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Forord

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

Rapporterne er:

e Sikkerhed pa tilstandsvurdering i danske sger — Ar- til &r variationer i bi-
ologiske kvalitetselementer. Rapport fra DCE, Aarhus Universitet.

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

e Sammenhange mellem nearingsstoftilfarsel og sgkoncentration i danske
sger. Rapport fra DCE, Aarhus Universitet.

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

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

Denne rapport beskriver de empiriske sammenhange, der kan etableres
mellem sgers indhold af naeringsstoffer og de biologiske indices og indikato-
rer (her er analyseret de to interkalibrerede kvalitetselementer fytoplankton
og makrofytter), der anvendes til at fastsaette den gkologiske kvalitet i dan-
ske sger. Formalet er at kunne anvende disse sammenhange til at afgere
hvilken indsats, der eventuel skal iverkseettes over for den eksterne ng-
ringsstoftilfgrsel for at opna mindst en god gkologisk tilstand.

Semodelprojektet har varet 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 underve;js.



Sammenfatning

Sgers gkologiske tilstand skal jf. EU’s vandrammedirektiv blandt andet klas-
sificeres pa baggrund af de fire biologiske kvalitetselementer: fytoplankton,
makrofytter (inkl. fytobenthos), fisk og bentiske makroinvertebrater. Klassi-
ficeringen skal danne baggrund for at vurdere om, der eventuel skal ggres
en indsats for at mindske naringsstoftilferslen, s& sgen bringes i mindst god
gkologisk tilstand.

I denne rapport er der gennemfgrt beregninger af de empiriske sammen-
haenge mellem indicene for fytoplankton (herunder indholdet af klorofyl a)
og makrofytter og koncentrationer af fosfor og kvelstof for de forskellige,
danske sgtyper, herunder de to almindeligste: dybe eller lavvandede, kalk-
rige, ikke-brunvandede ferskvandssger (type 9 og 10 jf. dansk terminologi
og LCB1 og LCB2 jf. EU terminologi). Analyserne er baseret pa data fra NO-
VANA-overvagningen og omfatter data fra 144 sger (807 sgar) vedr. fy-
toplankton og fra 341 seer og 714 sgar vedr. makrofytter. For nogle af de
undersggte setyper findes dog kun meget fa data.

For fytoplankton er der undersggt for sammenhange mellem TP og klorofyl a
i ni satyper (1, 2, 3,5, 6,9, 10, 11, 13), hvor antallet af data fra sgtype 3 og 6 dog
er for beskedent til at analysere naermere. Som vist i andre sammenhange er
der en teet korrelation mellem indholdet af klorofyl a og totalfosfor i alle de
syv analyserede sgtyper. Hgjeste forklaringsveerdi opnas i de dybe, klare og
ferske sger (sgtype 2 og 10). Kun for sgtype 11 (brakvandssger) er relationen
steerkere til TN end til TP, mens forklaringsveerdien af TN i de gvrige sgtyper
generelt er beskeden. Det giver ikke megen ekstra forklaringsveerdi at inddra-
ge TN i en multipel analyse. Kun for tre sgtyper (sgtype 1, 9 og 10) er der til-
streekkelige data til, at der med rimelighed kan etableres empiriske sammen-
haenge mellem nzringsstofindhold og fytoplanktonindekset.

For makrofytindekset kan der etableres rimeligt steerke sammenhange til
indhold af TP. Sammenhangen er mindre steerk relateret til TN, og det giver
ikke megen ekstra forklaringsveerdi at inddrage TN i en multipel analyse.
Kun for tre sgtyper (type 1, 9 og 10) er der tilstreekkelige data til, at der med
rimelighed kan etableres empiriske sammenhange mellem naringsstofind-
hold og makrofytindekset.

De empiriske relationer mellem biologiske kvalitetselementer og indholdet
af ngeringsstoffer kan aldrig forventes at blive specielt steerke uanset kvalite-
ten og meengden af data. Dette skyldes, at en reekke forhold ud over indhol-
det af fosfor og kveelstof pavirker de biologiske kvalitetselementer, samt at
de biologiske forhold vil spille sammen pa en reekke omrader og derved om-
fatte hele gkosystemets struktur. Det vil derfor give stgrre usikkerhed i for-
bindelse med udarbejdelsen af handleplaner, hvis kvalitetselementerne ale-
ne relateres til den eksterne nzringsstoftilfarsel.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Sgers gkologiske tilstand skal jf. EU’s vandrammedirektiv vurderes pa bag-
grund af de fire biologiske kvalitetselementer: fytoplankton, makrofytter
(inkl. fytobenthos), fisk og bentiske makroinvertebrater. Pa baggrund af dis-
se henfgres sgerne, som er omfattet af vandplanerne, til enten at have en hgj,
god, moderat, ringe eller darlig gkologisk tilstand. Klassificeringen skal ud-
trykke graden af antropogen pavirkning, hvilket i Danmark i de fleste til-
feelde er et spergsmal om graden af forhgjet neeringsstoftilfarsel i forhold til
et naturligt niveau. Det er denne klassificering, der danner baggrund for
eventuelle handleplaner, sa sgen bringes i mindst god gkologisk tilstand. |
det farste hold vandplaner blev sgernes gkologiske tilstand alene vurderet
pé baggrund af indholdet af klorofyl a.

For to af de fire kvalitetselementer, fytoplankton og makrofytter (excl. fyto-
benthos), er der allerede udviklet indices, som for Danmarks vedkommende
er interkalibrerede med EU-lande fra det central-baltiske omrade. Disse in-
dices er indmeldt til EU og endelig godkendt i januar 2013. For fisk er der
ogsa angivet forslag til beregning af et indeks, men dette er ikke interkali-
breret og derfor ikke afsluttet. For makroinvertebrater er udviklet indices i
andre EU-lande, og en vurdering af hvorvidt der kan udvikles et indeks, der
daekker danske forhold er undervejs. | Sgndergaard et al. (2013a) er der givet
en nermere beskrivelse af indeksberegninger og baggrunden for anvendel-
sen af de forskellige kvalitetselementer og tilhgrende indikatorer. | denne
rapport er der ogsa lavet beregninger pd empiriske sammenhange mellem
indicene for fytoplankton (herunder indholdet af klorofyl a) og makrofytter
og koncentrationer af fosfor og kvelstof for de to almindeligste danske sg-
typer, dvs. dybe eller lavvandede, kalkrige, ikke-brunvandede ferskvands-
sger (type 9 og 10 jf. dansk terminologi og LCB1 og LCB?2 jf. EU terminologi).

Sammenhangene mellem indicene og indholdet af nearingsstoffer kan an-
vendes til at vurdere indsatsbehovet over for mindsket nzaringsstoftilfarsel,
sd der kan opnds mindst en god gkologisk tilstand. Dette har ogsa veeret
fremgangsmaden i det fgrste hold vandplaner. Her blev sgernes indhold af
klorofyl a relateret til fosforindhold og efterfalgende til fosfortilfarsel. Som
det fremgar blandt andet af Sgndergaard et al. (2013a) er denne tilgang dog
ikke uproblematisk, idet disse former for simple, empiriske sammenhange
er forbundet med store usikkerheder, hvilket betyder, at kravet til en even-
tuel nzeringsstofreduktion bliver tilsvarende usikkert bestemt.

Arsagen til den store variation i sammenhangen mellem for eksempel fos-
forkoncentration og indhold af klorofyl a skyldes, at indholdet af klorofyl a
ikke alene afhanger af fosforindhold. Andre neringsstoffer, eksempelvis
kvelstof og silikat er ogsa betydende i sterre eller mindre grad. Derudover
er der en raekke biologiske forhold, eksempelvis graesningen fra dyreplank-
tonet eller den bentiske-pelagiske kobling, som i hgj grad ogsa pavirker fy-
toplanktonet og indholdet af klorofyl a. Dertil kommer utallige interaktioner
mellem fysiske, vandkemiske og biologiske forhold, som alle i sidste ende
pavirker gkosystemets overordnede tilstand og de biologiske komponenter.
Ingen indikator eller biologisk kvalitetselement er derfor alene afhsengig af
en faktor, som eksempelvis indholdet af fosfor.



En stor usikkerhed og begranset forklaringsverdi i de empiriske sammen-
hange kan ogsa skyldes, at de anvendte data omfatter et bredt spektrum af
sger, og for nogle satypers vedkommende er baseret pa ret fa data. Usikker-
heden pa relationerne mellem indhold af naeringsstoffer og de biologiske
kvalitetselementer kan derfor i nogen grad eventuelt mindskes ved at ind-
drage flere data og ved en gget opsplitning, sa relationerne etableres for spe-
cifikke sgtyper. | hvor hgj grad dette kan lade sig gere vil dog afhange af
mengden og kvaliteten af tilgeengelige data fra de mere sjeldne sgtyper.
Denne opdeling kan ogsé belyse, om det giver mening at anvende indicene
pa andre sgtyper end de to, de er interkalibreret pa.

1.2 Formadl

Formalet med dette notat er at opdatere de empiriske sammenhange mel-
lem indicene, der skal anvendes for henholdsvis fytoplankton og makrofyt-
ter og seernes indhold af fosfor og kvalstof. Det er ligeledes formalet at sgge
at inddrage flere sgtyper (ogsd de mere sjeeldne) for naermere at afgare i
hvilket omfang, det er ngdvendigt at arbejde med adskilte sgtyper ved indi-
cene for henholdsvis fytoplankton og makrofytter.



2 Metoder

Der anvendes data fra NOVANA-overvagningen, som i denne sammen-
haeng omfatter data indsamlet i perioden 1989-2012. Empiriske modelsam-
menhgnge udvikles/revurderes til brug for beskrivelsen af den fosfor- eller
kveelstofkoncentration, som gennemsnitligt skal opnas i sgen for at sikre en
bestemt gkologisk klasse vurderet ud fra fytoplankton (herunder indhold af
klorofyl a) og undervandsplanter. Der er anvendt empiriske modeller p3 lo-
garitme transformerede data. Analyserne er gennemfgrt med SAS (Statistical
Analysis System). Usikkerheder ved disse typer relationer er blandt andet
beskrevet i Sendergaard et al. (2013b). Se ogsa bilag 6.3.

