplanktonindekset (DSPI) ved
forskelligt TP-indhold (mg P/l).
Baseret pa data vist i Fig. 3.2.

CV-veerdien er hgjest for %gulalger (Fig. 3.3), som et udtryk for at andelen af
gulalger varierer meget fra ar til ar (se ogsa bilag 8.1). Andelen af gulalger ud-
ger ofte kun en meget lille andel, sa derfor vil der let veere store procentuelle
forskelle fra ar til &r. Ogsa CV-veerdien for andelen af blagranalger varierer
meget med CV-veardier op til 170%. Mindst variation ses for DSPI, hvor den
gennemsnitlige CV ligger mellem 12 og 23%, mens den gennemsnitlige CV for
klorofyl a er pa 23 til 46% afhaengig af fosforkategori (Fig. 3.3).
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3.5 Andlyse af sammenhceng i ar til ar variationer

| dette afsnit undersgges om det, hvorvidt der er en sammenhang mellem
variationer i indikatorernes relative veerdier fra ar til &r mellem de enkelte
sger. Hvis sgerne og indikatorerne pavirkes af en felles ydre faktor, - ek-
sempelvis klimaet, kunne man forvente at variationerne i sgerne ville have
en tendens til at svinge i takt.

For fytoplankton er der undersggt de tre indikatorer: klorofyl a koncentrati-
on (chl), andel blagrgnalger som % total biovolumen (cya) og andel gulalger
som % af total biovolumen (gul). De enkelte ars veerdier af chl, cya og gul er
for hver sg gjort relativ far sammenligningen (chl_rel = chl/middel-chl for
maleperioden, cya_rel = cya/middel cya for maleperioden og gul_rel =
gul/middel gul for maleperioden).

Der er som udgangspunkt anvendt de samme 29 sger som i afsnittet oven-
over, men kun sger med mindst 6 ars data og med stort sammenfald i preve-
tagningsar samt sger uden kendte @endringer i fiskebestanden (sidstnaevnte
udelukker Arreskov Sg, Furesgen, Engelsholm Sg). De 8 anvendte sger er
markeret med stjerne i tabel 3.1.

| tabel 3.2 er vist korrelationsmatricen, der opnas for indholdet af klorofyl a i
de 8 sger. Kun én af 28 klorofylrelationerne mellem de 8 sger er signifikante
og denne er negativ, hvilket man ikke ville forvente, hvis de varierede pa
baggrund af samme pavirkning.
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| tabel 3.3 og tabel 3.4 er vist de tilsvarende korrelationsmatricer, der opnas
for andelen af blagrenalger og andelen af gulalger mellem de 8 sger. Ogsa
for disse to indikatorer opnds der kun sjeldent signifikante (p<0,05) sam-
menhange. Ved sammenligningen af blagranalger kun i et tilfeelde (med
negativ sammenhang) og for forekomsten af gulalger er der ingen signifi-
kante relationer mellem sgerne.

Den ringe grad af signifikante sammenhange mellem alle tre indikatorer i
de 8 sger antyder, at variationen ikke kan tilskrives en felles ydre pavirk-
ning som eksempelvis klimaet. Variationerne, der ses i de enkelte sgers indi-
katorer (eksempelvis andelen af blagrgnalger eller gulalger) fra ar til ar, ma
derfor tilleegges andre og evt. lokale forhold. Klimatiske forhold, der varie-
rer nogenlunde p& samme made fra ar til ar over hele landet, kan séledes ik-
ke umiddelbart tillzegges betydning for de mélte variationer. Det er dog mu-
ligt at mere dynamiske og seesonorienterede analyser ville kunne afdasekke
en starre pavirkning fra klimaet, men det ligger uden for rammerne af dette
notat og ville formentligt ogsa kreeve data med en hgjere malefrekvens. Det
betyder samtidigt, at der ikke er noget grundlag for at korrigere eller justere
et ars malinger af fytoplankton i en sg til arets klimatiske variationer pa
baggrund af de nuvarende data.

Tabel 3.2. Korrelationen mellem chl_rel i de 8 sger (min-max angivet): tis: Tissg (0,51-1,57), soh: Sgholm (0,52-2,16), mag:
Maglesg (0,71-1,39), sob: Sgby Sg (0,47-1,73), ves: Vesterborg Sg (0,71-1,41), hol: Holm Sg (0,35-1,70), nor: Nors Sg (0,55-
1,68) arr: Arresg (0,69-1,63). Der anvendt SAS procedure: Proc corr. Qverste tal angiver Pearsons korrelationskoefficient, mid-
terste tal angiver signifikansveerdien for sammenhaeng (Prob > Irl under HO: Rho=0) og nederste tal antallet af sammenlignelige

(ar) observationer.

chl_tis chl_soh chl_mag chl_sob chl_ves chl_hol chl_nor chl_arr
chl_tis 1.00000
10
chl_soh 0.47038 1.00000
0.1701
10 11
chl_mag 0.20886 -0.12488 1.00000
0.6913 0.8136
6 6 6
chl_sob -0.38335 0.29721 -0.69535 1.00000
0.2742 0.3748 0.1251
10 11 6 19
chl_ves 0.25055 -0.31653 0.19779 -0.44472 1.00000
0.5155 0.3729 0.7072 0.1978
9 10 6 10 11
chl_hol -0.07688 -0.43585 0.56337 0.02510 0.25704 1.00000
0.8564 0.2409 0.2443 0.9489 0.5043
8 9 6 9 9 9
chl_nor -0.42106 -0.72608 -0.40452 -0.33030 0.18165 -0.40839 1.00000
0.2256 0.0174 0.4263 0.3212 0.6400 0.3151
10 10 6 11 9 8 11
chi_arr -0.17658 -0.12327 -0.65199 0.35404 -0.25900 -0.40791 0.08005 1.00000
0.6495 0.7520 0.1606 0.3499 0.5357 0.3636 0.8378
9 9 6 9 8 7 9 9
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Tabel 3.3. Korrelationen mellem cya_rel i de 8 sger (min-max angivet): tis: Tissg (0,07-1,60), soh: Sgholm (0,01-2,38), mag:
Maglesg (0-1,14), sob: Sgby Sg (0-3,72), ves: Vesterborg Sg (0,01-2,64), hol: Holm Sg (0-4,21), nor: Nors Sg (0,33-2,03) arr:
Arresg (0,64-1,59). Der anvendt SAS procedure: Proc corr. @verste tal angiver Pearsons korellationskoefficient, midterste tal
angiver signifikansveerdien for sammenhaeng (Prob > Irl under HO: Rho=0) og nederste tal antallet af sammenlignelige (&r)

observationer.

