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Forord

Denne rapport er resultatet af et samarbejdsprojekt mellem Dan-
marks Miljgundersggelser, Skov- og Naturstyrelsen, Danmarks og
Grgnlands Geologiske Undersggelse samt amterne. Rapporten har til
formal at skabe det faglige grundlag for implementeringen af EU’s
Vandrammedirektiv inden for sgomradet i Danmark.

| rapporten gives forslag til inddeling af danske sgtyper, fastleeggelse
af deres referencetilstand samt en gkologisk klassificering af sger pa
baggrund af en raekke biologiske og kemiske variable. En anden rap-
port beskriver mere detaljeret paleeogkologiske undersggelser i dan-
ske sger med henblik pa at beskrive den upavirkede referencetilstand
(Amsinck et al., 2003).

Projektet har veeret fulgt af en styringsgruppe med deltagelse af Ivan
Karottki, Skov- og Naturstyrelsen, Henrik Skovgard, Arhus amt, Si-
mon Grunfeld, Vejle samt Martin Sgndergaard, Jens Peder Jensen og
Erik Jeppesen, Danmarks Miljgundersggelser. Bjarne Moeslund, Bio-
consult takkes for kommentarer til et af de mange rapportudkast un-
dervejs, og amterne takkes for bidrag med data undervejs i analyser-
ne.
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1  Sammenfatning

EU’s Vandrammedirektiv har til formal at fastsztte feelles europaeiske
rammer for beskyttelse af vandmiljget samt at hindre, at der sker
yderligere forringelser. Direktivet skal ogsa sikre, at der senest i ar
2015 opnas mindst en god gkologisk tilstand, svarende til en tilstand,
der kun i mindre grad ma afvige fra den upavirkede referencetil-
stand. Implementeringen af direktivet betyder, at tilstanden i alle
danske sger skal klassificeres i en af de fem kvalitetsklasser: hgj, god,
moderat, ringe eller darlig gkologisk kvalitet. Det sker ved at udregne
et gkologisk kvalitetsindeks (EQR), der kan antage en veaerdi mellem 0
og 1, hvor 1 svarer til den hgjeste og 0 til den darligste kvalitet. Fast-
saettelsen af de gkologiske kvalitetsklasser skal fgrst og fremmest ske
pa grundlag af en reekke biologiske elementer og indikatorer med
stgtte af hydromorfologiske og vandkemiske elementer.

Den gkologiske klassificering skal fastseettes specifikt for de enkelte
typer af sger, fordi forskellige sgtyper ikke kan forventes at have
samme respons pa en given stressfaktor, som eksempelvis eutrofie-
ring. P& denne baggrund har vi foreslaet anvendt 11 danske sgtyper,
der er defineret pa grundlag af forskelle i alkalinitet, saltholdighed,
humusindhold og dybde. Graensen mellem de kalkrige og kalkfattige
sger forslds sat ved en alkalinitet pa 0,2 meq I', greensen mellem
brakke og ferske sger ved 0,5 %o saltholdighed, graensen mellem
brunvandede og ikke-brunvandede sger ved et farvetal pa 60 mg Pt I
og greensen mellem dybe og lavvandede sger ved en middeldybde pa
3 meter. Blandt de 11 typer er de to mest udbredte danske sgtyper
den kalkrige, ikke-humgse, lavvandede, ferske type, der udger om-
kring halvdelen af alle danske sger, og den kalkrige, ikke-humgse,
dybe, ferske type, der udger omkring en fjerdedel af alle danske sger
starre end 5 ha. De gvrige typer vurderes alle at udgare mindre end 6
% og flere typer mindre end 1 % af de danske sger.

Typeinddelingen ma betragtes som et administrativt redskab, idet
der for alle typer er tale om glidende overgange uden markante
grenser fra den ene til den anden. Inddelingen af sgtyper kunne
endvidere med rette omfatte flere typer, herunder f.eks. tre salinitets-
klasser eller tre humusklasser, men vi har valgt det mindst mulige
antal sgtyper for gere typeinddelingen sa simpel og praktisk anven-
delig som mulig.

De enkelte gkologiske klasser er i Vandrammedirektivet defineret ud
fra referencetilstanden, dvs. den upavirkede tilstand uden eller med
meget ringe menneskelig pavirkning. Der findes kun meget fa danske
sger, der kan kaldes upavirkede, men niveauet for en tilnaermet upa-
virket tilstand kan ogsa vurderes ud fra historiske data, ved anven-
delse af udenlandske data fra sammenlignelige sger med ringe pa-
virkning eller ved brug af paleeolimnologiske metoder, hvor tilstan-
den tilbage i tiden beskrives pa grundlag af rester af planter og dyr
fundet i forskellige dybder i sgbunden.

Feelles for alle metoder er imidlertid et begraenset datagrundlag, hvil-
ket gagr det vanskeligt entydigt at fastleegge en generel referencetil-
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stand for de enkelte typer. De palaeolimnologiske analyser antyder
for flere satyper endvidere, at mange sger gennem arhundreder har
gennemgaet &ndringer, sa det kan veere sveert overhovedet at tale
om, at sger har en referencetilstand. Tilstanden i nogle sger var alle-
rede markant pavirket i 1800-tallet, mens andre sger synes at vere
kun lidt pavirkede indtil omkring ar 1900. Endelig findes der ogsa
eksempler pa sger, som allerede tilbage i bronzealderen og middelal-
deren har haft eutrofieringsbetingede a&ndringer. Samlet set synes
tilstanden i perioden omkring 1850-1900 at veere et rimeligt bud pa en
tilstand med moderat lav pavirkning, mens det tydeligvis ikke ville
veere rimeligt at vaelge 1950 som fixpunkt.

For tre grupper af sger, der udggr mere end 80 % af de danske sger
>5 ha, nemlig de lavalkaline, lavvandede sger, de hgjalkaline dybe og
lavvandede sger, har vi pa baggrund af vandkemiske data givet for-
slag til fastleeggelse af referencetilstanden ved at anvende den ”bed-
ste” fjerdedel af sger med hgj gkologisk klasse. For disse sger ligger
koncentrationen af totalfosfor mellem 8 og 15 pg P I, sigtdybden
mellem 3,8 og 5,4 m og klorofyl a indholdet mellem 2,5 0og 3,9 ug I".

Fastseettelsen af de greaenser, som skal definere de fem gkologiske
klasser, foreslas gennemfgrt pa baggrund af en reekke indikatorer
inden for grupperne planteplankton, dyreplankton, fisk, under-
vandsplanter og vandkemiske data. Bunddyr er ogsa navnt i Vand-
rammedirektivet, men det danske datamateriale er her indtil videre
for uhomogent og utilstreekkeligt til, at denne variabel er medtaget i
det sat af variable, der laegges til grund for fastseettelsen af den gko-
logiske tilstand.

| alt foreslas der anvendt indtil 28 indikatorer, hvoraf nogle dog er
begreenset til visse sgtyper. Forslag til grenseveerdierne for de en-
kelte indikatorer i de fem kvalitetsklasser og inden for de enkelte sg-
typer er fastlagt pa baggrund af en analyse af eksisterende data langs
en fosforgradient. For de lavvandede sger er der foreslaet en gruppe-
ring i fosforgrupperne 0-25, 25-50, 50-100, 100-200 og >200 pg P I" og
for de dybe sger 0-12,5, 12,5-25, 25-50, 50-100 og >100 pg P I'. Selve
grensen er derefter fastsat pa baggrund af medianverdien i den pa-
geaeldende fosforklasse.

Datamaterialet begraenser sikkerheden, hvormed de enkelte klasser
kan defineres. Det bedste grundlag er derfor opnaet for den mest al-
mindelig sgtype i Danmark, nemlig den lavvandede, alkaliske sg og i
rimelig grad ogsa for den dybe, alkaliske sgtype. For de gvrige saty-
per er adskillelsen mellem de enkelte klasser derimod mere eller
mindre usikkert bestemt.