Der etableres empiriske modelsammenhange mellem sommermiddelkon-
centration af hhv. fosfor (og evt. kvalstof) og planteplankton og bundvege-
tation pa opdaterede data. Sammenhange etableres for alle sgtyper (med
data), dvs. ogsa pa de mere sjeeldne sgtyper sdsom brakvandssger og brun-
vandede sger. Her kan indikatorer udviklet til de interkalibrerede sgtyper
ikke ngdvendigvis anvendes (eksempelvis undervandsplanters dybdegreaen-
se i brunvandede sger), men analysen er gennemfgrt for at vurdere i hvilket
omfang, det evt. giver mening.



3 Fytoplankton

3.1 Baggrund ogq tidligere analyser

Det danske indeks til vurdering af sgers gkologiske tilstand pa baggrund af
fytoplankton benaevnes dansk sgplanteplanktonindeks (DSPI), og beregnes pa
grundlag af fire indikatorer: indholdet af klorofyl a, andelen af blagrgnalger,
andelen af gulalger og forekomsten af arter, som findes primaert i henholdsvis
naringsfattige og naeringsrige sger. Se Sgndergaard et al. (2013a) for de neer-
mere detaljer og baggrunde. Indekset er interkalibreret i EU.

Relationer mellem DSPI for dybe og lavvandede sger og indhold af totalfos-
for (TP) er tidligere vist i Sgndergaard et al. (2013a), se tabel 3.1 og den tilhg-
rende figur (fig. 3.1). Analyserne blev gennemfart pa 23 dybe sger (211 sgar)
og 46 lavvandede sger (286 sgar) pA NOVANA-data til og med 2007. | analy-
sen indgik kun ferskvandssger (ledningsevne under 100 mS/m) med et areal
over 1 ha og alkalinitet (TA) over 1 meg/|. Relationerne mellem DSPI og TP
havde korrelationskoefficienter (R2-vardier) i dybe og lavvandede sger pa
henholdsvis 0,56 og 0,31 (tabel 3.1).

Tabel 3.1. Regressionsanalyser mellem fytoplankton-bestemt EQR (DSPI, se ogsa Sgndergaard et al. (2013a) og TP og kloro-

fyl a (Chla) pa baggrund af indekset angivet i box 2.1.1 (bilag 6.1). Analyserne er gennemfgrt for dybe og lavvandede sger, men
kun sger > 1 ha, TA > 1 meq/l og ledningsevne < 100 mS/m. Ved regressionerne med TP er der kun anvendt sgar med TP<0,5

mg P/l og ved regressioner med klorofyl a er der kun anvendt sgar med klorofyl a< 100 pg/l. P<0,0001 ved alle regressionerne.

95 % sikkerhedsintervaller (=2*standard error) pa de to parameterestimater er angivet i parentes. Fra Segndergaard et al.,

(2013a).

Regressionstype TP (mg P/1)

Klorofyl a (ug/l)

Dybe sger (n=211)

DSPI= R? DSPI= R?
Lineeer 0,62— 1,67*TP, (+0,036; +0,30) 0,38 0,55 -0,0018*Chl, (+0,033; +0,0004) 0,24
Lineeer log transf. -0,10-0,48*logTP, (+0,072;+0,060) 0,56 1,06 -0,42*logChl, (+0,069; +0,046) 0,60
Lavvandede soer (n=286)
DSPI= R2 DSPI= R2
Lineeer 0,49 — 0,32*TP, (+0,027; +0,080) 0,18 0,48-0,00068*Chl, (+0,028; +0,00021) 0,39
Lineeer log transf. 0,22-0,27*logTP, (+0,036;+0,048) 0,31 0,87 -0,24*logChl, (+0,077; +0,040) 0,34
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Figur 3.1. Sammenhaenge mellem DSPI og TP i henholdsvis lavvandede og dybe sger. Baseret pa analyserne i Sendergaard
et al. (2013a) og omfatter kun ferskvandssger over 1 hektar med alkalinitet over 1 meg/I.
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3.2 Data

I den nye og opdaterede analyse indgar data fra 144 sger og 807 s@dr, dvs.
ca. dobbelt s& mange sger og ca. 60 % flere sgar end analyserne i Sgnder-
gaard et al. (2013a). | analyserne er fortsat anvendt sgar for at maksimere
mangden af data, der kan anvendes. De enkelte &r kan dog ikke helt betrag-
tes som uafheaengige, og anvendelsen af sgar betyder ogsa at iseer de inten-
sivt overvagede sger, hvorfra der er lange tidsserier, vaegter forholdsvis me-
get. Analysen omfatter data fra 1989 til og med 2011.

For alle de 807 sgar er der data, som kan anvendes til at beskrive fytoplank-
tonindekset, dvs. data om indhold af klorofyl a, andel af blagrenalger, andel
af gulalger og forekomsten af indikatorarter.

Kun sger med TP-malinger er taget med. Der er kun anvendt data fra sger,
hvor der er flere prgvetagninger hen over sommeren (mindst 5 i perioden 1.
maj — 31. september), s& der kan beregnes et rimeligt sommergennemsnit,
dvs. enkeltmalinger af fytoplankton indgar ikke i analysen.

Der er ikke informationer om areal, konduktivitet, alkalinitet og dybde for
alle sger (tabel 3.2). Isser mangler der information om farvetal og til dels
konduktiviteten i en del sger.

Lavvandede sger er defineret som sger med middeldybde <= 3 m, og dybe
sger med middeldybde > 3 m. Der er saledes ikke taget hgjde for, om nogle
af de lavvandede sger evt. lagdeles i perioder om sommeren.

Graensen mellem hgj og lav konduktivitet (brakvand - ferskvand) er sat ved
100 mS/m, svarende til ca. 0,5 %o i salinitet. Sger, hvor der ikke er oplysnin-
ger om konduktiviteten er antaget at have en lav konduktivitet.

Graensen mellem hgj og lav alkalinitet er sat ved 1 meg/I, svarende til den, der
er anvendt i EU-sammenhang. Sger med alkalinitet under 1 meqg/| deekker
dog over varierende sgtyper, eksempelvis bade sger med plantesamfund ty-
pisk domineret af vandaks og andre langskudsplanter (TA> ca. 0,2 meq/1) og
sger domineret af grundskudsplanter (TA< ca. 0,2 meg/l). Disse sammen-
haenge er blandt andet tidligere beskrevet i Sgndergaard et al. (2003).

Graensen mellem hgjt og lavt farvetal (brunvandet — ikke brunvandet) er sat
ved 60 mg Pt/I. Sger, hvor der ikke er oplysninger om farvetal, er antaget at
have et lavt farvetal. Hgjeste farvetal er pd 129 mg Pt/I1, dvs. der indgar ikke
kraftigt brunvandede sger i denne analyse (tabel 3.2).

Tabel 3.2. Oversigt over typerne af sger, der indgar i analysen af fytoplankton. | alt indgar data fra 144 sger. De angivne vand-
kemiske vaerdier er sommergennemsnit. Hvis der indgar data fra flere ar er disse midlet.

Variabel Antal sger Middel min 25 % Median 75 % Max
Areal (km?) 137 1,85 0,02 0,13 0,35 1,95 39,87
Middeldybde (m) 135 2,68 0,23 1,00 1,58 3,00 16,5
Konduktivitet (mS/m) 106 222 8 28 4 71 2081
Alkalinitet (meq/l) 131 2,12 -0,04 1,47 2,13 2,83 4,90
Farvetal (mg Pt/l) 66 35 6 18 29 47 129
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3.3 Analyser af sammenhcenge mellem klorofyl aog TP og
™

Der er tidligere etableret sammenhange mellem indhold af klorofyl a og
indholdet af nzaringsstoffer i danske sger (se fx Sgndergaard et al., 2013a). |
dette afsnit opdateres disse analyser pa baggrund af data indtil 2012 for de
relevante sgtyper. Klorofyl a indholdet relateres til indhold af TP og TN.

Dybe og lavvandede soer

Sammenhangen mellem klorofyl a og TP, hvis man kun inddeler sgerne i
henholdsvis dybe og lavvandede sger baseret pa det opdaterede dataset, er
vist i fig. 3.2. Der er her séledes i denne figur ikke skelnet imellem forskelle i
alkalinitet, brunfarvning eller salinitet. Sammenhangen viser som tidligere
en klar respons i indekset langs en TP gradient, omend der er stor variation.

De tilhgrende regressionsligninger samt relationen til TN og bade TP og TN
i en multipel analyse er vist i tabel 3.3. Relationerne opnar hgjeste R2-veerdi i
de dybe sger og til TP. | den multiple regression gges R2-veerdien kun i ringe
grad ved at inkludere TN.

3 - Lavvandede soer ~| Dybe soer
L]

= L]

2 o

= @

© L]
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Figur 3.2. Sammenhaeng mellem klorofyl a (log chla) og TP (log 10) i henholdsvis dybe og lavvandede sger. De tilhgrende
regressionsligninger (ved TP<0,5 mg/l) er vist i tabel 3.3.

Tabel 3.3. Regressionsanalyser mellem klorofyl a (chla, pg/l) og TP (mg P/l) og TN (mg N/1), alle log-10 transformerede. Der er
anvendt Proc REG (SAS). Analyserne er gennemfart for dybe og lavvandede sger, og der er ikke taget hgjde for forskelle i
salinitet, farvetal eller alkalinitet. Ved regressionerne med TP er der kun anvendt sgar med TP<0,5 mg P/I. P<0,0001 ved alle
regressionerne. 95 % sikkerhedsintervaller (=2*standard error) pa parameterestimaterne (skeering og haeldning) er angivet i
parentes. N er antallet af sgar. Total antal seer = 713. Ved den multiple regression er den partielle R? ved inddragelse af TP og
TN angivet i parentes.

variabel Log chla=

Dybe soer
N R2
TP 2,51 + 0,92*logTP, (+0,066;+0,054) 708 0,62
TN 1,35 + 0,78*10ogTN, (+0,028;+0,105) 707 0,24
TP, TN 2,37 + 0,82*logTP + 0,32*logTN, (+0,072;+0,056;+0,077) 707 0,65 (0,62; 0,03)
Lavvandede soer
TP 2,49 + 0,94%logTP, (+0,045;+0,022) 1917 0,48
TN 1,42 + 1,18*10ogTN, (+0,021;+0,075) 1903 0,34
TP, TN 2,20 + 0,73*logTP + 0,53*logTN, (+0,060;+0,055;+0,080) 1903 0,53 (0,48; 0,05)
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Log Chl a (ug/l)

1. Kalkfattig, lavvandet, klar, fersk

Alle sgtyper

I fig. 3.3 er vist sammenhangen mellem indholdet af klorofyl a og total fos-
for i de 9 sgtyper, hvorfra der findes data. For sgtype 3 og 6 er der sé fa data,
at det ikke giver mening at tolke pa disse, mens alle de 7 gvrige sgtyper viser
en mere eller mindre steerk sammenhang, hvor indholdet af klorofyl a stiger
med gget fosforindhold. Ved et givent fosforindhold kan indholdet af kloro-
fyl i nogle sgtyper dog variere med op til en faktor 10.