cya_tis cya_soh cya_mag cya_sob cya_ves cya_hol cya_nor cya_arr
cya_tis 1.00000
10
cya_soh 0.15599 1.00000
0.6670
10 11
cya_mag -0.41656 -0.25065 1.00000
0.4113 0.6319
6 6 6
cya_sob 0.20062 -0.13752 0.54623 1.00000
0.5784 0.6868 0.2621
10 11 6 19
cya_ves -0.52885 0.20633 0.60446 -0.15360 1.00000
0.1432 0.5674 0.2037 0.6718
9 10 6 10 11
cya_hol 0.27318 -0.05671 -0.50183 0.50833 -0.44794 1.00000
0.5127 0.8848 0.3104 0.1623 0.2266
8 9 6 9 9 9
cya_nor -0.69409 -0.31025 0.23884 0.29683 0.25198 0.18706 1.00000
0.0260 0.3830 0.6486 0.3754 0.5131 0.6574
10 10 6 11 9 8 11
cya_arr -0.01667 0.06507 -0.20465 0.05770 -0.27981 -0.44169 0.05091 1.00000
0.9660 0.8679 0.6973 0.8828 0.5021 0.3211 0.8965
9 9 6 9 8 7 9 9
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Tabel 3.4. Korrelationen mellem gul_rel i de 7 sger (min-max angivet): tis: Tissg (0-8,53), soh: Sgholm (0-5,04), mag: Maglesg
(0,33-2,64), sob: Sgby Sg (0,06-2,67), ves: Vesterborg Sg (0-7,00), hol: Holm Sg (0,19-3,87), nor: Nors Sg (0,03-2,70). Der
anvendt SAS procedure: Proc corr. @verste tal angiver Pearsons korellationskoefficient, midterste tal angiver signifikansvaerdien
for sammenheaeng (Prob > Irl under HO: Rho=0) og nederste tal antallet af sammenlignelige (ar) observationer. Arresg er ikke
med i denne analyse, fordi der ikke er observeret gulalger.

gul_tis gul_soh gul_mag gul_sob gul_ves gul_hol gul_nor
gul_tis 1.00000
10
gul_soh 0.05380 1.00000
0.8826
10 11
gul_mag 0.24757 -0.60272 1.00000
0.6362 0.2054
6 6 6
gul_sob -0.10156 -0.11388 -0.66221 1.00000
0.7801 0.7388 0.1519
10 11 6 19
gul_ves 0.14511 -0.03447 -0.03595 0.11889 1.00000
0.7095 0.9247 0.9461 0.7436
9 10 6 10 11
gul_hol -0.23426 -0.42201 0.33652 -0.12363 0.14751 1.00000
0.5766 0.2579 0.5143 0.7513 0.7049
8 9 6 9 9 9
gul_nor 0.26760 -0.08577 -0.08154 -0.30564 -0.39224 -0.48025 1.00000
0.4548 0.8138 0.8780 0.3607 0.2964 0.2284
10 10 6 11 9 8 11
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3.6 Usikkerheder og antal pravetagningsar

I den statistiske analyse gennemfgrt i dette afsnit er der anvendt to dataseet:
dels et datasaet med data fra mange sger, som kun omfatter klorofyl a malin-
ger og dels et datasaet med ferre data, som kun omfatter sger, hvor der er
data for alle fytoplanktonindikatorer. | det forste dataseet (klorofyl) er der
kun medtaget data fra sger, hvor der er mindst 4 ars malinger og kun data
efter 1994 eller efter 2000 (for at undga de fleste eller naesten alle pavirknin-
ger fra @ndringer i eksterne naringsstofbelastning). Analysen pa data bade
efter 1994 og efter 2000 er gennemfert for at vurdere, hvor meget dette pa-
virker resultaterne. Klorofyldatasettet omfatter i alt 1203 sgar (155 sger). Det
bemeerkes, at det for dette dataseet ikke er vurderet, om der har veeret signi-
fikante eendringer i neringsstofindholdet. | det andet dataseet (med alle in-
dikatorer) er der data fra 206 sgar (29 sger). Se ogsa tabel 3.5.

Figur 3.4 viser, hvor sikkert man pa baggrund af analyser af sgerne med
lange tidsserier og uden vasentlige eendringer i TP og TN kan fastleegge fy-
toplanktonindekset eller indikatorerne anvendt i indekset. | figuren vises
95%-sikkerhedsintervallet som % for indholdet af klorofyl a og antal indika-
torarter, der begge kan antage meget varierende vardier, og som absolutte
veerdier for %cyanobakterier, %gulalger og DSPI, der kun kan antage verdi-
er mellem 0 og 1 (100%).
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Figur 3.4. Sikkerheden hvorved gennemsnittet af de forskellige fytoplanktonindikatorer og fytoplanktonindekset (DSPI) kan
bestemmes i forhold til antal prevetagningsar (antal observationer). Sikkerheden er angivet som 95% sikkerhedsinterval (angi-
vet som % for klorofyl a og for antal arter og som absolutte veerdier for %cyanobakterier, %gulalger og DSPI). Dette sikkerheds-
interval betyder, at 95% af observationerne vil ligge inden for +/- den vaerdi, som y-aksen angiver, eksempelvis kan man i figu-
ren gverst afleese at, 95% af alle gennemsnitlige klorofyl a observationer vil ligge indenfor +/- 40%, hvis der anvendes et gen-
nemsnit af 4 &rs malinger i dybe sger med klorofyl a indhold over 12 pg/l. Der er skelnet mellem dybe og lavvandede sger
(greense ved middeldybde pa 3 m) og mellem hgj og lavt indhold af klorofyl a (greense ved 25 pg/l i lavvandede sger og 12 pg/l i
dybe sger). Analysen af klorofyl a er baseret pa et storre datasaet end de fire gvrige figurer (se ogsa tekst).