Selv for sgtyper med forholdsvis mange data er afgraensningen dog
problematisk, fordi der naturligt er tale om store variationer. Der vil
derfor altid veere en rimelig stor risiko for at ramme forkert, iseer hvis
man skal ramme ned i mange forskellige klasser. Det kan derfor i
praksis vise sig vanskeligt at definere graenser, der klart kan adskille
de fem gkologiske klasser, fordi der naturligt vil veere en stor grad af
overlapning. En lgsningsmodel, hvorved der med sterre sikkerhed
kunne adskilles klasser, ville veere kun at anvende tre klasser i stedet
for fem. En sadan lgsning ville ikke harmonere med Vandrammedi-



rektivet, men vil dog stadigvek tillade en skelnen mellem hgj-god og
moderat-ringe kvalitet.

Et specielt problem omfatter sgerne, der ligger i det neeringsstofom-
rade, hvor sgerne kan skifte mellem den klarvandede og den uklare
tilstand, dvs. typisk med et fosforindhold pa 50-100 ug P I'. | denne
gruppe ma der forventes store variationer i sigtdybde og udbredelse
af undervandsplanter afhaengig af, om sgen befinder sig i den klar-
vandede eller den uklare tilstand.

Ved bestemmelsen af den gkologiske tilstand foreslas det, at ikke alle,
men kun en vis procentdel, eksempelvis 80 %, af alle variable skal op-
fylde kravene i de enkelte tilstandsklasser. Det betyder, at hvis 80 % af
alle variable opfylder kravene til god gkologisk kvalitet, sa kan tilstan-
den beskrives som god, uagtet at der er 20 % af variablerne, der ikke
opfylder kravene. Dette er et princip, der bryder med ”one out all out”
princippet, men er dog ogsa af andre er foreslaet anvendt pa europee-
isk plan. Efterfalgende kan det gkologiske indeks beregnes pa bag-
grund af antallet af opfyldte indikatorer inden for hver gkologiske
klasse, sa hver sg tilleegges en gkologisk veerdi mellem 0 og 1.
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2 Indledning

Resume

EU’s Vandrammedirektiv har til formal at hindre forvarringer i vandmiljget
samt at opna en god tilstand senest i ar 2015. Implementeringen af direktivet
kreever, at alle sger grupperes i gkologiske kvalitetsklasser: hgj, god, moderat,
ringe eller darlig gkologisk kvalitet. Udgangspunktet for klassificeringen er
den updvirkede tilstand, ogsa kaldet referencetilstanden. Som baggrund for
denne klassificering gives der i denne rapport forslag til typeinddeling af
danske sger, beskrivelse af referencetilstanden og definition af de gkologiske
kvalitetsklasser pa baggrund af en rekke biologiske og kemiske indikatorer.

2.1 Baggrund

2.1.1 Det Europaiske Vandrammedirektiv

Det Europaiske Vandrammedirektiv (Europaparlamentets og Radets
direktiv 2000/60/EC af 23. oktober 2000 vedr. fastleeggelse af en
ramme for Fallesskabets vandpolitiske foranstaltninger) er potentielt
den hidtil mest betydningsfulde lovgivning vedtaget til beskyttelse af
fersk- og saltvandsomrader. Den skal erstatte en lovgivning, der har
fokuseret pa udledningsstandarder for vandkvalitet uden i navne-
veerdig grad at inddrage de endelige gkologiske konsekvenser.
Fremgangsmaden er at arbejde sig baglens fra de endelige mal for
gkologisk kvalitet til de lovmaessige og praktiske foranstaltninger,
der skal gennemfgres for at opna disse mal. Direktivet anvender ogsa
biologiske kvalitetskriterier i et langt stgrre omfang end hidtil, hvor
hovedvagten var lagt pa nedre, kemiske kvalitetsgraenser. Forskellen
mellem vandkvalitet og gkologisk kvalitet er betydelig, og sidst-
naevnte daekkes ikke godt af eksisterende programmer.

Vandrammedirektivet, der officielt tradte i kraft den 22. december
2000, har til formal at skabe en feelles ramme for beskyttelse af vand-
miljget, omfattende vandlgb og sger, overgangsvande (“transitional
waters”), kystvande og grundvand. Direktivet skal forhindre yderli-
gere forringelser samt beskytte og forbedre tilstanden i vandmiljget.
Samtidig skal direktivet fremme en baredygtig udnyttelse og sigte
mod en udvidet beskyttelse og forbedring af vandmiljget, bl.a. gen-
nem specifikke foranstaltninger.

Ifalge Vandrammedirektivet skal vandomraderne forvaltes holistisk,
sa det afspejler den sammenhang, der eksisterer mellem landskabet
og dets anvendelse og kvaliteten af det vand, der flyder fra oplandet
ned i vandlgb, sger og grundvand for til sidst at ende i fjorde og ha-
vet. Der arbejdes i direktivet med 5 klasser af gkologiske tilstande i
vandmiljget: hgj, god, moderat, ringe og darlig, hvor den hgje gkolo-
giske tilstand svarer til den upavirkede tilstand uden eller med meget
ringe menneskelig pavirkning, mens den gode tilstand kun i mindre
grad afviger fra den upavirkede tilstand. For hver kategori ("gkoty-
per” er den term, der anvendes i direktivet) skal den oprindelige (hgj
kvalitets) tilstand bestemmes. Derefter skal der udarbejdes et klassifi-
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kationssystem, hvorefter afvigelser fra denne oprindelige status skal
fastsaettes.

2.1.2 Direktivet og sgerne

Farste skridt forud for direktivets implementering i sger er at etablere
en passende typologi. | Vandrammedirektivets Bilag 1l foreslas to
fremgangsmader til fastleeggelse: System A og System B. System A
beskrives i detaljer og omfatter 25 biogeografiske regioner, tre hgjde-
kategorier, fire omradekategorier, tre dybdekategorier og tre katego-
rier for geologiske lag (organisk, Kkiselholdig, kalkholdig). Dette re-
sulterer i i alt 2700 potentielle gkotyper, selv om ikke alle hgjde-,
dybde-, areal- og geologiske kombinationer forekommer i hver bio-
geografiske region. En realistisk vurdering er imidlertid, at mere end
et tusinde gkotyper kan forekomme. Benyttes den alternative karak-
terisering, System B, skal medlemsstaterne mindst praestere samme
opdelingsgrad, som de ville have opnaet med System A, samt foresla
andre parametre til fastlaeggelsen af en typologi.

Iseer to emner er vigtige ved fastleeggelsen af en typologi. For det for-
ste skal den ikke veere sa kompliceret, at der kun med besver kan
defineres referenceomrader for hgj gkologisk kvalitet og tilstand. For
det andet skal typologien for ikke at forvirre begreberne kun anvende
geografiske faktorer, der ikke overlapper med de faktorer, der an-
vendes til maling af gkologisk kvalitet. Hvad sger angar, er System A
utvivisomt alt for kompliceret. Det anvender kun geografiske fakto-
rer, men udelader eksempelvis klima og konduktivitet, som muligvis
er af stgrre betydning for fastleeggelsen af en meningsfuld limnolo-
gisk oversigt end de foreslaede faktorer. System B er mere fleksibelt
og giver mulighed for at udvikle en mere enkel, praktisabel typologi
samt for indlemmelse af mindre sger, hvoraf mange har stor betyd-
ning som rekreative og fredede omrader.

Direktivet foreskriver, at der fastleegges typespecifikke referencetil-
stande for hver gkotype. Afgraensningen af kvalitetsklasserne kan
derefter foretages med udgangspunkt i referencetilstanden. Referen-
cetilstanden i de enkelte sgtyper kan fastleegges ud fra forskellige
metoder: fra eksisterende omrader, men direktivet er ikke sarlig spe-
cifik og definerer referencetilstanden (hgj tilstand) som en tilstand,
der kun i ringe grad er pavirket af menneskelig aktivitet (ingen, eller
kun ringe tegn pa @ndringer som fglge af menneskelig aktivitet™). Derved
kan den gkologiske kvalitet principielt kun bestemmes ud fra eks-
pertskgn, idet der ikke findes nogen entydig definition af termerne
”god”, "moderat”, "ringe” eller ”darlig”.