2. Kalkfattig, dyb, klar, fersk 3. Kalkfattig, lavvandet, klar, brak

T T T T T T T T T T T T T
6. Kalkfattig, dyb, brun, fersk 9. Kalkrig, lavvandet, klar, fersk

@ o0 o

T T T T T T T
11. Kalkrig, lavvandet, klar, brak

0 0,5

T T T T T T T T T T T T T
-1,0 -05 0 0,5
Log TP (mg/l)

Figur 3.3. Sammenhaenge mellem klorofyl a og indholdet af TP (sommergennemsnit) i de 9 satyper, hvorfra der findes data.
Klar = ikke brunvandet. De indtegnede regressionslinjer svarer ikke altid helt til tabel 3.4, fordi der i figurerne er taget alle TP-
veerdier med og ikke kun dem under 0,5 mg P/I. Setype med nummerering anvendt jf. vandplanerne er naevnt gverst i figurerne
(dog er satype 3 ikke identificeret i vandplanerne og graensen for de kalkfattige sger folger EU-terminologien, dvs TA<1 meq/l).

Regressionsanalyserne for de 7 sgtyper (1, 2, 5, 9, 10, 11 og 13) jf. fig. 3.3 er
vist i tabel 3.4. Der er gode sammenhange til TP isaer i sgtype 2 og 10 (R
0,62-0,66), mens den er svagere (0,43) for den mest almindelige sgtype (9), de
lavvandede, kalkrige, klare og ferske sger. Regressionerne til TN er signifi-
kante for alle tre sgtyper, men er i de fleste tilfeelde vaesentlig svagere end til
TP. I den multiple regression, hvor bade TP og TN indgar, gges R2-vaerdien i
de fleste tilfeelde kun lidt ved at inddrage TN. En udtagelse er de lavvande-
de, kalkrige, klare brakvandssger (sgtype 11) hvor TN som i den eneste sg-
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type opnér hgijere forklaringsveerdi end TP ved regressionen til klorofyl a.
Forklaringsveerdien er dog for begge naringsstoffer forholdsvis beskeden
(R2: 0,30-0,32). Ogsa i den multiple regression opnar TN hgjere forklarings-
vaerdi end TP, og det kunne maske antyde at TN i denne sgtype (som en
overgangstype til de mere marine omrader) spiller en vigtigere rolle end i de
gvrige sgtyper. Den samlede forklaringsveerdi er dog stadigvaek kun pé 0,43.

Tabel 3.4. Regressionsanalyser mellem klorofyl a (Chla, pg/l) og TP (mg P/l) og TN (mg N/I) for de 7 sagtyper med flest data (se
fig. 3.3), alle log-10 transformerede. Der er anvendt Proc REG (SAS). Ved regressionerne med TP er der kun anvendt sgar med
TP<0,5 mg P/I. P<0,0001 ved alle viste regressioner. 95 % sikkerhedsintervaller (=2*standard error) pa parameterestimaterne
(skeering og hzeldning) er angivet i parentes. N er antallet af sear. Ved den multiple regression er den partielle R®-vaerdi ved
inddragelse af TP og TN angivet i parentes. | tabellen er vist regressionen. For de lavvandede, kalkfattige, klare, ferske sger, er
der vist regressioner bade for TA<1 meq/l (EU terminologi), og hvis TA<0,2, svarende til den danske satype 1.

variabel Log Chla =

1 (EU) Lavvandede, kalkfattige, klare, ferske soer

N R2

TP 2,52 + 1,01*logTP, (+0,100;+0,085) 525 0,52

TN 1,34 + 1,26*logTN, (+0,040;+0,142) 521 0,38

TP, TN 2,24 + 0,78*logTP + 0,52*logTN, (+0,129;+0,108;+0,158) 521 0,55 (0,52; 0,04)

1 (DK) Lavvandede, kalkfattige, klare, ferske sger, TA<0,2

TP 2,55 + 1,06*logTP, (+0,109;+0,108) 401 0,49

TN 1,33 + 1,61*logTN, (+0,047;+0,178) 397 0,45

TP, TN 2,09 + 0,68*logTP + 0,82*logTN, (+0,175;+0,151;+0,238) 397 0,55 (0,49; 0,06)
2 Dybe, kalkfattige, klare, ferske soer

TP 2,52 + 0,90*logTP, (+0,132;+0,103) 159 0,66

TN 1,41 + 1,12*logTN, (+0,046;+0,208) 159 0,43

TP, TN 2,39 + 0,80*logTP + 0,23*logTN, (+0,186;+0,148;+0,219) 159 0,67 (0,66; 0,01)

5 Lavvandede, kalkfattige, brune, ferske soer

TP 2,73 + 1,07*logTP, (+0,263;+0,230) 94 0,48

TN 1,41 + 1,53*logTN, (0,092;+0,471) 94 0,32

TP, TN 2,44 + 0,86*logTP + 0,64*logTN, (+0,335;+0,274;+0,485) 94 0,52 (0,49; 0,04)

9 Lavvandede, kalkrige, klare, ferske sger

TP 2,45 + 0,87*logTP, (+0,057;+0,062) 1051 0,43

TN 1,50 + 1,03*logTN, (+0,029;+0,101) 1051 0,28

TP, TN 2,20 + 0,69*logTP + 0,51*logTN, (+0,074;+0,069;+0,100) 1051 0,48 (0,43; 0,05)
10 Dybe, kalkrige, klare, ferske sger

TP 2,51 + 0,92*logTP, (+0,077;+0,062) 528 0,62

TN 1,34 + 0,74*logTN, (0,034;+0,123) 527 0,22

TP, TN 2,36 + 0,83*logTP + 0,37*logTN, (+0,079;+0,062;+0,084) 527 0,67 (0,62; 0,05)
11 Lave, kalkrige, klare, brakke sger

TP 2,35 + 0,85*logTP, (+0,190;+0,223) 138 0,30

TN 1,45 + 1,03*logTN, (+0,082;+0,256) 138 0,32

TP, TN 1,97 + 0,57*logTP + 0,74*logTN, (+0,217;+0,223;+0,261) 138 0,43 (0,11; 0,32)
13 Lave, kalkrige, brune, brakke soer

TP 2,26 + 0,88*logTP, (+0,212;+0,220) 83 0,44

TN 1,26 + 1,12*logTN, (+0,149;+0,601) 83 0,15

TP, TN TN ikke signifikant i en multipel regression 83 -

14



3.4 Andlyser af sammenhange mellem DSPl og TP og TN

Dybe og lavvandede sger

Sammenhangen mellem DSPI og TP, hvis man kun inddeler sgerne i hen-
holdsvis dybe og lavvandede sger baseret pa det opdaterede dataszt, er vist
i fig. 3.4. Der er her saledes i denne figur ikke skelnet imellem forskelle i al-
kalinitet, brunfarvning eller salinitet. Sammenhangen viser som tidligere en
klar respons i indekset langs en TP gradient, omend der er stor variation.

De tilhgrende regressionsligninger samt relation til TN og bade TP og TN i
en multipel analyse er vist i tabel 3.7. For de dybe sger er regressionslignin-
gerne og Rz-vaerdierne mellem DSPI og TP stort set uendrede i forhold til de
tidligere analyser. For de lavvandede sger er der en sterkere sammenhang
end tidligere (R2-vardien gget fra 0,34 til 0,56), men dette hanger ogsa
sammen med at sammenhangen vist fig. 3.4 i modsatning til fig. 3.1 ogsé
medtager kalkfattige sger og deekker over en stgrre TP-gradient. Relationer-
ne til TN er svagere end til TP (iseer i de dybe sger) og i den multiple regres-
sion gger det stort set ikke R2-veerdien at inkludere TN.

1.0 . anero coroceree Lavvandedesger | 7| o o Dybe sger
e oM [ ] [ ] L ] [ 1]
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Figur 3.4. Sammenhaeng mellem DSPI og TP (log 10) i henholdsvis dybe og lavvandede sger. De tilhgrende regressionslignin-
ger er vist i tabel 3.7.