Som det ses, er der for alle indikatorer en betydelig usikkerhed med hvor
sikkert en gennemsnitlig veerdi kan bestemmes. Usikkerheden reduceres
dog veesentlig i takt med at flere ars observationer inddrages. | de fleste til-
feelde halveres 95%-sikkerhedsintervallet cirka, nar antallet af undersggel-
sesar gges fra 1 til 3-4 ar. Sikkerheden hvormed gennemsnittet kan fastsattes
afhaenger i nogle tilfelde af sgtype og naeringsstof-niveau, men for DSPI er
der ikke store forskelle. Sikkerheden pa fastleeggelsen af klorofylindholdet i
lavvandede sger adskiller sig ikke om klorofyl er over eller under 25 pg/I,
hvorimod de dybe sger med lavt indhold af klorofyl ser ud til at kunne be-
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stemmes mere precist end i de dybe sger med hgijt indhold af klorofyl. Om
klorofylanalysen baserer sig pa data efter 1994 eller efter 2000 synes ikke at
pavirke udfaldet vaesentligt. 95%- sikkerhedsintervallet for artsscoren er for-
holdsvis lav i flere sgtyper, men det kan skyldes, at der kun indgéar data fra
meget fa sger.

Klassificeringen af sger (DSPI) ligger med et 95%-sikkerhedsinterval om-
kring 0,15, hvis der kun anvendes et ars malinger. Det betyder, at man med
et ars malinger skal n& op pa en DSPI pa 0,75 for med stor sandsynlighed
korrekt at kunne klassificere sgen til mindst god gkologisk tilstand
(DSPI>0,6). Hvis man kan basere DSPI beregningen pa 3 ars malinger kan
man ngjes med en DSPI pa ca. 0,68 for med 97,5%-sikkerhed at klassificere
sgen korrekt til mindst god gkologisk tilstand. Ud fra disse eksempler er det
s& ogsa klart, at jo tettere man er pa god-moderat graensen, jo flere ars ma-
linger skal der til, for at man mere sikkert kan fastseette sgen veerende i
mindst god gkologisk tilstand. Hvis man pa den anden side med 1 ars ma-
linger kan bestemme en hgj DSPI (> fx 0,75) er dette tilstreekkeligt til at fast-
leegge at sgen, at sgen med stor sandsynlighed er i mindst en god gkologisk
tilstand. Se ogséa afsnit 5.

Tabel 3.5. Sger og satyper anvendt ved de statistiske analyser af usikkerheden ved beregning af gennemsnittet pa baggrund af
1 eller flere ars malinger. De to gverste linjer viser antal sger/sgar, som kun omfatter sger, hvor der er data fra alle fytoplankto-
nindikatorer, mens de to nederste linjer viser, hvor der er data fra klorofyl a (se ogsa teksten).

Antal sger/Sotype Lavvandet, Lavvandet, Dyb, Dyb,
klorofyl< 25 pg/l klorofyl> 25 ug/l klorofyl < 12 pg/I klorofyl > 12 pg/I

Antal sgar, DSPI 47 75 21 54

Antal sger, DSPI 6 12 3 7

Antal sgar, klorofyl 185 433 68 185

Antal sger, klorofyl 91 176 25 53
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3.7 Konklusioner og sammenfatning

Der er betydelige ar-til-ar variationer i fytoplanktonindekset og de indikato-
rer, som indgar i indekset — ogsa nar analyserne begrenses til sger, hvor der
ikke er registeret signifikante andringer i naringsstofindholdet. 95%-
sikkerhedsintervallet for DSPI er pa ca. 0,15, hvis der kun anvendes et ars
malinger, svarende til at det beregnede indeks skal over 0,75 for med hgj
sandsynlighed at fastsatte en sg til mindst god gkologisk tilstand pa basis af
et ars malinger. Hvis der anvendes tre rs malinger er det tilstreekkeligt med
en DSPI pa 0,68 for at opna en tilsvarende sikkerhed.

Iseer nar den gkologiske tilstand er teet pd en grense, som eksempelvis
DSPI=0,6 ved god-moderat graensen, vil det vaere vanskeligere med et eller
fa ars malinger sikkert at klassificere en sg til mindst god gkologisk tilstand.
I lavvandede sger, som naeringsstofmaessigt ligger i det omrade, hvor de ba-
de kan vere i en klarvandet makrofytdomineret tilstand og i en uklar fy-
toplanktondomineret tilstand kan der vaere meget store variationer fra ar til
ar i alle biologiske indikatorer, herunder ogsa indholdet af klorofyl a.



I det nuvaerende dataseet kan der ikke identificeres klimatiske variationer,
som forklarer variationerne fra ar til ar i indikatorer og fytoplanktonindeks.
Det betyder ogsa, at der ikke er grundlag for at kunne “normalisere” et ars
data i forhold til klimatiske forhold p& baggrund af den nuverende over-

vagning.
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4 Makrofytter

Anvendelsen af makrofytter (undervandsplanter) til den gkologiske klassifi-
cering af sger er ligesom fytoplankton interkalibreret. Der mangler dog at
blive taget stilling til hvordan phytobenthos evt. skal indgd sammen med
undervandsplanterne. | det danske makrofytindeks (dansk sgvandplantein-
deks, DSVI) anvendes planternes daekningsgrad (lavvandede sger), planter-
nes maksimale dybdegraense (dybe sger) og forekomsten af arter, som indi-
kerer neringsfattige forhold. Se Sgndergaard et al. (2009 og 2013a) for en
naermere beskrivelse af indekset, de anvendte indikatorer og deres relationer
til neeringsstofpavirkning.