Direktivet leegger stor veegt pa at fere gkosystemer med moderat,
ringe eller darlig vandkvalitet tilbage til mindst ”god” kvalitet, og
definitionen af ”god” er derfor yderst vigtig. Saledes star der i Bilag 5,
Tabel 1.2 om ”god” kvalitet: “Verdierne for de biologiske kvalitetselemen-
ter for den pageldende type overfladevandomrade udviser niveauer, der er
svagt endret som fglge af menneskelig aktivitet, men afviger kun lidt fra,
hvad der normalt gealder for denne type overfladevand under ubergrte for-
hold™.



Direktivets overordnede mal er, at der opnas en hgj eller god vand-
kvalitet for alle de naevnte typer af vandmiljg i senest ar 2015. Hvis
ikke dette kan opnas under de nuvarende forhold, skal der treeffes
foranstaltninger, der mindst sikrer den gode vandkvalitet. Fastsattel-
sen af greensen mellem den gode og den moderate tilstand er derfor
meget vigtig for vandomradernes forvaltning og iveerksettelsen af
indgreb til forbedring af vandkvaliteten. Der henvises i gvrigt til
http://europa.eu.int/comm/environment-/water/waterframework-
/index_en.html for en naermere beskrivelse og definition af Vand-
rammedirektivet og dets tilblivelse.

2.1.3 Direktivets implementering

Fastleeggelsen af den gkologiske tilstand i de forskellige sgtyper skal
ske pa baggrund af ferst og fremmest biologiske elementer. Der pe-
ges her pa planteplankton, akvatiske planter, bentisk fauna og fisk,
men disse kan suppleres med hydromorfologiske og kemiske ele-
menter. | forbindelse med direktivets vedtagelse og forberedelse til
dets implementering i de enkelte medlemslande er der nedsat en
reekke arbejdsgrupper, der skal sgge at lave felles retningslinjer. Ef-
terfglgende er det tanken, at der via en raekke interkalibreringer skal
foretages en harmonisering pa tveers af de enkelte lande, sa det bliver
muligt at sammenligne kvalitetsindeksene.

Ogsa pa nationalt og regionalt plan er der igangsat en raekke initiati-
ver som forberedelse til direktivets implementering. Denne rapport er
saledes et af disse initiativer, hvor formalet har veret at beskrive og
analysere data fra danske sger, der kan anvendes i implementeringen
og i tolkningen af de forskellige faktorer, der pavirker sgernes til-
stand. Fastleeggelsen af de fem gkologiske kvalitetsklasser, hvoraf der
iseer er lagt veegt pa de tre bedste (hgj, god og moderat), kan i et vist
omfang ses som en parallel til det nuvaerende malsatningssystem,
uden at der dog kan treekkes direkte sammenhange.

Analyserne er gennemfgrt med den baggrund, at der i Danmark er
tre hovedfaktorer, der kan pavirke miljgtilstanden: 1) eutrofiering,
der er langt den mest almindelige pavirkning, og som i starre eller
mindre grad pavirker tilstanden i naesten alle danske sger, 2) forsu-
ring, der pa de kalkrige jorder i Danmark generelt er et mindre og
aftagende problem, men kan vare det i visse lavalkaline omrader, og
3) miljgfremmede stoffer, hvis belastningsomfang og betydning stort
set er ukendt, men hvis effekt normalt overskygges af eutrofierings-
problemer. Hovedveaegten og fastleeggelsen af de gkologiske klasser
er saledes fagrst og fremmest foretaget med udgangspunkt i eutrofie-
ringsproblematikken.

2.2 Indhold

Rapporten behandler tre hovedemner, der hver iser er vigtige forud-
seetninger for Vandrammedirektivets implementering i sger.

Den farste del omfatter typeopdelingen af danske sger, der skal dan-
ne baggrund for de enkelte sagtypers klassificering. Neaeste del omfat-
ter fastseettelsen af referencetilstanden, der er udgangspunktet for
fastseettelsen af de gvrige gkologiske klasser, mens den sidste del er
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den egentlige fastlaeggelse og afgreensning af de gkologiske kvalitets-
klasser. Vandrammedirektivet foreskriver her, at ethvert vandomra-
des gkologiske tilstand skal fastleegges pa en skala fra 0 til 1, hvor 1
svarer til den maksimale veerdi for den upavirkede referencetilstand
og 0 til den absolut darligste vandkvalitet.



3 Typeopdeling af danske sger

Resume

Referencetilstand og gkologisk klasse skal beskrives individuelt for hver sgty-
pe. | Danmark foreslas som minimum anvendt 11 sgtyper defineret pa bag-
grund af forskelle i alkalinitet, saltholdighed, humusindhold og vanddybde.
Gransen mellem lav- og hgjalkaline sger foreslés sat ved 0,2 meq I, graensen
mellem ferske og brakke sger ved 0,5 %o, greensen mellem brunvandede og
ikke-brunvandede sger ved 60 mg Pt I' og greensen mellem dybe og lavvan-
dede sger ved 3 m som middeldybde. De to mest udbredte danske sgtyper er
den lavvandede, hgjalkaline, ikke-brunvandede, ferske type, der omfatter
omkring halvdelen af de danske sger over 5 hektar samt den dybe, hgjalkali-
ne, ikke-brunvandede, ferske type, der omfatter omkring en fjerdedel af de
danske sger.

3.1 Indledning

Typeinddelingen af sger er et grundliggende fundament i Vandram-
medirektivet. Baggrunden er, at forskellige sgtyper ikke kan forven-
tes at udvise samme respons pa en given stressfaktor, og typeindde-
lingen er derfor en forudsatning for at opna et operationelt system til
den efterfglgende gkologiske klassificering.

Som neevnt i indledningen kan der principielt veelges mellem to sy-
stemer, System A og B, men i Danmark er det oplagt at fglge System
B, hvilket bl.a. betyder, at det er muligt ogsa at omfatte sger under 50
hektar. | det fglgende har vi derfor kun beskaftiget os med dette sy-
stem.

Vi har i gennemgangen ikke fastsat nogen nedre graense for sgernes
stgrrelse, men ofte er analyserne baseret pa data fra sger >5 hektar og
i nogle tilfeelde fra sger >1 hektar. Derimod har vi med baggrund i
manglende data kun i meget ringe grad beskeftiget os med de sma
sger (<1 hektar), selv om direktivet principielt set ikke fastssetter no-
gen nedre grense for, hvilke sger der er omfattet. En mulighed for
administrativt at handtere de mange mindre sger, som det ogsa er
blevet foreslaet i en af arbejdsgrupperne under Vandrammedirektivet
(Wallin et al., 2003), kunne vere at behandle de sma sger som grupper
og ikke som enkeltsger. For eksempel kunne der i et givent opland
udveaelges en vis delmangde smasger som vearende repraesentative
for alle sger i oplandet til undersggelse.

Det er ikke uproblematisk at afgreense og definere de forskellige sg-
typer. Vandrammedirektivet fordrer nemlig, at der fastsattes eksakte
greenser mellem de enkelte typer, selv om en sadan fastleeggelse vil
skulle ske over en kontinuert gradient, hvor der ikke naturligt er ek-
sakte greenser mellem den ene og den anden type. Et eksempel er
adskillelsen mellem dybe og lavvandede sger, der, hvis man tager
lagdeling som adskillelseskriterium, er steerkt afhangig af sgstarrelse
og vindeksponering. Typeinddelingen og dens afgraensninger mel-
lem forskellige satyper skal derfor fgrst og fremmest ses som et prak-
tisk instrument til implementeringen af Vandrammedirektivet.
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Ved fastleeggelsen af de enkelte sgtyper har vi sggt at ggre typeind-
delingen sa enkel og anvendelig som mulig. Dette geelder ikke mindst
antallet af satyper, der ikke blot skal kunne adskilles pa deres made
at reagere pa over for en given responsvariabel, men meget gerne
ogsa skulle vaere administrativt handterbar.