Tabel 3.7. Regressionsanalyser mellem DSPI og TP (mg P/I) og TN (mg N/I), begge log-10 transformerede pa baggrund af
indekset angivet i box 2.1.1 i bilag 6.1. Der er anvendt Proc REG (SAS). Analyserne er gennemfart for dybe og lavvandede
soer, og der er ikke taget hgjde for forskelle i salinitet, farvetal eller alkalinitet. Ved regressionerne med TP er der kun anvendt
sgdr med TP<0,5 mg P/I (reducerer antallet af lavvandede sger med 57 sgar). P<0,0001 ved alle regressionerne. 95 % sikker-
hedsintervaller (=2*standard error) pa parameterestimaterne (skeering og haeldning) er angivet i parentes. N er antallet af sgar.
Ved den multiple regression er den partielle R? ved inddragelse af TP og TN angivet i parentes.”) | en forelabig version af denne
rapport, er der angivet en lidt anden skeering: DSPI=-0,13 — 0,47*logTP .

variabel DSPI=
Dybe sger
N R2

TP -0,11 - 0,47*logTP", (x0,064;+0,053) 272 0,54

TN 0,49 - 0,30*logTN, (+0,030;+0,096) 272 0,13

TP, TN -0,06 — 0,45*logTP — 0,11*logTN, (+0,071;+0,058;+0,072) 272 0,56 (0,54; 0,02)

Lavvandede soer

TP 0,10 - 0,39*logTP, (+0,033;+0,032) 497 0,55

TN 0,55 - 0,50*logTN, (+0,017;+0,054) 497 0,41

TP, TN 0,18 — 0,33*logTP — 0,11*logTN, (+0,060;+0,052;+0,077) 497 0,56 (0,55; 0,01)
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Alle sgtyper

Kun to sgtyper er EU-interkalibreret, nemlig LCB1, der er de relative dybe
og lagdelte sger (middeldybde 3-15 m) og LCB2, der er de lavvandede sger
(middeldybde under 3 m). For begge sgtyper omfattes kun de ferske, klare
og kalkrige sger med en alkalinitet over 1 meq/I. En tredje satype, LCB3, der
er de dybe (middeldybde 3-15 m) og relativt kalkfattige (alkalinitet 0,2 - 1
meq/|1) sger, blev ogsa vurderet i interkalibreringsprocessen, men ikke in-
terkalibreret pga. af for fa data. Se evt. Poikane (2009) for en nermere be-
skrivelse af forudsaetninger og sgtyper for de lande, som Danmark er inter-
kalibreret sammen med.

I dansk sammenhang og ved udarbejdelsen af vandplanerne er der arbejdet
med i alt 11 forskellige sgtyper, repraesenterende dybe og lavvandede, kalk-
rige og kalkfattige, brunvandede og klarvandede samt brakke og ferske sg-
typer. Se f.eks. Sgndergaard et al. 2003 for en naermere baggrund for de en-
kelte sgtyper. De to almindeligste typer (sgtype 9 og sgtype 10), der svarer til
henholdsvis LCB2 og LCB1 udggr tilsammen ca. 2/3 af de danske sger om-
fattet af vandplanerne (Sgndergaard et al., 2012). LCB3-sgtypen udggr om-
kring 3 % af de danske sger omfattet af vandplanerne. Denne sgtype svarer
til sgtype 2 og sgtype 6 jf. de danske vandplaner, bortset fra at den danske
typologi ogsa inkluderer sger med alkalinitet under 0,2 meqg/I.

Sammenhangen mellem DSPI og TP for 9 forskellige satyper, hvorfra der
findes data er vist i fig. 3.5. | figurerne er DSPI beregnet pa baggrund af
Sgndergaard et al. 2013a (box 2.1.1, bilag 6.1), dvs. der skelnes mellem dybe
og lavvandede, kalkrige sger (LCB1 og LCB2) og kalkfattige sger ved bereg-
ningen. For de kalkfattige sger er her anvendt alle sger med en alkalinitet
under 1 meg/I og altsd ikke graensen for LCB3 pa 0,2 — 1 meqg/|. 25 ud af de
131 sger med kendt alkalinitet i dette dataset har en alkalinitet under 1
meq/| og heraf har 11 en alkalinitet under 0,2 meg/I. Ved en alkalinitet un-
der 0,2 meg/| vil der typisk ses plantesamfund domineret af grundskuds-
planter, mens langskudsplanter vil dominere ved hgjere alkalinitet (se Sen-
dergaard et al., 2003, for nermere beskrivelser af eendringer i sgtyper ved
eendret alkalinitet). Det ma vurderes senere, om det vil vaere ngdvendigt
med en yderligere inddeling i den fremtidige klassificering.

For mange af typerne er der kun meget fa data, og det giver ikke mening at
tolke naermere pa disse sgtyper. Dette gaelder sgtyperne 3 og 6. For sgtyper-
ne 2, 5, 11 og 13 er der lidt flere datapunkter, men selv om nogle af sgtyper-
ne umiddelbart har gode DSPI — TP sammenhange, er antallet af sgar for
lavt til at ggre resultatet sikkert.

Umiddelbart er der kun tre typer, som har en rimelig databaggrund, og som
derfor er omfattet af regressionsanalysen, nemlig sgtype 1, 9 og 10 (tabel
3.8). Disse tre typer svarer til LCB1, LCB2 og til dels LCB3 jf. EU-typologien.
For de lavvandede, kalkrige, klare brakvandssger (sgtype 11) er der ogsa en
del datapunkter, men sammenhangen til TP er svag og ser samtidigt ikke
ud til at adskille sig fra den tilsvarende ferskvandssgtype. P4 tilsvarende vis
ser de kalkfattige, dybe, klare, ferske sger (sgtype 2) ikke umiddelbart ud til
at adskille sig fra de tilsvarende kalkrige sger (sgtype 10). Hvis der under sg-
type 10 kun anvendes sgdata med TA<0,2 meg/I gges R2-verdien lidt til ba-
de TP og TN, men i den multiple regression giver TN stadigveek ikke nogen
gget forklaringsvardi (tabel 3.8).



1. Kalkfattig, lavvandet, klar, fersk

Regressionsanalyserne for de tre almindeligste sagtyper (1, 9 og 10) jf. fig. 3.5
er vist i tabel 3.8. Der er gode sammenhange til TP iser i sgtype 1 og 10 (RZ
0,47-0,56), mens den er noget svagere for den mest almindelige sgtype (9), de
lavvandede, kalkrige, klare og ferske sger. Regressionerne til TN er signifi-
kante for alle tre sgtyper, men veesentlig svagere end til TP. | den multiple
regression, hvor bade TP og TN indgar, gges R2-vaerdien kun ubetydeligt
ved at inddrage TN.

2. Kalkfattig, dyb, klar, fersk 3. Kalkfattig, lavvandet, klar, brak
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Figur 3.5. Sammenhaenge mellem DSPI og indholdet af TP (sommergennemsnit) i de 9 sotyper, hvorfra der findes data. Klar =
ikke brunvandet. De indtegnede regressionslinjer svarer ikke altid helt til tabel 3.4, fordi der i figurerne er taget alle TP-vaerdier
med og ikke kun dem under 0,5 mg P/I. Satype med nummerering anvendt jf. vandplanerne er naevnt gverst i figurerne (dog er
sotype 3 ikke identificeret i vandplanerne og graensen for de kalkfattige sger falger EU-terminologien, dvs. TA<1 meg/l).

Sammenlignet med fig. 3.4, s& giver adskillelsen af de lavvandede, klare, fer-
ske og kalkrige sger fra de tilsvarende kalkfattige sger en veesentlig ringere
sammenhang (lavere Rz-vaerdier). Dette skyldes primeert at stgrsteparten af
de kalkrige sger er naringsrige og derved bliver de fleste punkter klumpet
sammen pa& midten, sa der opnas en ringere R2-vaerdi.

Den svagere respons mellem DSPI og TP (lavere hzldning af linjen) for de
lavvandede, kalkrige sger betyder, at der skal veere relative stgrre &endringer

17



i TP far DSPI &ndres. Graensen mellem god-moderat tilstand (skeering af lin-
jen ved DSPI) ligger forholdsvis langt til venstre pa figuren, svarende til en
forholdsvis lav TP. Det vil derfor ved anvendelsen af regressionsligningen
veere vanskeligt at opna DSPI>0,6, men, som det ogsa ses af figuren, s& har
en del sger ikke desto mindre en DSPI over 0,6.

I tabel 3.9 er der vist, hvordan TP koncentrationerne fordeler sig inden for de
5 gkologiske klasser (bestemt ud fra DSPI) for de tre almindeligste sgtyper.
For nogle af de laveste og hgjeste DSPI-klasser er der ingen eller kun fa data
til at beskrive fordelingen.

Sammenhangene mellem DSPI og TP i de ikke-interkalibrerede sgtyper (ek-
sempelvis brakvandssger og kalkrige dybe sger) er ringe eller ikke signifi-
kant, og det kunne tyde p4, at fytoplanktonindekset ikke er anvendelig i sin
nuveerende form i disse sgtyper. Der ma dog tages forbehold for det be-
skedne antal data i disse sgtyper.

I regressionsanalysen (tabel 3.8) er data med TP-vardier over 0,5 mg P/I
udeladt, for at sger/sgar med meget hgje fosforkoncentrationer, og hvor
DSPI nasten altid vil veere lav, ikke skal vaegte for meget. Hvis fokus i for-
bindelse med klassificeringen af sger primaert er rettet omkring god-moderat
greensen og i mindre grad mod graenser mellem de ringere gkologiske klas-
ser kunne man argumentere for, at greensen for hvilke TP-veerdier, der med-
tages i regressionsanalyserne, skulle settes lavere endnu. Dette ville ogsa
pavirke regressionslinjens heeldning og derved skeringsverdien for
DSPI1=0,6 (god-moderat graensen).

Tabel 3.8. Regressionsanalyser mellem DSPI og TP (mg P/I) og TN (mg N/I), begge log-10 transformerede pa baggrund af
indekset angivet i box 2.1.1 i bilag 6.1. Der er anvendt Proc REG (SAS). Analyserne er gennemfart for tre mest almindelige
sotyper vist i fig. 3.3. Ved regressionerne med TP er der kun anvendt sgar med TP<0,5 mg P/I. P<0,0001 ved alle viste regres-
sioner. 95 % sikkerhedsintervaller (=2*standard error) p& parameterestimaterne (skeering og haeldning) er angivet i parentes. N
er antallet af sgar. Ved den multiple regression er den partielle R? ved inddragelse af TP og TN angivet i parentes. Nederst i
tabellen er vist regressionen for de lavvandede, kalkfattige, klare, ferske sger, hvis TA<0,2, svarende til den danske sgtype 1.

variabel
10 Dybe, kalkrige, klare, ferske soer
N R2
TP -0,14 - 0,48*logTP, (+0,068;+0,055) 233 0,57
TN 0,48 - 0,28*logTN, (+0,032;+0,101) 233 0,12
TP, TN -0,09 — 0,45*logTP — 0,10*logTN, (+0,075;+0,057;+0,073) 233 0,58 (0,57; 0,02)
9 Lavvandede, kalkrige, klare, ferske sger
TP 0,20 - 0,23*logTP, (+0,040;+0,050) 321 0,21
TN 0,44 - 0,25*logTN, (+0,024;+0,076) 319 0,13
TP, TN 0,24 — 0,20*logTP — 0,07*logTN, (+0,071;+0,067;+0,095) 319 0,22 (0,21; 0,00)
1 (EU) Lavvandede, kalkfattige, klare, ferske soer
TP -0,02 - 0,49*logTP, (+0,125;+0,084) 110 0,56
TN 0,64 - 0,40*logTN, (+0,035;+0,121) 110 0,28
TP, TN TN ikke signifikant i en multiple regression 110 -
1 (DK) Lavvandede, kalkfattige, klare, ferske sger, TA<0,2
TP 0,06 - 0,44*logTP, (+0,124;+0,091) 70 0,58
TN 0,62 - 0,53*logTN, (+0,042;+0,175) 70 0,34
TP, TN TN ikke signifikant i en multiple regression 70 -
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Tabel 3.9. Fordelingen af TP koncentrationer i de tre almindeligste satyper (se ogsa fig. 3.3) inden for de enkelte DSPI-klasser.