4.1 Metoder og data

Makrofytdata omfatter data fra 365 sger, deekkende perioden fra 1993, hvor
de fgrste standardiserede makrofytundersggelser blev gennemfart i over-
vagningssammenheang, og indtil 2012. Disse data omfatter 14 intensivt un-
dersggte sger, som er fulgt gennem 12-17 ar (dog ikke hvert ar siden 2005),
og som giver det bedste grundlag for at vurdere ar til ar variationer. Derud-
over findes der 11 sger, som er undersggt 4-8 gange og 37 sger, som under-
sggt 3 gange.

Data fra makrofytundersggelser er analyseret pa forskellig vis, men felger
samme fremgangsméade som for fytoplankton. Farst er der praesenteret 6 ek-
sempler pa tidsserier fra sger, som har veeret undersggt gennem mange ar.
Dernaest er der foretaget en variansanalyse (coefficient of variance) fra perioder
i de 15 sger, hvor der er mindst 4 ars observationer, og hvor TN og TP samti-
digt ikke er séendret signifikant (p>0,05) og hvor der heller ikke er gennemfart
restaureringsindgreb. De samme 15 sger er ogsd anvendt til at analysere for
eventuelle sammenhange i sgernes variationer. Til sidst er data anvendt til at
vurdere med hvilken sikkerhed de biologiske indikatorer og makrofytindekset
kan fastseettes pa baggrund af et eller flere ars maling. | denne analyse er alle
indikatorer anvendt i alle sgtyper, dvs. ogsd deekningsgraden i dybe sger og
dybdegraensen i de lavvandede sger, selvom, selvom disse to indikatorer ikke
indgar i makrofytindekset i disse to sgtyper. Ved beregning af artscore pa bag-
grund af artsforekomst er der kun anvendt arter, som er registreret pa de un-
dersagte transekter (det er ogsa den artsliste, som har dannet grundlag for be-
regningen og interkalibreringen af makrofytindekset).

4.2 Eksempler pd cendringer i makrofytindikatorer og -indeks

I bilag 8.1 er der vist ar til ar andringer i neringsstofindhold, makrofytindi-
katorer og makrofytindeks fra 6 af de intensivt overvagede danske sger,
hvor der findes gode lange tidsserier. | flere af sgerne er der siden overvag-
ningsprogrammets start i 1989 sket en reduktion af den eksterne og evt. ogsa
interne neringsstoftilfgrsel, hvilket giver sig udslag i et faldende nerings-
stofindhold iseer i overvagningsperiodens start. Dette gaelder dog ikke nae-
ringsfattige sger som Nors Sg og Sgby Sg, der i hele perioden har veret nz-
ringsfattige og ma formodes at have usndrede belastningsforhold.



De 6 eksempler illustrerer, at der for alle sgers vedkommende er betydelige
variationer fra ar til ar i alle de viste variable. Nogle af disse a&ndringer kan
relateres til et generelt faldende TP og TN niveau i flere af sgerne, men selv i
perioder med uaendret TP og TN indhold varierer sdvel makrofytindikatorer
som makrofytindeks betydeligt. Det betyder, at makrofytindekset ofte svin-
ger mellem 2 eller 3 gkologiske klasser gennem maleperioden, dog i mindre
grad i de mest naringsfattige sger, som Nors Sg og Sgby Sg, hvor indekset
altid er hgijt. | de fleste tilfeelde varierer makrofytindekset dog mindre end
indikatorerne, der indgdr i indekset, svarende til at indekset har en mere
deempet udvikling.

Selv i ret neeringsfattige sger som Nors sg varierer makrofytternes dybde-
graense mellem 6 og 10 m pé trods af kun sma endringer i TP og klorofyl a. |
dette tilfelde far variationerne i dybdegraensen dog ikke veesentlig betyd-
ning for den samlede DSVI, fordi dybdegrensen stadigvaek er forholdsvis
stor. Artscoren (antallet af arter, som indikerer naringsfattige forhold) varie-
rer ogsa meget fra ar til ar, mellem 3 og 8 arter. Dette kan skyldes naturlige
variationer, men evt. ogsa metodiske usikkerheder, hvor nogle af de sjal-
dent forekommende arter ikke registreres hvert ar ved makrofytundersggel-
sen. P& samme made er makrofytindekset stabilt i den ligeledes ret naerings-
fattige Sagby Sg, hvilket formentlig skyldes, at indekset de fleste r “rammer”
toppen af skalaen.

43 Analyse af CV (coefficient of variation)

| dette afsnit analyseres variationen over flere ars malinger af de enkelte
makrofytindikatorer og makrofytindekset. | alt er der makrofytobservationer
fra 365 sger, men i langt de fleste sger er der kun undersggelser fra et eller fa
ar. | CV-analysen er der kun anvendt sger, hvorfra der mindst er 4 ars ob-
servationer, hvilket reducerer antallet af brugbare sger til 25. Fire ar er et
meget lavt antal observationer til beregning af CV, men hvis antallet sattes
hgjere, bliver antallet af brugbare sger endnu mindre (kun 20 sger hvis
mindst 5 ars observationer og kun 14 sger hvis mindst 10 ars observationer).