3.2 Metoder

I dataanalyserne til afgreensning af de forskellige sgtyper er der an-
vendt eksisterende data fra op til omkring 1000 danske sger. Ingen
dataseet er dog komplette for de enkelte sger, og isaer data vedrgren-
de biologiske variable, som eksempelvis planter, eller data vedrgren-
de bestemte sgtyper, som eksempelvis klarvandede, sure og brun-
vandede sger, er mangelfulde. Fastlaeggelsen af nogle af graenserne
og antallet af sgtyper ma derfor eventuelt justeres i takt med, at der
opnas flere data. For at gge datagrundlaget har vi i en vis udstraek-
ning suppleret med data fra nogle af vore nabolande, hvor der er
sammenlignelige forhold.

3.3 Typeopdeling

| forbindelse med typeinddelingen har vi taget udgangspunkt i fire
kategorier, der vedrgrer henholdsvis jordbundsmaessige, saltholdig-
hedsmassige, morfologiske og kontaktmeaessige forhold (tabel 3.1).
Inden for hver kategori kan der desuden veere tale om flere variable.

| det felgende gennemgas de enkelte typer og baggrunden for typer-
nes fastlaeggelse. Under hver enkelt kategori har vi diskuteret, hvor
mange typer der som minimum bgr fastleegges, men ogsa hvor man-
ge typer det kunne vere relevant at anvende (tabel 3.1). Til sidst i
hvert afsnit har vi foreslaet, hvor mange typer der anvendes, og hvor
grenserne mellem typerne bgr fastsaettes.

Umiddelbart synes det vanskeligt at skulle arbejde med faerre end 16
forskellige typer, idet der bar veere mindst to typer af bade jordbund,
salinitet, brunfarvning og dybde (tabel 3.1). Faktisk kan der ogsd med
god grund argumenteres for flere typer, idet nogle kategorier godt
kunne indeholde flere end to typer, som f.eks. salinitet eller brun-
farvning, samtidig med at det ogsa kunne veere relevant at arbejde
med andre kategorier som f.eks. sgareal og graden af kontakt med
andre vadomrader. Hvis man anlaegger den betragtning, kan der po-
tentielt vaere tale om mange hundrede sgtyper (tabel 3.1). Antallet af
sger inden for de enkelte typer vil dog variere betydeligt, og nogle
kombinationer af variable findes maske slet ikke eller er meget sjel-
dent forekommende i Danmark.

Ligesom i Danmark diskuteres der pa det europziske plan, hvordan
typologien for sger kan fastseettes. Der er naturligt store forskelle fra
land til land mht. hvilke faktorer, der anses for relevante, men som
det fremgar af tabel 3.2, der viser en sammenfatning af forhold og
graenser diskuteret pa et Vandrammedirektivmede afholdt i oktober
2002, er der ogsa en del lighedspunkter. | det omfang vi ikke har
kunne finde gode argumenter for at anvende szrskilte danske graen-
ser, har vi fastsat greenser, der svarer til dem, der foreslas i vore na-
bolande.



Tabel 3.1 Oversigt over det potentielle antal sgtyper inden for de forskellige
kategorier.

Kategori Minimum Maksimum Antal i alt
antal typer antal typer
Jordbund min max
Kalkrigdom 2, 3, 2 3
lav/hgj alkalinitet lav/ mellem/ hgj
Humusindhold 2, 3, 4 9
klar-/brunvandet klar-/ gul-/ brunvandet
Saltholdighed
Saltholdighed 2, 4, 8 36
fersk/brak fersk/ lav/ middel/ hgj
Morfologisk
Dybde 2, 3, 16 108
lav/dyb lav/ middel/ dyb
Areal 0 3, 16 324
lille/ middel/ stor
Isolation 0 3, 16 972

isoleret/ naer/ pa vandlgb

Tabel 3.2 Graenser for fastseettelse af typologi anvendt/foreslaet i forskellige
europziske lande. Baseret pa Ruoppa & Karttunen (2002): 1) Wallin & Fol-
ster (2002). 2) Irvine et al. (2002), 3) Solheim (2002), 4) Pilke et al. (2002),
5) Mischke et al. (2002), 6) Tammi et al. (2002), 7) Phillips & Logan (2002),
8) Kairesalo & Nykénen (2002), 9) Poikane (2002), 10) Walz et al. (2002).

Ref Land(e) Alkalinitet/ Humus Salthol- Dybde Starrelse
) kalkrigdom (mg Pt1")  dighed (m) (km?)
(mS/m)
1 Nordiske 0,2 meq I 30 - 3-15 0,5-5-40
2 Irland 10 - 100 - - - -
mg CaCo, '
3 Norge 0,2 meq I' 30 - 3-15 0,1-0,5-40
4 Finland - 30-90 - +/-lagdelt 5-40
5 Tyskland 15 - - +/-lagdelt -
mg CaCo,'
6 Finland 04 30-90 - - 5-40
meq I"
7 GB - - - - 0,1
8 Finland/ 10 - 80 3 -
Europa mS/m
9 Litauen - - - +/-lagdelt 0,1-1-10
(ca. 6 m)
10 Tyskland - - - - 3-15

3.3.1 Jordbundsmaessige forhold

Alkalinitet

Sgers kalkholdighed, der som regel udtrykkes ved deres alkalinitet,
har afggrende betydning for en reekke biologiske parametre. Dette
geelder f.eks. forekomsten af planter, der via forskellig tolerance over
for pH og tilgeengeligheden af bikarbonat som kulstofkilde grupperer
sig steerkt efter denne variabel (Iversen, 1929; Mathiesen, 1969; Vester-
gaard & Sand-Jensen, 2000; Sgndergaard et al., 2002). Grundlaget for
grupperingen af undervandsplanter efter surhedsgrad blev allerede
lagt i 1920’erne, hvor lversen (1929) pa baggrund af en botanisk og
kemisk undersggelse af 50 danske sger med varierende kalkholdig-
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Figur 3.1 Responskurver for
6 almindelige flydebladsar-
ter i forhold til totalalkali-
niteten (log-transformerede
data). Pa den logaritmiske x-
akse svarer 0 meq I"til 0, 0,1
meq I" til 0,04, 0,2 meq I" til
0,08,0,5meq I" til 0,18, 1
meq I" til 0,30 og 2 meq I" il
0,48. (Kilde: Sgndergaard et
al., 2002).

F1: Vand-pileurt

F2: Svgmmende vandaks
F3: Hvid dkande

F4: Gul akande

F5: Frgbid

F6: Liden andemad.

18

hed og pH paviste, at pH var en sterk plantefordelende faktor — iszer
i forhold til forskellige arters tolerance over for lav pH (tabel 3.3).

Typisk finder man grundskudsplanter ved lave alkaliniteter, mens
der forekommer flere langskudsplanter ved hgjere alkalinitet. | meget
lavalkaline og sure sger kan undervandsvegetationen gndres i ret-
ning af flere tradalger og mosser pa bekostning af grundskudsplan-
terne (Riis & Sand-Jensen, 1998). | Danmarks Natur (Mathiesen, 1969)
defineres i lighed hermed tre overordnede sgtyper: Potamogeton-sger,
Lobelie-sger og Drepanocladus-sger.

Tabel 3.3 Fordeling af de hgjere vandplanter i 50 danske sger grupperet efter
deres fglsomhed over for pH (lversen, 1929). Kun arter, som er fundet i
mindst 12 sger, er medtaget. Data indsamlet i perioden 1925-1927. Listen
skal laeses saledes, at arter, som er naevnt under “alkalisk”, kun treffes dér,
mens de gvrige grupper af arter i stigende grad ogsa findes i mere sure sger.

pH-type pH Arter
min max
Alkalisk >7 - Kredsbladet vandranunkel, tornfrget hornblad,
barstebladet vandaks
Neutral-alkalisk <7 >7 Aks-tusindblad, kruset vandaks, kors-ande-
mad, vandpest
Overvejende sur <7 >7 Hjertebladet vandaks, spinkel v., greesbladet

v., alm. vandranunkel, frgbid, har-tusindblad

Svag-steerk sur >53 <7 Svgmmende sumpskeerm, svgmmende vand-
aks
Steerk sur <4,5 <5,3 Sortgrgn brasenfgde, lobelie, strandbo, liden

siv, hvid dkande, gul dkande, vand-pileurt,
smalbladet pindsvineknop

Respons

1.0

Log0 (Alkalinitet+1)

Ogsa blandt rgrskovs- og flydebladsplanter er der en gruppering af
arter i forhold til alkalinitet. Planter som soldug og hvid akande fin-
des eksempelvis iseer i de lavalkaline sger, mens pil, lodden dueurt
og tagr@r mest findes i de mere alkaline sger (Sgndergaard et al., 2002).
Fordelingen af flydebladsplanterne langs en gradient i alkalinitet vi-
ser iseer store a&ndringer i sammensatningen mellem ca. 0 og 0,5 meq
I', mens der ved alkaliniteter over 1 meq I" ikke er de store forskyd-
ninger mellem de enkelte arter (Figur 3.1). Isar hvid dkande skiller
sig ud fra de gvrige arter ved generelt at forekomme ved de lavere
alkaliniteter, mens svemmende vandaks har stgrste forekomst ved
omkring 0,5 meq I'. For hvid dkande opnés den hgjeste respons ved
negativ alkalinitet.