Sotype DSPI-klasse N Middel 10 % 25 % 50 % 75 % 90 %
1 0-0,2 0 - - - - -
0,2-0,4 12 70 48 57 69 76 102
0,4-0,6 22 71 47 57 75 86 91
0,6-0,8 38 45 15 27 36 63 87
0,8-1 38 20 11 15 20 24 28
9 0-0,2 0 - - - - -
0,2-0,4 228 289 109 154 227 367 563
0,4-0,6 101 214 61 98 165 292 421
0,6-0,8 23 94 41 48 73 133 202
0,8-1 2 - - - - -
10 0-0,2 26 211 122 154 191 249 409
0,2-0,4 89 107 50 62 79 126 213
0,4-0,6 58 68 24 32 51 86 142
0,6-0,8 45 33 21 23 26 33 59
0,8-1 15 37 18 20 26 30 35

Hvis greensen seettes lavere og kun TP-vardier under for eksempel 0,2 eller
0,3 mg P/1 tages med, nermer TP-DSPI sammenhangen sig dog en punkt-
sveerm, hvor skeringsverdien ved DSPI=0,6 nok er anderledes, men hvor
usikkerheden (standard error) pa parameterestimaterne (skeering og held-
ning) ogsa gges, fordi det meste af TP-gradienten fijernes. Anvendelsen af
disse empiriske sammenhange til at afgreense de hgjeste gkologiske klasser
(hgj-god og god-moderat) kompliceres yderligere af, at dataseettet kun om-
fatter meget fa sger med lave TP-koncentrationer, eksempelvis er kun 4 % af
de data, der indgar i analysen for sgtype 9 med TP-vaerdier under 0,050 mg
P/I. Det betyder, at datagrundlaget for den empiriske model er bedre til at
beskrive sammenhangene for de lavere gkologiske klasser end for de hgijere.

| bilag 6.4 er der vist eksempler pa regressioner (inkl. standard error pa pa-
rameterestimaterne) med andre TP-afgraensninger fra sgtype 9, hvorfra der
er flest data. Ved kun at medtage lavere og lavere TP-veerdier bliver held-
ningskoefficienten mere negativ og skeringen ved DSPI=0,6 s&endres derved
ogsa. | takt med at kun lavere veerdier af TP tages med gges R2-vaerdien fra
0,23 (ved alle TP-veerdier) til 0,29 (kun TP-veerdier under 0,2 mg P/I). Sam-
tidigt gges dog ogsa usikkerheden (standard error) pa parameterestimater-
ne, for skaeringspunktet fra 0,016 til 0,046 og for haeldningskoefficienten fra
0,020 til 0,047. Det betyder, at de empiriske sammenhange er mere usikre. |
bilag 6.5 er der givet eksempler pd hvordan relationerne mellem indhold af
klorofyl a og indhold af TP pavirkes afhaengigt af hvilke TP-veerdier, der
medtages.

Multiple regressioner

| tabel 3.10 er en raekke andre vandkemiske variable medtaget i regressions-
analyserne med DSPI. Der er kun ret fa sger med i disse multiple analyser,
s& ligninger skal tages med store forbehold. Mange variable er ogsd med
ringe forklaringsveerdi, og det tyder pa, at disse gvrige variable ikke spiller
den store rolle for fytoplanktonindekset.
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Tabel 3.10. Regressionsanalyser mellem DSPI og sommermiddel TP (TP, mg P/l), sommermiddel TN (TN, mg N/I), sommer-
middel alkalinitet (TA), sommermiddel temperatur (Temp), sommermiddel farvetal (Farve), middeldybde (dybde), alle log-10
transformerede pa baggrund af indekset angivet i box 2.1.1. Der er anvendt Proc REG (SAS). Analyserne er gennemfart for de
tre mest almindelige sotyper vist i fig. 3.3 og med alle TP-vaerdier. N er antallet af sgar. Den partielle R? er angivet i parentes.
Kun variable, som indgér signifikante, er medtaget.

Dybe, kalkrige, klare, ferske soger (N=46) Rz (total)
DSPI= 0,10 - 0,42*logTP (0,64) — 0,00*log*TN (0,02) -0,28*logFarve (0,01) + 0,39*logTA (0,01) 0,68
Lavvandede, kalkrige, klare, ferske soer (N=50)
DSPI= 0,99 - 0,24*logTP (0,30) - 0,12*logTN (0,01) + 0,10*lodDybde(0,01) + 0,19*logFarve (0,02) - 0,36
0,87*logTemp (0,02)
Lavvandede, kalkfattige, klare, ferske sger (N=38)
DSPI= 3,05 - 0,12*logTP (0,39) -0,24*logTN(0,03) -0,48*logDybde (0,16) — 0,21*logFarve(0,02) — 0,66

1,82*logTemp (0,06)
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3.5 Konklusioner

Sammenhange mellem TP og klorofyl a er undersggt i ni sgtyper (1, 2, 3, 5, 6,
9, 10, 11, 13), hvor antallet af data fra sgtype 3 og 6 dog er for beskedent til at
analysere narmere. Som vist i andre sammenhange er der en teaet korrelation
mellem indholdet af klorofyl a og totalfosfor i alle de syv analyserede sgtyper.
Hgijeste forklaringsveerdi opnas i de dybe, klare og ferske sger (setype 2 og
10). Kun for sgtype 11 (brakvandssger) er relationen staerkere til TN end til TP,
mens forklaringsveerdien af TN i de gvrige sgtyper er beskeden.

Generelt kan der etableres steerke sammenhange mellem DSPI og TP, men
der er ikke veaesentlige eendringer i forhold til tidligere etablerede sammen-
haenge mellem DSPI og TP. Sammenhangen er mindre sterk relateret til
TN. Det giver ikke megen ekstra forklaringsvardi at inddrage TN i en mul-
tipel analyse. Dette kan til dels skyldes at indekset netop er udviklet med
udgangspunkt sgers fosforindhold.

Kun for tre sgtyper (sgtype 1, 9 og 10) er der tilstreekkelige data til, at der
med rimelighed kan etableres empiriske sammenhaenge mellem narings-
stofindhold og DSPI. For de brunvandede sger omfatter datamaterialet kun
fa sger, men her ma blandt andet artssammensatningen forventes at veere
vasentlig anderledes (se feks. Maileht et al. 2013), og det er usikkert i hvilket
omfang DSPI i sin nuveerende form kan anvendes til at beskrive den gkolo-
giske tilstand i disse sger. Ogsa i brakvandssgerne (sgtype 11) er relationer-
ne mellem DSPI og TP med ringe forklaringsverdi og antyder, at indekset
her ikke er optimalt til at beskrive en eutrofieringspavirkning med fosfor,
hvilket kunne skyldes en starre indflydelse af kvalstof, som ogsad antydet
ved Kklorofyl a — TN regressionerne.

Relationerne mellem de biologiske kvalitetselementer og indholdet af nze-
ringsstoffer kan aldrig forventes at blive specielt steerke uanset kvaliteten og
mangden af data, fordi de biologiske forhold vil spille sammen pa en raekke
omrader og derved omfatte hele gkosystemets struktur. Det vil derfor give
stgrre usikkerhed i forbindelse med udarbejdelsen af handleplaner, hvis
kvalitetselementerne alene relateres til den eksterne ngringsstoftilfarsel.



4 Makrofytter

4.1 Baggrund og tidligere analyser

Det danske indeks til vurdering sgers gkologiske tilstand pa baggrund af
makrofytter, benaevnes dansk sgvandplanteindeks (DSVI), og beregnes pa
grundlag af tre indikatorer: planternes dybdegraense (dybe sger), planternes
daekningsgrad (lavvandede sger) og forekomsten af arter, som primeert fin-
des i nzringsfattige sger. Se Sgndergaard et al. (2013a) for de naermere detal-
jer og baggrunde. Indekset er interkalibreret i EU for LCB1 og LCB2 sgty-
perne. Makrofytkvalitetselementet skal jf. Vandrammedirektivet ogsa inklu-
dere forekomsten af fytobenthos, men p.t. er der ikke udviklet et feerdigt in-
deks for denne indikator, og det er ikke afklaret hvorledes et fytobenthos-
indeks skal indga i den samlede gkologiske bedgmmelse.

Relationer mellem DSVI for dybe og lavvandede sger og indhold af totalfosfor
(TP) er tidligere vist i Sendergaard et al. (2013a), se tabel 4.1 og den tilhgrende
figur (fig. 4.1). Analyserne blev gennemfert pa 56 dybe sger (161 sgar) og 198
lavvandede sger (341 sgar) pA NOVANA-data til og med 2007. Korrelations-
analyserne mellem DSVI og TP blev gennemfgrt bade pa dataszet, hvor alle
sgar blev anvendt, og nogle sger dermed indgik flere gange og pa dataset,
hvor hver sg kun indgik én gang (i tilfeelde af flere ars data fra samme sg blev
der lavet et gennemsnit). Anvendelsen af alle sgdr giver flere data at arbejde
med, men selvom for eksempel planternes dybdegraeense méa forventes at rea-
gere forholdsvis hurtigt pa sendringer i lysforholdene fra ar til ar, kan de en-
kelte &r fra den samme sg ikke betragtes som helt uafhaengige.