Ved analysen er der endvidere kun anvendt en periode af ar fra de enkelte sg-
er, hvor der ikke har veret signifikante (p>0,05) e&ndringer i hverken TP eller
TN, og hvor der heller ikke er gennemfgrt sgrestaurering. Dette reducerer an-
tallet af sger fra 25 til 15 (se tabel 4.1) omfattende i alt 100 sgar. Det bemeerkes,
at selvom der ikke er signifikante eendringer i naringsstofindholdet over en
periode kan der dog godt veere betydelige ar-til-ar variationer i indholdet af
TP og TN (se ogsa bilag 8.1). Perioder med signifikante aendringer i narings-
stofindhold udelukkes for ikke at fa en nzeringsstofrespons, men for udeluk-
kende at vurdere den naturlige variation ved relativ ueendret naeringsstofind-
hold. Ved praesentationen af CV i forhold til TP er der vist den gennemsnitlige
TP i den analyserede periode. Analysen tager ikke hgjde for, at der kan veere
en forsinket makrofytrespons (for eksempel pa planternes dybdegraense og fo-
rekomsten af arter), der straekker sig ud over det aktuelle &rs malinger af nee-
ringsstofindhold. | analyserne ma der ogsa tages forbehold for det beskedne
datamateriale, hvilket gar konklusionerne usikre.
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Tabel 4.1. De 15 sger anvendt til CV-analyse vedr. makrofytter. TP og TN veerdier er baseret pA sommermiddel. De 8 sger
markeret med * er ogsa anvendt til analyse af sammenhaeng mellem ar til ar variationer (se naeste afsnit).

So Periode Antal ar med Middel DSVI Middel-TN Middel-TP
anvendt makrofyt-observationer (min-max) (min-max) (min-max)
Nors Sg* 1996-2006 11 0,93 (0,90-0,97) 0,74 (0,7-0,9) 0,029 (0,02-0,04)
Hornum* 2003-2007 4 0,82 (0,70-0,97) 1,0 (0,8-1,5) 0,066 (0,06-0,07)
Madum 1993-1997 4 0,89 (0,84-0,90) 0,49 (0,4-0,6) 0,028 (0,02-0,03)
Sker Sg 2005-2011 4 0,86 (0,84-0,90) 0,50 (0,3-0,7) 0,023 (0,01-0,03)
Hinge* 1996-2003 8 0,27 (0,14-0,44) 1,7 (1,4-2,1) 0,165 (0,15-0,19)
Ravn Sg* 2001-2007 7 0,90 (0,84-0,97) 2,6 (2,4-2,8) 0,019 (0,01-0,02)
Bryrup Langsg 2004-2012 4 0,47 (0,44-0,57) 1,8 (1,5-2,3) 0,082 (0,06-0,10)
Seby So* 1996-2004 9 0,96 (0,90-0,97) 0,40 (0,3-0,5) 0,023 (0,02-0,03)
Kvie Sg 1993-1997 4 0,81 (0,77-0,84) 1,1 (1,1-1,1) 0,086 (0,07-0,10)
Farup So 1997-2002 5 0,41 (0,30-0,50) 0,98 (0,9-1,0) 0,069 (0,06-0,08)
Seholm Sg* 1997-2007 11 0,44 (0,37-0,50) 1,6 (1,1-2,3) 0,040 (0,03-0,05)
Maglesg™* 1999-2010 10 0,89 (0,84-0,90) 0,82 (0,6-1,1) 0,023 (0,01-0,03)
Utterslev Mose 1998-2002 4 0,07 (0,07-0,07) 1,8 (1,4-2,4) 0,497 (0,04-0,61)
Damhussgen 2001-2009 5 0,66 (0,64-0,70) 1,0 (0,9-1,2) 0,044 (0,04-0,05)
Tissg* 1997-2006 10 0,57 (0,50-0,64) 1,9 (1,3-2,4) 0,119 (0,05-0,21)
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Det lille antal sger, som kunne anvendes til CV-analysen, gor det vanskeli-
gere at drage entydige konklusioner. CV-analysen viser dog at, at CV gene-
relt gges med gget nzringsstofindhold, svarende til mere variable indikato-
rer ved hgjt fosforindhold (Fig. 4.1). CV reduceres igen ved meget hgjt P-
indhold, hvis der slet ingen planter findes (eksempelvis i Utterslev Mose).

Dermed synes CV-analysen at understgtte det forventede unimodale forlgb,
hvor der (i lavvandede sger) forventes stgrst CV omkring skiftet mellem
klarvandede og uklare sger, fordi sgerne her varierer meget i tilstand fra ar
til ar.

Den starste procentuelle variation fra ar-til-ar ses i antallet af indikatorarter,
ikke mindst i de mest naeringsrige sger (Fig. 4.2). Den mindste variation ses
for DSVI, der gennemsnitlig varierer fra 5 til 25% afhaengig af fosforindhold.
Ogsa den gennemsnitlige variation i dybdegraensen er forholdsvis ringe og
varierer mellem 12 og 21%. Variationen gges for alle indikatorer ved gget
naringsstofindhold. Dette galder iseer artsscoren og planternes deknings-
grad (RPA, relativ plantedaekket areal), som i de naringsrige sger er meget
variable.
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Figur 4.1. CV-analyser baseret pa de 17 sger naevnt i tabel 4.1 Hvert punkt repreesenterer én sg. TP- og TN-middel er den
gennemsnitlige veerdi (sommermiddel) af de ar, som indgér i beregningen af CV, dvs. de ar, hvor der ikke har veeret signifikante
aendringer i TP eller TN. Punktet ved TP-middel 0,5 og DSVI-cv (CV pa makrofytindekset) pa 0 er Utterslev Mose, hvor der
ingen undervandsplanter blev registreret og DSVI derfor er med konstant lav veerdi. Dette punkt findes i princippet pa alle figu-
rerne over indikatorer, men CV kan ikke udregnes, hvis veerdien, som i Utterslev Mose, konstant er 0.
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Figur 4.2. Gennemsnitlig CV
(variationskoefficient i %) for
indikatorer, der indgar i makro-
fytindekset og for selve makro-
fytindekset ved forskelligt TP-
indhold (mg P/l). | kategorien >
0,2 mg P/l indgéar kun én sg, hvor
der ingen planter blev registreret,
sa her er CV=0. Figuren er base-
ret pa data vist i Fig. 4.1.
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4.4 Analyse af sammenhcaeng i ar til ar variationer

I dette afsnit undersgges om det, om der er en sammenhang mellem variati-
oner i indikatorernes relative veerdier fra ar til &r mellem de enkelte sger.
Hvis sgerne og indikatorerne pavirkes af en feelles ydre faktor, eksempelvis
klimaet, kunne man forvente at variationerne i sgerne ville have en tendens
til at svinge i takt.