Planternes fordeling i forhold til alkalinitet understreger, at der bgr
arbejdes med mindst to sgtyper pa baggrund af alkalinitet, en lav og



Figur 3.2 Sammenhang
mellem alkalinitet og ind-
hold af kalk. N = 31.

en hgj, der svarer til henholdsvis sger beliggende i meget kalkfattige
omrader, dvs. typisk pa sandede jorde, og sger, som ligger pa mere
eller mindre kalkrige jorde.

Anvendelsen af tre alkalinitetstyper ville ggre det muligt at indfgje en
mellemkategori med middelhgj kalkholdighed, omfattende de fleste
sger beliggende pa moranejorde, sa sger i meget kalkrige omrader
bliver en type for sig. De meget kalkrige sger vil ogsa ofte veere klar-
vandede, fordi fosfortilgeengeligheden begraenses af det hgje kalk-
indhold. Iversen (1929) betragtede disse ”kridtsger” som en variant af
de alkaliske klarvandssger og naevner Nors Sg i Thy som et typisk
eksempel. Ogsa i Habitatdirektiv-sammenhang (Buchwald & Sggaard,
2000) defineres de kalkrige sger med Chara-dominans som en selv-
steendig bevaringstype (type 3140, se ogsa tabel 3.16). Iszr arter af
Chara er begraenset i udbredelse til de alkaliske sger, mens Nitella kan
findes i de lidt mindre alkaliske sger (lversen, 1929; tabel 3.4). Meget
kalkrige sger og egentlige karstsger er dog sjeeldne i Danmark og fin-
des kun i omrader med meget kalkrig jordbund.

Tabel 3.4 Fordeling af kransnalalger i 50 danske sger med forskellige sur-
hedsgrad jf. Iversen (1929). Kun arter, som er fundet i mindst 3 sger, er
medtaget. Data indsamlet i perioden 1925-1927. Se ogsa Tabel 3.3.

pH-type pH Arter

min max
Alkalisk >7 - Chara aspera, C. fragilis, C. foetida, C. hispida
Neutral-alkalisk <7 >7 Nitella flexilis, N. opaca, N. translucens, C.

fragilis

Overvejende sur <7 >7 N. flexilis, N. opaca, N. translucens
Svag-steerk sur >5,3 <7 ingen
Steerk sur <4,5 <5,3 ingen

Alkaliniteten er teet knyttet til sdvel pH som konduktivitet samt
kalkindhold (figur 3.2-3.4). Alkaliniteten er normalt forholdsvis kon-
stant, men varierer dog over s@sonen og kan i lavalkaline sger ogsa
pavirkes fra ar til ar, hvis tilfgrslen af sure eller basisk reagerende
stoffer endres (se ogsa afsnit 5.8).
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Figur 3.3 Sammenhang
mellem alkalinitet og pH.
Gennemsnitlige sommer-
verdier (antal sger = 292).
Venstre: alle sger.

Hgjre: sger med alkalinitet
<0,5 meq I

Figur 3.4 Sammenhang
mellem alkalinitet og kon-
duktivitet. Nogle af de hgje
konduktivitetsveerdier (>80
mS/m) skyldes, at sgerne er
pavirket af saltvand. N=
181.
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For at fastsette den nedre alkalinitetsgreense pa grundlag af planteud-
bredelse har vi anvendt data fra 60 lavalkaline jyske sger, som er be-
handlet af Rebsdorf & Nygaard (1991). Sammenstillingen viser, at der
tydeligvis er en gruppering efter alkalinitet, hvor mosser (iseer Sphagnum
og Drepanocladus) og i nogen omfang liden siv mest findes i meget laval-
kaline sger (figur 3.5, tabel 3.5). Samtidig forekommer mange arter, her-
under ogsa de “klassiske” grundskudsplanter som strandbo og lobelia,
over en betydelig gradient i pH og alkalinitet, men dog fortrinsvis ved
lav alkalinitet og primaert mellem 0 og 0,2 meq I' og pH under 6,5. Her-
ved bekreaeftes konklusionerne fra Iversen (1929) om, at grundskuds-
planterne ikke er acidophile, men narmere survandstolerante.

Greensen mellem lav- og hgjalkaline sger synes at skulle seettes ved
omkring 0,1-0,2 meq I" (figur 3.5). Allerede her begynder der nemlig
at optraede arter, som mere typisk ses i de mere kalkrige sger (eksem-
pelvis vandaks og tusindblad), mens mange af de egentlige grund-
skudsplanter til gengeeld bliver mindre almindelige. | overensstem-
melse hermed betegner Rebsdorf & Nygaard (1991) sger under 0,2-0,4
meq I som lavalkaline og forsuringstruede. Malmer (1975) og Rebs-
dorf (1981) har dog kun anset sger med en alkalinitet under 0,1 meq I
som forsuringstruede. Hvad angar svenske sger, har sger med en
alkalinitet >0,2 meq I" en meget god bufferkapacitet og sger mellem
0,1 og 0,2 meq I"' en god bufferkapacitet (Swedish EPA, 2000a), mens
Irvine et al. (2002) anser irske sger med et kalkindhold under 10 mg
CaCo, I"' som sure. Figur 3.1 og 3.5 indikerer, at greensen godt kunne
seettes helt nede ved 0,1 meq I', men dette ville pd den anden side
betyde, at mange sger med typiske grundskudsplanter ikke ville
komme i kategorien "lavalkaline sger” (figur 3.5). Ved en alkalinitet
over 0,2 meq I' ligger pH-veerdien i nasten alle sger over 6 og som



Figur 3.5 Boxplots, der viser
forekomst af 13 arter
undervandsplanter i lav-
alkaline (-0,1-0,7 meq I') sger
i relation til alkalinitet og
pH. Kasserne viser 10 %, 25
%, 75 % og 90 % kvartiler.
Datamaterialet er baseret pa
Rebsdorf & Nygaard (1991)
og omfatter i alt 60 sger i
Nordjylland (8), Ringkgbing
(7), Viborg (15), Arhus (7),
Vejle (10) og Ribe (13) amter.
Se tabel 3.5 vedr. artsnavne
og antal sger, hvor de enkel-
te arter er fundne.

pH
D
|

4

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

04

Alkalinitet (meq I1)

-0.14

10

12

13

regel mellem 6,5 og 7,3 ved en alkalinitet p& 0,15-0,30 meq I* (figur

3.3).

Plantedata fra de mere alkaliske sger viser kun en meget ringe forskel
i udbredelsen af arter, nar alkaliniteten overstiger omkring 0,5 meq I"
(figur 3.6, tabel 3.6). Til gengeeld underbygges konklusionerne fra de
lavalkaline sger, idet der sker markante e&ndringer ved en alkalinitet
under 1 meq I'. Mange arter/grupper, som f.eks. kransnalalger, liden

Tabel 3.5 Forekomsten af undervandsplanter i 60 lavalkaline sger med angi-
velse af gennemsnits-, minimums- og maksimumsveerdier af pH og alkali-
nitet i de sger, hvor de er fundne (efter Rebsdorf og Nygaard, 1991). Planterne
er rubriceret efter stigende pH (medianverdi). Se ogsa figur 3.2.