Tabel 4.1. Regressionsanalyser mellem DSVI og TP og klorofyl a (Chl). Analyserne er gennemfgrt i dybe og lavvandede sger,
bade hvor alle sgar inkluderes, og hvor alle sger kun er med én gang. Ved regressionerne med TP er der kun anvendt sger og
sgar med TP<0,5 mg P/I. Ved regressioner med klorofyl a er der kun anvendt sger og sgar med klorofyl a <100 pg/l. P<0,0001
ved alle regressionerne. 95 % sikkerhedsintervaller (=2*standard error) pa de to parameterestimater er angivet i parentes. Fra
Sendergaard et al. (2013a).

Regressionstype TP (mg P/l) Klorofyl a (pg/l)
Dybe sger, alle sgar (n=157 (chl) - 161 (TP))
DSVI= R2 DSVI= R2
Lineaer 0,77 —1,99*TP, (+0,045; +0,52) 0,27 0,81 -0,0073*Chl, (+0,045; +0,0016) 0,36
Lineaer log transf. 0,083-0,42*logTP, (+0,011;+0,084) 0,38 1,15 -0,41*logChl, (+0,098; +0,077) 0,43
Dybe sger, alle sger (n=54 (chl) - 56 (TP))
DSVI= Rz DSVI= Rz
Lineaer 0,72 -1,83*TP, (x0,072; +0,74) 0,31 0,76-0,0070*Chl, (+0,080; +0,0027) 0,34
Lineeer log transf. 0,121 -0,36*logTP, (+0,017; +0,13) 0,37 1,00 -0,33*logChl, (+0,16; +0,13) 0,34
Lavvandede sger, alle sgar (n=291 (chl) — 341 (TP))
DSVI= Rz DSVI= Rz
Lineger 0,76 — 1,56*TP, (+0,041; +0,26) 0,30 0,83-0,0068*Chl, (+0,042; +0,0010) 0,39
Lineaer log transf. 0,052-0,48*logTP, (+0,076;+0,068) 0,37 1,14 -0,41*logChl, (+0,084; +0,060) 0,38
Lavvandede soer, alle soer (n=181 (chl) - 198 (TP))
DSVI= Rz DSVI= Rz
Lineger 0,67 —1,10*TP, (+0,058; +0,35) 0,17 0,76-0,0060*Chl, (+0,057; £0,0013) 0,33
Lineeer log transf. 0,148 — 0,37*logTP, (+0,105; +0,096) 0,23 1,10 -0,40%logChl, (+0,12; +0,080) 0,35
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Relationerne mellem DSVI og log10-TP var alle signifikante, men havde i al-
le tilfeelde korrelationskoefficienter (Rz-veerdier) under 0,4 (tabel 4.1). Som
det ogsa fremgar af fig. 4.1 og tab. 4.1, er det sammenhange med store varia-
tioner.
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Figur 4.1. Sammenhaenge mellem DSVI og TP i henholdsvis lavvandede og dybe sger (anvender alle sgar). Baseret pa analy-
serne i Sgndergaard et al. (2013a) og omfatter kun sger over 1 hektar.

4.2 Data

I den nye og opdaterede analyse indgar data fra 341 sger og 714 sgar, dvs. 34
% flere sger og 42 % flere sgar end analyserne i Sendergaard et al. (2013a).
Analyserne er fortsat gennemfert bade pa alle sgdr, og hvor hver sg kun
indgar én gang. Hvis alle sgdr anvendes, giver det som omtalt et stgrre data-
sa@t, men de enkelte ar kan ikke betragtes som helt uafhaengige. Anvendel-
sen af alle sgér betyder ogsd, at iseer de intensivt overvagede sger, hvorfra
der er lange tidsserier, veegter forholdsvis meget. | analyser, hvor hver sg
kun er med én gang, er der anvendt gennemsnitlige veerdier for alle de un-
dersggte ar. Analysen omfatter data fra 1993 til og med 2012.

Ved anvendelse af artsforekomst er der anvendt artlisten dannet ud fra tran-
sektundersggelser, dvs. der kan godt veere sjeeldnere forekommende arter i
sgen. Samme fremgangsmade er anvendt ved forekomsten ved analysen af
plantearters forekomst langs en naringsstofgradient (Sgndergaard et al.,
2009). Det mé formodes at arter fundet langs transekter i de fleste tilfeelde vil
vaere hyppigere forekommende end arter, der kun er registreret pa den fulde
artsliste. Dybdegranse og RPA (relativ plantedaekket areal) omfatter ikke fo-
rekomsten af tradalger.

For de vandkemiske variable er der anvendt sommergennemsnitlige verdier.

Tabel 4.2. Oversigt over typerne af sger, der indgar i analysen af makrofytter. | alt indgar data fra 350 sger. De angivne vand-
kemiske veerdier er sommergennemsnit. Hvis der indgar data fra flere ar i den samme sg er disse midlet.

Variabel Antal sger Middel Min. 25 % Median 75 % Max.
Areal (km?) 341 0,88 0,01 0,06 0,14 0,53 39,87
Middeldybde (m) 326 2,38 0,10 1,00 1,60 3,00 16,5
Konduktivitet (mS/m) 324 138 2 28 40 57 4381
Alkalinitet (meg/1) 338 2,18 -0,06 1,35 2,20 3,06 5,64
Farvetal (mg Pt/l) 313 42 5 17 27 47 489
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4.3 Analyser af sammenhaenge mellem DSVI og TP og TN

Dybe og lavvandede soer

Sammenhangen mellem DSVI og TP, hvis man kun inddeler sgerne i hen-
holdsvis dybe og lavvandede sger baseret pa det opdaterede dataseet, er vist
i fig. 4.2. Der er her saledes ikke skelnet imellem forskelle i alkalinitet, brun-
farvning eller salinitet. Sammenhangen viser som tidligere en klar respons i
indekset langs en TP gradient, omend der er stor variation. Der er vist figu-
rer, hvor bade alle sgar anvendes, og hvor hver sg kun er med én gang.

De tilhgrende regressionsligninger samt relation til TN og bade TP og TN i
en multipel analyse er vist i tabel 4.3.
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Figur 4.2. Sammenhaeng mellem DSVI og TP (log 10) i henholdsvis dybe og lavvandede sger og hvis henholdsvis alle sgar
anvendes, og hvis hver sg kun medtages én gang. De tilharende regressionsligninger er vist i tabel 4.3.
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Tabel 4.3. Regressionsanalyser mellem DSVI og TP (mg P/I) og TN (mg N/I), begge log-10 transformerede pa baggrund af
indekset angivet i box 2.2.1, bilag 6.2. Der er anvendt Proc REG (SAS). Analyserne er gennemfgrt for dybe og lavvandede
soer, og der er ikke taget hgjde for forskelle i salinitet, farvetal eller alkalinitet. Ved regressionerne med TP er der kun anvendt
sedr/seer med TP<0,5 mg P/Il. P<0,0001 ved alle regressionerne. 95 % sikkerhedsintervaller (=2*standard error) pa parameter-
estimaterne (skaering og hzeldning) er angivet i parentes. N er antallet af sgar. Ved den multiple regression er den partielle R?
ved inddragelse af TP og TN angivet i parentes.

variabel DSVI=

Dybe sger, alle sgar

N Rz

TP 0,07 - 0,40*logTP, (+0,092;+0,068) 223 0,38

TN 0,59 - 0,23*logTN, (+0,028;+0,118) 223 0,07

TP, TN 0,10 — 0,38*logTP — 0,15*logTN, (+0,091;+0,068;+0,095) 223 0,41 (0,38; 0,03)
Dybe sger, alle sger én gang

TP 0,13 - 0,33*logTP, (+0,141;+0,110) 79 0,32

TN 0,54 - 0,34*logTN, (+0,041;+0,181) 79 0,16

TP, TN 0,18 — 0,28"logTP — 0,23*logTN, (+0,140;+0,109;+0,162) 79 0,38 (0,32; 0,06)
Lavvandede sger, alle sgar

TP 0,13 - 0,42*logTP, (+0,062;+0,054) 470 0,34

TN 0,61 - 0,51*logTN, (+0,022;+0,093) 470 0,20

TP, TN 0,20 — 0,36*logTP — 0,14*logTN, (+0,085;+0,072;+0,113) 489 0,34 (0,34; 0,01)

Lavvandede sger, alle sger én gang

TP 0,19 - 0,35*logTP, (+0,085;+0,073) 254 0,26

TN 0,59 - 0,40*logTN, (+0,030;+0,132) 254 0,12

TP, TN 0,33 —0,31*logTP — 0,10*logTN, (+0,105;+0,090;+0,149) 254 0,26 (0,26; 0,01)
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Alle sgtyper

P4 samme made som med fytoplankton er ogsd kun to sgtyper EU-
interkalibreret mht. makrofytter, nemlig LCB1, der er de relativt dybe og
lagdelte sger (middeldybde 3-15 m) og LCB2, der er de lavvandede sger
(middeldybde under 3 m). For begge sgtyper omfattes kun de ferske, klare
og kalkrige sger med en alkalinitet over 1 meg/I. En tredje sgtype, LCB3, der
er de dybe (middeldybde 3-15 m) og relativt kalkfattige (alkalinitet 0,2 - 1
meq/|1) sger, blev ogsa vurderet i interkalibreringsprocessen, men ikke in-
terkalibreret pga. for fa data. Se ogsa afsnit 3.3 om fytoplankton vedr. dan-
ske sgtyper og EU-sgtyper.

I figur 4.3 er vist sammenhangen mellem DSVI og de forskellige relevante
sgtyper. Der er anvendt alle sgar. Regressionsligningerne for de tre mest al-
mindelige satyper er vist i tabel 4.4.
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Figur 4.3. Sammenhzenge mellem DSVI og indholdet af TP (sommergennemsnit) i de 9 satyper, hvorfra der findes data. Der er
vist data fra alle sgar, dvs. nogle sger er med flere gange. Klar = ikke brunvandet. De indtegnede regressionslinjer svarer ikke
altid helt til tabel 4.4, fordi der i figurerne er taget alle TP-veerdier med og ikke kun dem med TP under 0,5 mg P/I. Sgtype med
nummerering anvendt jf. vandplanerne er neevnt gverst i figurerne (satype 3 er ikke identificeret i vandplanerne og graensen for
de kalkfattige sger falger EU-terminologien, dvs. TA<1 meg/l).