For makrofytterne er undersggt de to indikatorer: relativt plantedaekket are-
al (RPA) og dybdegranse (DYB). De enkelte ars vaerdier af RPA og DYB er
for hver sg gjort relativ far sammenligningen (RPA_rel = RPA/middel-RPA
for maleperioden, og DYB_rel = DYB/DYB for maleperioden).

Der er som udgangspunkt anvendt de samme 15 sger som i afsnittet oven-
over, men kun sger med lange tidsserier og med stort sammenfald i prgvetag-
ningsar samt sger uden kendte sndringer i fiskebestanden (sidstnaevnte ude-
lukker Arreskov Sg og Furesgen). De 7 anvendte sger er markeret i tabel 4.1.

| tabel 4.2 er vist korrelationsmatricen, der opnas for RPA mellem de 7 sger.
Eneste signifikante sammenhang (p=0,035) er mellem Nors Sg og Sgholm
Sg. | tabel 4.3 er vist korrelationsmatricen, der opnas for DYB. Ogsa for dyb-
degrzensen er der kun en enkelt sammenstilling, hvor der opnas en signifi-
kant sammenhang (p=0,042 for Ravn Sg — Nors Sg relationen).



Tabel 4.2. Korrelationen mellem RPA_rel i de 7 sger (min-max angivet): tis: Tissg (0,25-3,32), soh: Sgholm (0,10-2,45), mag:
Maglesg (0,28-1,95), sob: Sgby Sg (0,66-1,28), rav: Ravn Sg (0,35-2,35), hin: Hinge Sg (0,19-2,11), nor: Nors Sg (0,74-1,19).
Der anvendt SAS procedure: Proc corr. @verste tal angiver Pearsons korrelationskoefficient, midterste tal angiver signifikans-
veerdien for sammenhaeng (Prob > Irl under HO: Rho=0) og nederste tal antallet af sammenlignelige (ar) observationer.

rpa_tis rpa_soh rpa_mag rpa_sob rpa_rav rpa_hin rpa_nor
rpa_tis 1.00000
10
rpa_soh 0.44724 1.00000
0.1950
10 11
rpa_mag -0.16215 0.07472 1.00000
0.7013 0.8604
8 8 10
rpa_sob -0.34520 0.12974 0.28392 1.00000
0.4023 0.7595 0.5856
8 6 9
rpa_rav -0.42528 -0.2761 -0.70731 0.48082 1.00000
0.4005 0.9531 0.1160 0.5192
6 7 6 4 7
rpa_hin 0.37726 -0.32448 -0.66774 0.62386 0.55572 1.00000
0.4041 0.4777 0.2181 0.0983 0.6249
7 7 5 8 3 8
rpa_nor -0.07886 0.66717 0.58109 -0.09481 0.13369 -0.48176 1.00000
0.8286 0.0351 0.1309 0.8083 0.8007 0.2267
10 10 8 9 6 8 11

Med forbehold for det beskedne datamateriale synes der hverken for RPA
eller planternes dybdegraense at vaere noget mgnster i den made disse to in-
dikatorer varierer i sgerne fra ar til ar. Det tyder p4, at variationerne skyldes
lokale forhold i den enkelte sg (herunder metodiske usikkerheder), og at
overordnede klimatiske variationer fra ar til &r indenfor de klimatiske varia-
tioner, der ses i dette datasaet, ikke spiller ind pa en sddan méade, s& der nog-
le &r (med for eksempel en kold vinter) kan registreres en generel &endring i
sgernes indikatorer for makrofytforekomsten. Hvis det antages, at klimaet
varierer fra ar til &r pa nogenlunde samme made over hele landet, betyder
det sa ogsa samtidigt, at der ikke er noget grundlag for at korrigere eller ju-
stere et ars malinger af makrofytter i en sg til arets klimatiske variationer.
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Tabel 4.3. Korrelationen mellem DYB_rel i de 7 sger (min-max angivet): tis: Tissg (0,71-1,43), soh: Sgholm (0,86-1,37), mag:

Maglesg (0,83-1,18), sob: Segby Sg (0,86-1,13), rav: Ravn Sg (0,70-1,40), hin: Hinge Sg (0,71-1,18), nor: Nors Sg (0,89-1,19).
Der anvendt SAS procedure: Proc corr. @verste tal angiver Pearsons korellationskoefficient, midterste tal angiver signifikans-

veerdien for sammenhaeng (Prob > Irl under HO: Rho=0) og nederste tal antallet af observationer.

dyb_tis dyb_soh dyb_mag dyb_sob dyb_rav dyb_hin dyb_nor
dyb_tis 1.00000
10
dyb_soh -0.07881 1.00000
0.8287
10 11
dyb_mag 0.30616 0.08021 1.00000
0.4608 0.8503
8 8 10
dyb_sob -0.10757 0.59274 0.74040 1.00000
0.7999 0.1215 0.0923
8 8 6 9
dyb_rav -0.11389 0.08329 0.84211 0.93045 1.00000
0.8299 0.8591 0.0354 0.0695
6 7 6 4 7
dyb_hin -0.51605 0.38188 0.55902 0.59628 0.86603 1.00000
0.2358 0.3979 0.3273 0.1187 0.3333
7 7 5 8 3 8
dyb_nor 0.43876 -0.40839 -0.07893 -0.21805 -0.05689 -0.68313 1.00000
0.2046 0.2413 0.8526 0.5730 0.9148 0.0618
10 10 8 9 6 8 11
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45 Usikkerheder og antal pravetagningsar

I den statistiske analyse gennemfgrt i dette afsnit er der kun medtaget sger,
hvor der er data for alle makrofytindikatorer. Dette giver et dataseet med i
alt 132 sgar (17 sger). Se ogsa tabel 4.4. Det beskedne datamateriale gar disse
beregninger usikre og de fa sger fra hver sgtype ger de sgtypespecifikke be-
regninger falsomme overfor enkelte sgers tilstande (se ogsa fig. 4.3).