Art Antal pH alkalinitet

sger gns min max  gns min max
1. Seglmos 25 5,0 4,2 7,3 0,03 -0,10 0,23
(Drepanocladius sp.)
2. Tgrvemos 36 5,2 4,2 7,3 0,07 -0,07 0,37
(Sphagnhum sp.)
3. Liden siv 41 55 4,2 7,8 0,12 -0,10 0,68
(Juncus bulbosus)
4. Strandbo 42 57 4,4 7,8 0,12 -0,01 0,68
(Littorella uniflora)
5. Lobelie 34 5,7 4,2 7,8 0,12 -0,10 0,68
(Lobelia dortmanna)
6. Sortgrgn brasenfgde 12 5,9 4,2 7,8 0,11 -0,10 0,40
(Isoetes lacustris)
7. Sekshannet baekarve 4 6,5 4,5 7,8 0,24 0,09 040
(Elantine hexandra)
8. Gulgrgn brasenfgde 9 57 4,7 7,2 0,11 0,00 0,50
(Isoetes echinospora)
9. Tusindblad 6 6,8 59 7,8 0,21 0,03 040
(Myriophyllum sp.)
10. Vandaks 6 7,0 59 7,8 0,27 0,09 040
(Potamogeton sp.)
11. Kransnalalge 2 7.4 6,9 7.8 0,39 0,37 0,40
(Chara sp.)
12. Pilledrager 2 7,5 7,2 7,8 0,45 0,40 0,50
(Pilularia globularis)
13. Vandranunkel 2 7,5 7,2 7,8 0,31 0,21 0,40

(Batrachium sp.)
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Figur 3.6 Boxplots, der viser
forekomst af 17 arter under-
vandsplanter i overvejende

alkaliske (middel: 1,4 meq I,

range: 0,04-3,4 meq ") sger i
relation til alkalinitet og pH.
Kasserne viser 10 %, 25 %,
75 % og 90 % kvartiler.
Datamaterialet er baseret pa
Jensen et al. (1995), Ring-
kegbing Amt (1989, 1995),
Arhus Amt (1988), Nordjyl-
lands Amt (1979, 1983) og
omfatter i alt 34 sger. Se ta-
bel 3.6 vedr. artsnavne og
antal sger, hvor de enkelte
arter er fundne. Kun arter
fundet i mindst 5 sger er
medtaget.
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vandaks og krybende vandkrans, forekommer i et bredt alkalini-
tetsinterval, mens andre arter som aks-tusindblad og kredsbladet
vandranunkel forekommer i et mere snavert interval.

Tabel 3.6 Forekomsten af undervandsplanter i 34 overvejende alkaliske
overvagningssger (alkalinitet fra 0,04 — 3,39 meq I') med angivelse af gen-
nemsnits-, minimums- og maksimumsveerdier af pH og alkalinitet i de sger,
hvor de er fundne. Kun planter, som er fundet i mindst 5 sger, er medtaget.
Planterne er rubriceret efter stigende alkalinitet. Se ogsa figur 3.6. De an-
givne pH og alkalinitetsveerdier er sommergennemsnit.

Art Antal pH alkalinitet

sger gns min max  gns min max
1. Sortgr@n brasenfade 5 6,4 54 7,7 0,23 0,05 0,73
2. Lobelie 7 6,5 5,4 7,8 0,25 0,08 0,73
3. Liden siv 10 6,3 43 8,1 0,28 0,04 0,97
4. Mosser 16 6,5 4,3 8,3 0,63 0,04 2,75
5. Strandbo 10 7,0 54 8,1 0,65 0,05 2,111
6. Butbladet vandaks 6 7,7 7.4 8,4 1,17 0,52 2,14
7. Spinkel vandaks 6 8,1 7,6 8,4 1,60 052 2,50
8. Liden vandaks 8 8,0 7,4 8,4 1,63 052 2,75
9. Aks-tusindblad 13 8,1 7,6 8,6 1,65 052 3,39
10. Kransnalalger 15 7,9 5,6 8,7 1,65 0,10 3,39
11. Vandpest 13 8,0 7,6 8,7 1,70 052 2,75
12. Hjertebl. vandaks 12 8,2 7,7 8,7 1,71 0,52 3,39
13. Kruset vandaks 15 8,2 7,6 8,7 1,85 0,52 3,39
14. Tornfrget hornblad 11 8,1 7,6 8,7 1,86 0,73 2,75
15. Barstebl. vandaks 17 8,2 7,6 8,2 1,96 0,73 3,39
16. Kredsbl. vandran. 9 8,2 7,6 8,7 1,99 1,12 2,75
17. Krybende vandkr. 6 8,2 7,8 8,4 2,12 0,52 3,39

De eksisterende data tyder ikke pa, at der er behov for en serskilt
kategori af meget kalkholdige sger. Datamaterialet er dog ret beske-
dent for disse sgtyper. Nors Sg, der i NATURA 2000 netverket naev-
nes som et eksempel pa en kransnalalgesg (Buchwald & Sggaard, 2000)
med kransnalalger som dominerende planter ud til 2-3 meters dybde
(Viborg Amt, 1994), og som af lversen (1929) blev betegnet som et ty-
pisk kridtsg, har en gennemsnitlig alkalinitet pa blot 1,7 meq I'. Med
mindre alkalinitetskriteriet seettes meget lavt, vil det altsa pa grund-
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Figur 3.7 Fordelingen af
danske sger efter alkalinitet.

lag af alkalinitet ikke veere muligt at udskille denne sgtype. En lav
alkalinitetsgraense pé f.eks. 1,5 meq I ville betyde, at mange typiske
vandakssger ogsa ville komme i hgjeste alkalinitetsgruppe sammen
med kransnalalgerne. For irske sger har Irvine et al. (2002) foreslaet en
greense p& omkring 100 mg CaCO, I"' for de meget kalkrige sger (cal-
careous lakes).

Box 3.3.1. Typeinddeling efter alkalinitet

Inddelt efter alkalinitet foreslar vi, at der arbejdes med to typer af sger, og
at graensen mellem de lav-alkaline og hgj-alkaline sger seettes ved 0,2 meq
I (tabel 3.7). Denne greaense svarer i konduktivitet til omkring 20-25 mS/m
(figur 3.4). Tilsvarende fastseaetter Wallin & Folster (2002) for nordiske sger
en graense ved 0,2 eller alternativt 0,4 meq I' (tabel 3.2). Baseret pé sger
med alkalinitetsmalinger (knap 400 sger) har omkring 11 % af de danske
sger en alkalinitet under 0,2 meq I" (figur 3.7).

Tabel 3.7 Forslag til typeinddeling af danske sger pa grundlag af alkali-
nitet.

Antal typer Lavalkaline (kalkfattige) Hgjalkaline (kalkrige)
2 <0,2 meq I >0,2 meq I
20
15
g
< 10
[}
B
54
0

<0 0-0.5 05-1 1-15 1.5-2 2-25 25-3 3-35 354 4-45 455 555 556
Alkanlinitet (meq I-1)

Alkalinitet og forsuring

Andringer i alkalinitet kan ogsa anvendes til at spore forsuringsten-
denser, idet der ved pH under ca. 7 og alkalinitet under 0,5 meq I" er
en tet og positiv sammenhang mellem alkalinitet og pH (figur 3.3).

Andringer i pH pavirker en reekke organismer, herunder blandt an-
det planteplanktonet, og artsspecifikke surhedskrav blandt kiselal-
gerne har f.eks. inden for paleolimnologien leenge veret anvendt til
at pavise og beskrive udviklingen i pH og alkalinitet tilbage i tiden
(se afsnit 4.2.4). Tilsvarende ses der i forbindelse med forsuringsef-
fekter en reekke andringer ogsa i planteplanktonsammensatningen,
herunder ogsa en mindsket artsrigdom iseer ved pH under 5,6 (Hérn-
strém, 2002).