For den kalkfattige og lavvandede sgtype 1 findes der ikke mange sger med
meget hgj TP eller lav DSVI, s regressionslinjen er usikker, iser vil det veere
usikkert at fastseette greenserne mellem de lavere gkologiske klasser, herun-
der til dels ogsd god-moderat graensen, pa grund af f& malinger. Hvis skae-
ringen mellem god-moderat tilstand settes ved DSVI= 0,6 giver det ret hgje
TP-veerdier (omkring 100 pg P/I), og det kunne tyde p4, at de interkalibre-
rede veerdier fra LCB1 og LCB2 ikke direkte kan overfares til LCB3-sgtypen.

I de kalkrige og lavvandede sger (sgtype 9) er der meget stor variation i
DSVI langs TP-gradienten, og ved TP-veerdier mellem 50 og 200 pg P/1 kan
eqr opna alle veerdier. De kalkrige og dybe sger (sgtype 10) synes at gruppe-
re sig i to grupper. En med DSVI over 0,7, hvor TP typisk er mellem 20 og 40
Mg P/1 og en anden gruppe med DSVI mellem 0,4 og 0,7, hvor TP varierer
fra 30 til 200 pg P/I.
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Den signifikante, men relativt svage sammenhang mellem DSVI og indhol-
det af neeringsstoffer er vist i tabel 4.4. De bedste relationer opnas for de dy-
be, kalkrige, klare, ferske sger, men selv her nar R2-veerdien kun op pa om-
kring 0,4. For alle sgtyper — med udtagelse af de lavvandede, kalkfattige,
klare, ferske sger er sammenhangen teettest koblet til P-indholdet - og ind-
dragelsen af N i den multiple regression gger ikke forklaringsveerdien vee-
sentligt. For de lavvandede sger med TA<0,2 meqg/| er der kun fa data og
ingen signifikant sammenhang til TP.

Tabel 4.4. Regressionsanalyser mellem DSVI og TP (mg P/I) og TN (mg N/I), begge log-10 transformerede pa baggrund af
indekset angivet i box 2.2.1. Der er anvendt Prog REG (SAS). Analyserne er gennemfgrt for tre mest almindelige satyper vist i
fig. 4.3. Regressionsanalyserne er gennemfart pa bade alle sger, og hvor hver sg kun er medtaget én gang. Analyserne er
gennemfart ved TP<0,5 mg P/I. P<0,05 ved alle viste regressioner. 95 % sikkerhedsintervaller (=2*standard error) pa parame-
terestimaterne (skaering og hzeldning) er angivet i parentes. N er antallet af sgar/sger. Ved den multiple regression er den parti-
elle R? ved inddragelse af TP og TN angivet i parentes. Nederst i tabellen er vist regressionen for de lavvandede, kalkfattige,
klare, ferske sger, hvis TA<0,2, svarende til den danske satype 1.

variabel DSVI=
Dybe, kalkrige, klare, ferske sger (type 10), alle sgar
N Rz
TP 0,07 - 0,40*logTP, (+0,096;+0,071) 194 0,39
TN 0,60 - 0,21*logTN, (+0,031;+0,123) 194 0,05
TP, TN 0,09 — 0,39*logTP — 0,15*logTN, (+0,095;+0,071;+0,104) 194 0,42 (0,39; 0,03)
Lavvandede, kalkrige, klare, ferske sger (type 9), alle sgar
TP 0,10 - 0,39%logTP, (+0,084;+0,040) 270 0,26
TN 0,53 - 0,42*logTN, (+0,031;+0,143) 270 0,11
TP, TN 0,15 — 0,35*logTP — 0,10*logTN, (+0,109;+0,097;+0,157) 270 0,26 (0,26; 0,00)
Lavvandede, kalkfattige, klare, ferske sger (type 1, EU), alle sgar
TP 0,56 - 0,19*logTP, (+0,129;+0,091) 102 0,15
TN 0,80 - 0,28"logTN, (+0,030;+0,119) 102 0,19
TP, TN 0,68 — 0,09*logTP — 0,20*logTN, (+0,156;+0,159;+0,258) 102 0,20 (0,02; 0,19)
Dybe, kalkrige, klare, ferske soer (type 10), alle sger én gang
TP 0,13 - 0,32*logTP, (+0,148;+0,117) 61 0,34
TN 0,53 - 0,30*logTN, (+0,047;+0,214) 61 0,12
TP, TN 0,16 — 0,30*logTP — 0,21*logTN, (+0,147;+0,115;+0,182) 61 0,40 (0,34; 0,05)
Lavvandede, kalkrige, klare, ferske soer (type 9), alle soer én gang
TP 0,16 - 0,35*logTP, (+0,111;+0,105) 150 0,23
TN 0,54 - 0,38"logTN, (+0,044;+0,198) 150 0,09
TP, TN 0,19 — 0,32*logTP — 0,10*logTN, (+0,158;+0,122;+0,213) 150 0,23 (0,23; 0,00)
Lavvandede, kalkfattige, klare, ferske soer (type 1, EU), alle soer én gang
TP 0,38 - 0,27*logTP, (+0,255;+0,179) 37 0,21
TN 0,73 - 0,32*logTN, (+0,053;+0,216) 37 0,20
TP, TN 0,48 — 0,19*logTP — 0,20*logTN, (+0,279;+0,202;+0,242) 37 0,27 (0,21; 0,06)
Lavvandede, kalkfattige, klare, ferske sger (type 1, DK), alle sgér, TA<0,2

TP Ikke signifikant 54 .
TN 0,82 - 0,28"logTN, (+0,032;+0,176) 54 0,19
TP, TN Kun TN signifikant 54 .

Lavvandede, kalkfattige, klare, ferske sger (type 1, DK), alle sger én gang, TA<0,2
TP Ikke signifikant 16
TN 0,77 - 0,46*logTN, (+0,057;+0,245) 16 0,50
TP, TN Kun TN signifikant 16
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I forhold til tidligere sammenhange etableret mellem DSVI og fosforindhold
(Sendergaard et al., 2013a) er der kun tale om mindre &ndringer. De starste
eendringer er sket for de lavvandede, kalkrige sger (alle sgar). R2-vaerdien er
ueendret eller svagt forbedret i de nye analyser.

For de mere sjeldne og ikke-interkalibrerede sgtyper (eksempelvis brak-
vandssger og kalkfattige, dybe sger) er der ingen signifikant sammenhang, og
med forbehold i det beskedne datamateriale indikerer dette, at det interkali-
brerede makrofytindeks ikke ngdvendigvis kan anvendes pa disse sgtyper.

Fordelingen af TP koncentrationer i de 3 almindeligste satyper inden for de
enkelte DSVI-klasser er vist i tabel 4.5. Medianverdien af TP ved DSVI mel-
lem 0,6 og 0,8 (svarende til god gkologisk klasse) ligger mellem 38 (sgtype
10), 47 (setype 1) og 60 (sgtype 9) pg/I.

Tabel 4.5. Fordelingen TP koncentrationer (ug/l) i de almindeligste setyper (se ogsa fig. 4.3) inden for de enkelte DSVI-klasser.

Setype DSVi-klasse N Middel 10 % 25 % 50 % 75 % 90 %
1 0-0,2 0 - - - - - -
0,2-0,4 2 - - - - - -
0,4-0,6 8 - - - - - -
0,6-0,8 23 55 24 33 47 72 101
0,8-1 69 43 15 22 32 63 88
9 0-0,2 53 271 78 117 182 352 608
0,2-0,4 56 159 79 106 140 172 227
0,4-0,6 66 159 53 73 105 189 297
0,6-0,8 79 92 33 47 60 118 201
0,8-1 26 56 15 30 46 73 120
10 0-0,2 7 - - - - - -
0,2-0,4 32 107 45 61 80 133 214
0,4-0,6 70 82 32 40 71 95 175
0,6-0,8 42 49 17 23 38 72 89
0,8-1 43 27 17 20 25 28 44

Multiple regressioner

| tabel 4.5 er en raekke andre vandkemiske variable medtaget i regressions-
analyserne med DSVI (kun foretaget hvis alle sgar medtages. TP er stadig-
vaek den mest forklarende variabel, men i de dybe og lavvandede, kalkrige
sger har dybden en stgrre forklaringsveerdi end TN. Den samlede forkla-
ringsveerdi er dog stadigvaek forholdsvis lav.

Tabel 4.5. Regressionsanalyser mellem DSVI og sommermiddel TP (TP, mg P/), sommermiddel TN (TN, mg N/I), sommermid-
del alkalinitet (TA), sommermiddel temperatur (Temp), sommermiddel farvetal (Farve), middeldybde (dybde), alle log-10 trans-
formerede pa baggrund af indekset angivet i box 2.2.1, bilag 6.2. Der er anvendt Prog REG (SAS). Analyserne er gennemfort
for tre mest almindelige satyper vist i fig. 4.3. Regressionsanalyserne er kun gennemfart pa alle sgar, N er antallet af sgar. Den
partielle R? er angivet i parentes. Kun variable, som indgar signifikante, er medtaget.

Dybe, kalkrige, klare, ferske soer (Type 10, N=124) R2 (total)

DSVI= 0,14 - 0,24*logTP (0,37) + 0,32*logDyb (0,08) - 0,16*logTN (0,04) -0,11*logFarve (0,01) 0,51

Lavvandede, kalkrige, klare, ferske soer (Type 9, N=243)

DSVI= 0,08 - 0,29%logTP (0,19) - 0,23*logDyb (0,06) - 0,19*logTN (0,02) + 0,24*logFarve (0,02) - 0,35 logTA 0,33

(0,04)

Lavvandede, kalkfattige, klare, ferske sger (Type 1, EU, N=65)

DSVI=  0,35-0,16"logTP (0,03) +0,12*logFarve (0,04) - 0,07*logTA (0,16) 0,23
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4.4 Konklusioner

Generelt kan der etableres rimeligt steerke sammenhange mellem makro-
fytindekset (DSVI) og TP, men der er ikke vasentlige eendringer i forhold til
tidligere etablerede sammenhange. Sammenhangen er mindre sterkt rela-
teret til TN, og det giver ikke megen ekstra forklaringsverdi at inddrage TN
i en multipel analyse. Dette kan til dels skyldes, at indekset netop er udviklet
med udgangspunkt sgers fosforindhold.