Figur 4.3 viser resultaterne af denne analyse, og hvor sikkert man pa bag-
grund af analyser af sgerne med lange tidsserier og uden vasentlige a&n-
dringer i TP og TN kan fastleegge makrofytindekset eller indikatorerne an-
vendt i indekset. Som det ses, er der for alle indikatorer en betydelig usik-
kerhed med hvor sikkert en gennemsnitlig veerdi kan bestemmes. Usikker-
heden reduceres dog veesentlig i takt med at flere ars observationer inddra-
ges. | de fleste tilfzelde halveres 95 % -sikkerhedsintervallet cirka, nar antal-
let af undersggelsesar @ges fra 1 til 3-4 ar. Sikkerheden hvormed gennem-
snittet kan fastsaettes afhaenger i nogle tilfelde af sgtype og naeringsstofni-
veau. Hgijeste sikkerhed pa DSVI pa baggrund af gennemsnitlige veerdier
opnas i lavvandede sger med lavt indhold af klorofyl a, og den laveste sik-
kerhed i lavvandede sger med hgjt indhold af klorofyl a.
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Figur 4.3. Sikkerheden hvorved gennemsnittet af de forskellige makrofytindikatorer og makrofytindekset (DSVI) kan bestemmes
i forhold til antal prevetagningsar (antal observationer). Sikkerheden er angivet som 95% -sikkerhedsinterval (angivet som % for
dybdegraense og for antal arter og som absolutte vaerdier for RPA og DVSI). Dette sikkerhedsinterval betyder, at 95% af obser-
vationerne vil ligge inden for +/- den vaerdi, som y-aksen angiver, eksempelvis kan man i figuren gverst til venstre afleese at,
95% af alle gennemsnitlige dybdegraense- observationer vil ligge indenfor +/- ca. 20%, hvis der anvendes et gennemsnit af 4
ars malinger i dybe sger med klorofyl a indhold over 12 pg/l. Der er skelnet mellem dybe og lavvandede sger (graense ved
middeldybde pa 3 m) og mellem hgj og lavt indhold af klorofyl a (graense ved 25 pg/l i lavvandede sger og 12 pg/l i dybe sger),
For fuldsteendighedens skyld er konfidensintervallet ogsa vist for dybdegreensen i de lavvandede sger og for RPA i de dybe
sger, selvom disse indikatorer ikke indgar i makrofytindekset for disse satyper.

Tabel 4.4. Antal soer/sodr i de forskellige satyper anvendt ved de statistiske analyser af usikkerheden ved beregning af gen-
nemsnittet pa baggrund af et eller flere &rs malinger vedr. makrofytindikatorer. Se ogsa fig. 4.3.

Antal sger/Sotype Lavvandet, Lavvandet, Dyb, Dyb,
Klorofyl< 25 pg/l Klorofyl> 25 pg/I Klorofyl < 12 ug/l Klorofyl > 12 ug/l

Antal sgar, DSVI 26 16 25 33

Antal sger, DSVI 5 3 3 4

4.6 Konklusioner og sammenfatning

Analysen af ar-til-ar variationer i makrofytindekset og i de indikatorer, som
indgar i det, viser samme billede som fytoplanktonindekset. Dvs. betydelige
ar-til-ar variationer, ogsa nar analyserne begreaenses til sger, hvor der ikke er
registeret signifikante eendringer i naringsstofindholdet. Starste relative va-
riationer ses i det relative plantedeekkede areal og forekomsten af indikator-
arter. 95%-sikkerhedsintervallet for makrofytindekset varierer mellem 0,06
og 0,14 afhaengig af sgtype og nearingsstofniveau, hvis der kun anvendes et
ars malinger, mens det halveres ca. hvis der anvendes fire ars malinger.
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Heller ikke i makrofytdatasaettet kan der ikke identificeres klimatiske varia-
tioner, som forklarer variationerne fra ar til ar i indikatorer og makrofytin-
deks. Det betyder ogs4, at der ikke er grundlag for at kunne "normalisere” et
ars data vedr. makrofytter i forhold til klimatiske forhold pa baggrund af
den nuveerende overvagning. Analyserne tager dog ikke hgjde for, at der
eventuelt kan vere tale om andringer i indikatorer og indeks ud over det ar,
hvor malingerne er foretaget, fordi der kan vaere en forsinkelse i makrofyt-
ters respons pa endrede vakstbetingelser.



5 Sikkerhed pa klassifikation

I dette afsnit vurderes sikkerheden pa klassifikationen af mindst god gkolo-
gisk tilstand ved anvendelsen af henholdsvis klorofyl a, fytoplankton og
makrofytter. Ligesom i de foregdende analyser er der kun anvendt data fra
sger, hvor der er mindst 4 ars observationer. Dette reducerer antallet af sger
betydeligt, iseer hvad angéar fytoplankton (29 sger) og makrofytter (15 sger),
og det gar resultaterne af disse analyser usikre. | figur 5.1 er det vist data fra
klorofyl a, fytoplanktonindekset og makrofytindekset fra de sger, der indgar
i analyserne.

| tabel 5.1 er vist den statistiske sikkerhed, hvormed mindst god gkologisk
klasse kan fastsaettes afhaengig af antal prevetagningsar, hvis klassificerin-
gen baseres pa henholdsvis indhold af klorofyl a, makrofytindekset eller fy-
toplanktonindekset. Indholdet af klorofyl a kan variere meget fra ar til ar, og
det er begreanset, hvor sikker fastszettelsen pa baggrund af klorofyl a kan fo-
retages. Analysen forholder sig ikke til om malopfyldelsen for et element
eventuelt pavirker sikkerheden hvormed andre kvalitetselementer vil vaere
opfyldt.