De forskellige algearters forskellige pH-optima betyder, at artssam-
mensatningen tit afspejler forsuringsgraden samt evt. humusind-
hold. Dinoflagellater og kiselalger dominerer i klare, sure sger, mens
rekylalger dominerer i humusrige sger. Rekylalger dominerer ogsa i
brunvandede sger med nzr neutral pH-vardi, mens andre algegrup-

23



24

per sasom grgnalger trives bedre i mere alkaliske, klarvandede sger. |
de sure sger optraeder hyppigt arter som: Peridinium inconspicum, Pe-
ridinium sp., Gymnodinium sp., Oocystis borgei, Monoraphidum minutun,
Chlamydomonas sp., Dinobryon pediforme og Dinobryon sp. (Kippo-
Edlund & Heitto, 1990).

Tilsvarende karakteriserede Lepisté og Rosenstrom (1998) plante-
planktonsamfundet i 38 finske sger med varierende aciditet, brun-
farvning og eutrofi. De fandt betydelige forskelle bade mht. til domi-
nerende arter og artsdiversitet, herunder blandt andet, at rekylalger-
ne dominerede i de brunvandede sger, samt at de sure sger generelt
havde en veaesentlig lavere artsdiversitet (tabel 3.8). De brunvandede
sger var karakteriseret ved et hgijt isleet af flagellater, herunder Cryp-
tomonas, mens der i de meget sure sger ofte blev fundet feerre end 10
arter.

Tabel 3.8 Planteplanktonsammensaetningen i 38 finske sger (10 &rs undersg-
gelser) inddelt efter sgtype og med angivelse af kemiske variable (middel-
veerdier). Afgreensningen mellem de enkelte sagtyper er ikke skarp, eksem-
pelvis indgér ogsa brunvandede sger i de sure sger. Baseret pa Lepisto og
Rosenstrém (1998).

Variabel Sure Oligotrofe Dystrofe Eutrofe
(n=11) (n=47) (n=52) (n=53)

pH 5,5 7,1 6,9 7,8

Farvetal 29 18 59 73

Total N 280 330 560 1090

Total P 8 5 13 87

Total antal arter 70 292 363 520

Dominerende Furealger Gulalger (Di- Rekylalger Blagrenalger

klasser (sleeg- (Peridinium nobryon, (Cryptomo- (Microcystis,

ter) etal) Uroglena etal.) nas), gulalger  Anabaena, A-
(Mallomonas phanizo-
etal.) menon)

Dyrelivet i sger pavirkes ligeledes markant ved faldende pH, som
eksempelvis pavist i forbindelsen med de mange forsurede sger i
Norge og Sverige (Sandgy & Romundstad, 1995; Stenson & Svensson,
1995). Dette geaelder savel fisk som invertebrater. Iszer endringer i pH
fra omkring 6 til 5 medfgrer markante andringer i dyrelivet. Rebs-
dorf og Nygaard (1991) viste i en undersggelse fra norske sger
(Dkland & Dkland, 1980), at mens alle fadedyr for fisk (14 forskellige
slags snegle, muslinger og krebsdyr) var til stede ved pH-veerdier
over 6,2, s var kun 3 arter til stede ved pH 5 og ingen ved pH-
veerdier under 4,6. Betydningen af eendret pH for en reekke organis-
metyper er ogsa illustreret fra en reekke undersggelser i Store Gribsg,
hvor pH fra 1950 til 1985 blev reduceret fra ca. 5,2 til 4,4 (Rebsdorf &
Nygaard, 1991).

Dyreplanktonsamfundet @ndres med alkaliniteten bade som et re-
sultat af direkte fysiologiske effekter og indirekte via pavirkningen af
blandt andet preedatorer sasom fisk. Typisk mindskes diversiteten af
dyreplankton, nar pH bliver mindre end 6. Serligt dramatisk er fal-
det, nar pH mindskes til under 5,5. Bade hjuldyr, vandlopper og cla-
doceer bidrager til reduktionen i artsrigdommen. | Skandinavien er
sure sger karakteriseret ved dominans af arter tilhgrende Bosminidae,
mens arter tilhgrende Daphnida og hjuldyr er langt mere fatallige end
i alkaliske sger (Andersson et al., 2002; Hesthagen et al., 2002).



Daphnia’s betydning aftager saledes, nar pH er <6,3. Blandt de serligt
tolerante arter er Bosmina longirostris og Keratella serrulata, hvor den
sidste er hjuldyrenes indikatororganisme pa forsurede sger. Blandt de
mere tolerante arter er ogsd B. longispina, Alonella excisa, Chydorus
sphaericus og Polyphemus pediculus, og blandt hjuldyr ogsa arter af
Lecane spp, Conochilus unicinatus og Polyathra (Andersson et al., 2002;
Hesthagen et al., 2002).

Mens dyreplanktonet saledes kan vere en god indikator pa forsuring,
nar pH falder til veerdier under 6, er der ikke noget i litteraturen, der
tyder pa, at dyreplankton er en god indikator pa alkalinitet eller pH i
neutrale til alkaliske sger. Dog er dyreplankton i hgj grad ogsa fglsom
over for hgje pH-veerdier, som typisk optraeder i de meget naeringsri-
ge, alkaliske sger, nar primerproduktionen er hgj. Effekterne er vee-
sentlige ved pH >10, og iseéer nar de overstiger 10,2 blandt de mere
falsomme arter, eksempelvis de fleste arter af Daphnia, mens arter af
hjuldyret Brachionus og ogsa Daphnia magna tolererer relativt hgje pH-
veerdier.

Bentiske invertebrater reagerer ogsa pa endringer i pH og alkalinitet.
Serligt fglsomme er arter, som kreever kalk til skaldannelse eller til
kropsskjold sdsom snegle muslinger og krebs. Effekten er til stede,
nar pH falder under 6,3 og er sarlig markant under 6. Ved pH under
5,3 er nasten alle sneglearter forsvundet. Dggnfluer er ogsa falsom-
me, mens grupper som varfluer, guldsmede og bugsvemmere, der
alle nyder godt af en reduceret fiskebestand i sddanne sger, er mere
tolerante. Effekten af forsuring kan bedst iagttages pa faunaen i litto-
ralzonen, da invertebrater i profundalzonen ogsa er pavirket markant
af en reekke andre forhold som f.eks. iltkoncentrationen i bundvan-
det.

Fiskesamfundet reagerer ligeledes markant pa andringer i pH. De
mindst sensitive arter er aborre og gedde, som typisk dominerer i
forsurede danske sger. Aborren pavirkes dog negativt, hvis pH falder
til under 5,2 (Degerman & Nyberg, 1989). Mere falsomme er (i reekke-
falge) arter som helt, sandart, skalle og grred. Den kritiske graense for
skalle er omkring 6,1 (Degerman & Nyberg, 1989).

Analysen af dyresamfundene peger pa en kritisk graense omkring pH
6 og 10,3-10,5. Da pH-veerdier veesentligt over 10 kun forekommer i
steerkt eutrofierede sger som et resultat af en for hgj naeringsstoftil-
farsel, der deekkes af den gkologiske tilstandsklassificering, synes der
kun at vare behov for to typer nemlig sger med pH <6 og pH >6,
hvilket typisk i alkalinitet svarer til omkring 0,2 meq I" og altsé er den
samme som for undervandsplanterne.

Humusindhold

Sgers humusindhold og dermed brunfarvningen afgares af tilfgrslen
af allochtont organisk stof (humus) fra de omgivende arealer. Hu-
musindholdet beskrives normalt ved et farvetal, der males spek-
trofometrisk i forhold til en referencefarve. Farvetallet er dog en van-
skelig starrelse, fordi et givet farvetal deekker over mange forskellige
effekter pa lysets nedtreengning i vand (meangde og farvesammen-
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Figur 3.8 Farvetal i relation
til pH (averst) og alkalinitet
(nederst). N=111.
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setning mm.), hvilket vanskeliggar relationerne til bestemte forskel-
lige biologiske forhold.