Kun for tre sgtyper (type 1, 9 og 10) er der tilstreekkelige data til, at der med
rimelighed kan etableres empiriske sammenhange mellem naringsstofind-
hold og DSVI. Det er uafklaret i hvilket omfang DSVI kan anvendes til at be-
skrive den gkologiske tilstand i de ikke-interkalibrerede sgtyper.

Som for fytoplankton kan relationerne mellem de biologiske kvalitetsele-
menter og indholdet af nzringsstoffer ikke forventes at blive specielt steerke
uanset kvaliteten og maengden af data, fordi de biologiske forhold vil spille
sammen pa en rekke omrader og derved omfatte hele gkosystemets struk-
tur. Det vil derfor give stgrre usikkerhed i forbindelse med udarbejdelsen af
handleplaner, hvis kvalitetselementerne alene relateres til den eksterne neze-
ringsstoftilfarsel.
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Bilag 6.1 Beregning af fytoplanktonindeks

Box 2.1.1 fra Sendergaard et al. (2013a)

Box 2.1.1 Indikatorer og indeks vedr. fytoplankton i seer

Indikatorer:

Klorofyl a
% blagrgnalger (andel af totalbiomasse)
% gulalger (andel af totalbiomasse)

Indikatorarter for neeringsrige og naeringsfattige forhold

Fytoplanktonindeks:

Fytoplanktonindekset beregnes pa grundlag af en samlet score opnaet via de enkelte indikatorer, som
angivet i tabel 2.1.1. Den samlede score fra de fire indikatorer omregnes til gkologisk klasse (se Sgnder-
gaard et al., 2013a).

Tabel 2.1.1. Forslag til fytoplanktonvariable og et scoringssystem, der kan anvendes til at afgraense de gkologiske graenser
i forskellige satyper. Der er ikke vist forslag for sger med totalalkalinitet (TA) under 1 meg/l og middeldybde (z) sterre end 3
m (LCB3) pa grund af for fa data. EU-s@type er den benaevnelse, som satyperne er givet jf. EU’s interkalibrering. Indikator-
arter er summen af naeringsfattige arter minus summen af neeringsrige arter jf. tabel 2.1.3

Sotype/indikator 3 Points 2 Points 1 Point
Alkalinitet TA<1 TA>1 TA>1 | TA< TA>1 TA>1 TA<1 TA>1 TA>1
Middeldybde Z<3 Z<3 Z>3 | Z<3 Z<3 Z>3 Z<3 Z<3 Z>3
EU-satype LCB2 LCB1 LCB2 LCB1 LCB2 LCB1
Klorofyl a (ug/l)* <6.5 <117 <65 [6.5,12] [11.7,25] [6.5,12] | [12,27] ]25,566] ]12,27]
%blagrenalger (biomasse) | <2 <5 <10 [2,5] [5,10] [10,20] | 15,10] ]110,20]  ]20,30]
% gulalger (biomasse) >5 > 1 > 10 [1-5] [0,5-1] [5,10] [0,1] [0,0.5] [0.5,5]
Indikatorarter >4 >4 >4 [2-4] [2-4] [2-4] [-1,1] [-1,1] [-1,1]
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Bilag 6.2 Beregning af makrofytindeks

Box 2.2.1 fra Sendergaard et al. (2013a)

Indikatorer:

e Forekomst af indikatorarter

gkologisk klasse (se Sgndergaard et al., 2013a).

Antal af indikatorarter for at opna 1-4 points

Box 2.2.1 Indikatorer og indeks vedr. undervandsplanter i sger

e Dybdegranse (sger med middeldybde over 3 m), LCB1- og LCB3- sgtyper
e Plantedakket areal (sger med middeldybde under 3 m), LCB2-sgtyper

Makrofytindeks: Udregnes som summen af antal point opnaet ved antal observerede indikatorarter (af-
hangig af sgareal, 1-4 points) og maengden (abundance, 1-9 points) af planter. Maengdescoren fastleegges
i dybe sger (LCB1) pa baggrund af undervandsplanternes maksimale dybdegraense og i lavvandede sger
(LCB2) pé baggrund af det plantedeekkede areal. Den samlede score fra de tre indikatorer omregnes til

4 point 3 point 2 point 1 point
>100 ha: 24 >100 ha: 3 > 100 ha: 2 > 100 ha: 1
10-100 ha: =3 10-100 ha: 2 10 -100 ha:1 10-100 ha: 0
<10 ha: 23 <10 ha: 2 <10 ha: 1 <10 ha: 0

For dybe sger: dybdegraense (m) for at opna 1-9 point:

9 point 8 point 7 point 6 point 5 point 4 point 3 point 2 point 1 point 0 poif
>7 5-7 4-5 3-4 2,5-3 2-2,5 1,5-2 1-1,5 0-1 0
*) = ingen undervandsplanter fundet
For lavvandede sger: plantedaekket areal (% af total sgareal) for at opna 1-9 point
9 point 8 point 7 point 6 point 5 point 4 point 3 point 2 point 1 point 0 poit
> 40 30-40 15-30 7,5-15 3,5-7,5 2-3,5 1-2 0.5-1 0-0,5 0
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Figur 6.1. Sandsynligheden for
malopfyldelse (makrofytindeks
>0,6) ved anvendelse af makro-
fytindekset ved forskelligt indhold
af TP i sevandet. Den fuldt op-
trukne kurve er beregningen, hvis
makrofytkrav_1 anvendes, og
den stiplede kurve er beregnin-
gen, hvis makrofytkrav_2 anven-
des (alle s@ér, se ogsa Bilag 3).
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Bilag 6.3 Usikkerhedsvurdering ved anvendel-
se fytoplankton- og makrofytindekset

Figurerne er fra Sgndergaard et. al (2013b).
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Figur 6.2. Sandsynligheden for
malopfyldelse (fytoplanktonin-
deks>0,6) ved anvendelse af
fytoplanktonindekset ved forskel-
ligt indhold af TP i sgvandet.
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Bilag 6.4. Relationer med TP og fytoplank-
tonindekset for satype 9 ved anven-
delse af forskellige TP-vcerdier

Relationerne, der opstilles mellem TP og eqr-veerdierne afhaenger af det da-
taseet, der indgar i analyserne. | den sammenhang kan det ogsa diskuteres,
hvorvidt hele dataseettet skal indga i relationerne og om man eksempelvis
skal udelukke meget hgje TP-veerdier, som maske er mindre relevante i for-
hold til at vurdere god-moderat graensen. Der kan dog 0gsa argumenteres
for at bruge hele datamaterialet for at opna den stgrste gradient og dermed
den sterkeste sammenhang. | afsnit 3.4 er afgraensningen sat ved 0,5 mg
P/1. | dette bilag beskrives relationerne mellem DSPI og TP-indhold ved an-
dre afgreensninger af TP. Eksemplerne er beskrevet for sgtype 9 (lavvande-
de, kalkrige, Klare, ferske sger), hvorfra der er flest data, men samme pro-
blemstilling er geeldende for alle sgtyper og ogsa for andre indices, herunder
makrofytindeksets relationer til TP.



Figur 6.3. Relationer med fy-
toplanktonindekset DSPI og TP,
hvis de storste TP-vaerdier i
forskellig grad fraveelges.
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Alle TP

DSPI = 0,23 - 0,22*logTP,
n=310,R?=0,23

Root MSE: 0,129

Standard error intercept: 0,018
Standard error haeldning: 0,023

Hvis TP <0,5

DSPI = 0,20 - 0,25*logTP,

n =280, R?=10,21

Root MSE: 0,133

Standard error intercept: 0,024
Standard error haeldning: 0,029

Hvis TP <0,3

DSPI = 0,11 - 0,34*logTP,

n =225,R?=0,26

Root MSE: 0,133

Standard error intercept: 0,034
Standard error haeldning: 0,039

Hvis TP <0,2

DSPI = -0,04 - 0,48*logTP,

n =160, R?=0,37

Root MSE: 0,123

Standard error intercept: 0,049
Standard error haeldning: 0,050
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Bilag 6.5. Relationer med TP og klorofyl afor
sotype 9 ved anvendelse af forskelli-
ge TP-vcerdier

Relationerne, der opstilles mellem TP og klorofyl a afhaenger af det datasaet,
der indgér i analyserne. | afsnit 3.3 er afgraensningen sat ved 0,5 mg P/I. |
dette bilag beskrives relationerne mellem klorofyl a og TP-indhold ved an-
dre afgreensninger af TP. Eksemplerne er beskrevet for sgtype 9 (lavvande-
de, kalkrige, Kklare, ferske sger), hvorfra der er flest data, men samme pro-
blemstilling er geeldende for alle sgtyper og ogsa for andre indices, herunder
makrofytindeksets relationer til TP. Se ogsa bilag 6.4.

Figur 6.4. Relationer mellem 3 Alle TP
klorofyl a (Chla) og TP, hvis de log Chla = 2,26 + 0,675*logTP,
storste TP-veerdier i forskellig ’\?; n=1150, R?=0,36
grad fraveelges. % Root MSE: 0,335
5 Standard error intercept: 0,023
=2 Standard error haeldning: 0,026
-
T T T T T T
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5
Hvis TP <0,5
log Chla = 2,45 + 0,872*logTP,
S n=1051, R? = 0,43
% Root MSE: 0,311
(E) Standard error intercept: 0,029
=2 Standard error haeldning: 0,031
-
T T T T T T
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5
3 Hvis TP <0,3
Log Chla = 2,61 + 1,020*logTP,
§ 5 n =903, R?=0,47
= Root MSE: 0,291
(E_) Standard error intercept: 0,035
=2 1 Standard error haeldning: 0,036
-
0+
T T T T T T
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5
Log TP (mg/l)
3 Hvis TP <0,2
Log Chla = 2,76 + 1,148%logTP,
s n=710,R?=0,48
= Root MSE: 0,277
5 Standard error intercept: 0,047
2 Standard error haeldning: 0,045
-

T
-0,5 0 0,5
Log TP (mg/l)
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