Tabel 5.1. Indhold af klorofyl a (chla) eller beregnet DSVI eller DSPI ved et givent antal malear, som er ngdvendigt i dybe eller
lavvandede sger, hvis der med 50%, 60%, 70%, 80% eller 90% sandsynlighed skal vaere mindst god gkologisk tilstand. For
klorofyl a er der kun anvendt den hgje klorofyl-veerdi i det interval (21-25 pg/l i lavvandede sger og 8-12 ug/l i dybe sger), der er
anvendt i det forste hold vandplaner.

”-” angiver at variationen er sa stor, at den angivne sikkerhed ikke kan nas.

Lavvandede sger:

Antal Chla (ug/l) DSPI DSVI
malear

50 60 70 80 90 50 60 70 80 90 50 60 70 80 90
1 25 0 - - - 0,6 0,66 0,68 0,69 0,72 0,6 0,64 0,65 0,66 0,68
2 25 73 32 - - 0,6 064 065 067 069 06 063 063 0,64 0,65
3 25 106 72 3,0 - 0,6 064 064 065 067 06 062 063 0,63 0,64
4 25 125 96 6,0 0,6 0,6 063 064 065 066 06 062 062 0,63 0,64
5 25 138 11,2 8,0 3,1 0,6 063 063 064 065 06 062 062 0,63 0,63
Dybe soer:
Antal Chla (ug/l) DSPI DSVI
malear

50 60 70 80 90 50 60 70 80 920 50 60 70 80 920
1 12 - - - - 0,6 066 068 070 0,73 06 064 065 0,67 0,69
2 12 3,0 09 - - 0,6 065 066 067 069 06 063 064 0,65 0,66
3 12 47 29 0,8 - 0,6 064 065 066 067 06 063 063 0,64 0,65
4 12 56 41 2,3 - 0,6 063 064 065 066 06 062 063 0,63 0,64
5 12 6,3 5,0 33 09 0,6 063 064 064 066 06 062 062 0,63 0,64
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Figur 5.1. Oversigt over de data, der indgar i analyserne af ar-til-ar variationer i indhold af klorofyl a, fytoplanktonindekset og

makrofytindekset.
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6 Konklusioner

Alle de undersggte indikatorer og indices for bade fytoplankton og makro-
fytter viser betydelige ar-til-ar variationer, ogsa i sger, hvor neringsstofind-
holdet ikke endres signifikant.

De starste variationer ses generelt ved middelhgijt naeringsstofindhold, her-
under ved det naeringsstofniveau, hvor lavvandede sger ofte skifter mellem
en klarvandet tilstand domineret af undervandsplanter og en uklar tilstand,
hvor primarproduktionen domineres af fytoplankton.

Hvis sgers tilstandsvurdering fastsettes pa baggrund af et enkelt ars malin-
ger, er der stgrre risiko for fejlklassificering, end hvis flere ars malinger an-
vendes. Dette geelder iseer hvis det beregnede indeks ligger taet pa grensen
mellem to gkologiske klasser, herunder greensen mellem god og moderat til-
stand. | forhold til Vandrammedirektivets implementering og udarbejdelsen
af vandplaner er det derfor specielt vigtigt at basere klassificeringen pa flere
ars malinger, hvis indekset ligger tet pad greensen mellem god og moderat
gkologisk tilstand. 95%-sikkerhedsintervallet ved fastlaeggelsen af den gko-
logiske klasse halveres typisk, hvis der anvendes 3-4 ars malinger fremfor
kun et &rs malinger.

De variationer, der ses i de forskellige sgers indikatorer, synes ikke at falge
et feelles mgnster. Det tyder dermed p4, at der med det nuvaerende dataseet
ikke kan findes nogen feelles overordnede faktorer, herunder klimaet, som
kan forklare de registrerede ar-til-ar variationer. Med den nuverende data-
baggrund er derfor ikke nogen baggrund for at korrigere et ars malinger til
et "normalt ar”.
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Bilag

Bilag 8.1. Seeksempler pa ar til ar variationer i vandkemi samt makrofyt- og fytoplankton-
indikatorer
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Figur 8.1. Nors Sg. Ar-til-ar variationer i vandkemi samt makrofyt- og fytoplanktonindikatorer. Artscoren for fytoplankton er vist i
1. kolonne og for makrofytter i 3. kolonne.
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Figur 8.2. Hornum Sg. Ar-til-ar variationer i vandkemi samt makrofyt- og fytoplanktonindikatorer. Artscoren for fytoplankton er

vist i 1. kolonne og for makrofytter i 3. kolonne.
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Figur 8.3. Hinge Sg. Ar-til-ar variationer i vandkemi samt makrofyt- og fytoplanktonindikatorer. Artscoren for fytoplankton er vist
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Rapporten vurderer sikkerheden ved at anvende de to
biologiske kvalitetselementer fytoplankton og undervands-
planter til den gkologiske klassificering seer p& baggrund
af ar-til-ar variationer. Begge kvalitetselementer udviser
betydelige variationer, iscer ved middelhgje neeringsstof-
koncentrationer, hvor de lavvandede sger kan svinge
mellem en uklar og klarvandet tilstand. Anvendelsen af fle-
re ars malinger kan reducere risikoen for fejlklassificering.
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