Sger beliggende i surbundsomrader (heder, moser, etc.) og skovom-
rader vil typisk, omend i varierende grad, veere brunvandede
(dystrofe). Mange brunvandede sger er samtidig kalkfattige og kan
derfor ogsa veere mere eller mindre sure, hvilket viser sig ved, at far-
vetallet generelt er hgjest i de lavalkaline sger (figur 3.8). Der er dog
ikke ngdvendigvis nogen sammenhang mellem vandets farve og
surhedsgrad, som ogsa papeget af lversen (1929) pa grundlag af en
undersggelse i 50 danske sger, og som ogsa vist i et studium af 500
svenske sger, hvor de hgjeste farvetal blev fundet ved intermedigere
pH-verdier (4,9-6,9) (Hornstrom, 2002). Meget hgje farvetal (>200 mg
Pt I') findes dog naesten udelukkende ved meget lav eller negativ
alkalinitet. Ogsa i kalkrige sger kan der findes farvetal over 50, men
dog sjeeldent over 100 Pt I".
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Graden af brunfarvningen afhaenger endvidere i betydelig grad af
vandgennemstrgmningen, hvilket betyder, at mange isser mindre
sger uden stgrre gennemstrgmning kan veere brunvandede, mens lidt
starre sger med gennemstremmende, klart vand generelt sjeldnere
vil veere brunvandede. Blandt de 110 sure, lavalkaline sger og over-
vejende sma sger (stgrsteparten mindre end 8 hektar) gennemgaet af
Rebsdorf og Nygaard (1991) blev de 88 karakteriseret som brunvan-
dede eller svagt brunvandede. Tilsvarende fandt Laursen (2002) og
Hansen (upubl.) i en undersggelse af 35 vandhuller og smasger (star-
steparten mellem 200 og 2000 m?®) i Arhus Amt, at de alle havde et
farvetal over 50 mg Pt I (medianveerdi: 162 mg Pt I').

Brunfarvningen pavirker direkte sigtbarheden i vandet (figur 3.9 og
3.10), hvilket har stor betydning for bundplanternes udbredelse.
Brunfarvningen og indholdet af humusstoffer har ogsa betydning for
en reekke andre biologiske forhold. Dette geelder eksempelvis fore-
komsten af planteplankton, der ofte kendetegnes ved specifikke arter
knyttet til denne sgtype, eksempelvis den mixotrofe alge Gony-
ostomum, der ofte ses i meget brunvandede sger, hvor den til tider
kan vere helt dominerende (Hehmann et al., 2001). Algemangden
pavirkes ikke ngdvendigvis af brunfarvningen. Data fra naesten 100
mindre sger i Ribe amt (Ribe amt 1998a, 1998h, 1999) viser saledes, at
ogsé sger med farvetal over 100 mg Pt I' kan opna hgje klorofylvaer-
dier (figur 3.11). Samtidig synes mangden af klorofyl pr. fosforenhed
(P-yield) kun i ringe grad at veere pavirket af hgijt farvetal.



Figur 3.9 Sammenhange
mellem totalfosfor, farvetal
og sigtdybde i sger. Fra
Hékanson & Boulion
(2001).

Figur 3.10 Sammenhang
mellem farvetal og sigtdyb-
de. Baseret pa data fra sma-
sger i Ribe amt (Ribe amt,
1998a, 1998b, 1999).

Figur 3.11 Indholdet af
klorofyl (averst) og klorofyl
pr. fosforenhed (klorofyl
a/tot-P) i 96 mindre sger i
Ribe amt (Ribe amt 1998a,
1998hb, 1999).

Sekunderproduktionen (bl.a. dyreplankton) kan i de brunvandede
sger i mindre grad end i de gvrige sger vaere et spgrgsmal om tilgen-
gelighed af fosfor, idet disse sger kan have en betydelig produktion af
bakterier og dyreplankton, der styres af allochtont kulstof og kveel-
stof (Jansson et al., 2000; Hakansson & Boulion, 2001).
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Farvetallet i sger betragtes normalt som forholdsvis konstant, men er
dog steerkt afhaengig af de hydrologiske forhold. Et eksempel er be-
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Figur 3.12 Variationen i det
gennemsnitlige farvetal fra
1988 til 2002 i Tingdalsgerne.
Data fra Arhus amt.
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skrevet af Rebsdorf og Nygaard (1991) fra en af Thy-sgerne (Hykzer).
Over 3 ar varierede farvetallet her mellem omkring 20 til over 500 mg
Pt I, hvor hgje farvetal blev tillagt et gget sgareal i forbindelse med
gget nedbgr og efterfglgende frigivelse af humusstoffer. Et andet ek-
sempel er Raev Sg, hvor der i forbindelse med stormfald og @get
vandstand skete markante sendringer. Sgen skiftede fra at veere klar-
vandet til brunvandet (fra omkring 7 til 75 mg Pt I'), og sigtdybden
faldt fra over 5 m til mindre end 2 meter (Hagelskjer et al., 1985; Rebs-
dorf & Nygaard, 1991). Ogsa andre af Tingdalsgerne viser betydelige
@ndringer i farvetallet over en arraekke (figur 3.12), som kan tilleegges
vandstandsaendringer i oplandet (H. Skovgard, Arhus Amt).
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Plantesamfundet i de brunvandede sger er ogsa ofte karakteristisk,
men dette kan dog i lige sd hgj grad veere betinget af de lavalkaline
forhold. Den almindeligste brunvandede sg er saledes ofte sur, hvor
plantesamfundet ofte bestar af en haengesaek af tarvemosser langs
bredden og under vandet af blad- og tgrvemosser (typisk Drepa-
nocladus og Sphagnum). Mere sjeldent findes dog ogsa alkaliske hu-
mussger, og her er den submerse vegetation ligeledes svagt udviklet,
men har ikke den karakteristiske mosflora, i stedet dominerer ud-
preeget basephile arter som tornfrget hornblad og Cladophora (lversen,
1929; Tabel 3.9).

Tabel 3.9 Fordeling af planter i forhold til humusindhold og alkalinitet i 50
danske sger i 1925-27 (lversen, 1929).

Klarvandede Brunvandede

Sure Grundskudsplanter (lobelie, Liden siv, smalbladet pindsvine-
strandbo), liden siv, m.fl. knop, hvid dkande

Alkaliske Langskudsplanter  (vandaks, Tornfrget hornblad, Cladophora

tusindblad m.fl.), kransnalalger

Afgreensningen mellem den brunvandede og ikke-brunvandede sg har
veeret fastsat forskelligt. Rebsdorf & Nygaard (1991) anvendte en graense
mellem klare og brunvandede sger p& 40 mg Pt I' (Berg & Petersen, 1956),
mens Charles et al. (1990a) anvendte en graense pa 25 mg Pt I'. Andre ar-
bejder med betydeligt flere kategorier (tabel 3.10). | Vandrammedirektiv-
sammenhang arbejdes der typisk med 2 eller 3 kategorier af humusind-
hold, hvor afgraesningen nedadtil fastseettes ved 30 mg Pt I' samt ved 100
mg Pt I, hvis der anvendes tre kategorier (tabel 3.2).



Tabel 3.10 Anvendelsen af farveklasser i sger. 1) Sverige (Swedish EPA, 2000b) og 2)
Hakanson & Bouillon (2001). Betegnelsen er efter Hakanson & Bouillon (2001).

Betegnelse Farvetal (mg Pt I)

1) 2)
Ultraoligohumgas <10 3-10
Oligohumgs 10-25 10-30
Mesohumgs 25-60 30-100
Polyhumgs 60-100 100-300
Hyperhumgs >100 300-1000

En analyse af en reekke data fra Estland peger pa, at der ikke kun sker
endringer i den lave ende af skalaen, dvs. ved overgangen mellem
ikke-brunvandet og brunvandet, men ogsa i den hgjere ende ved
overgangen til det meget brunvandede. Saledes optraeder gjealgerne
med en betydelig hgjere dominans i de mest brunvandede sger, hvor
farvetallet typisk ligger mellem 200 og 400 mg Pt I' (data ikke vist).

I mange sammenhange ville det derfor veere relevant ogsa i Dan-
mark at arbejde med flere end to typer af brunvandethed - ikke
mindst, hvis Vandrammedirektivet ogsa teenkes anvendt pa de min-
dre sger, hvoraf mange er brunvandede. En inddeling i tre typer
kunne omfatte: 1) ikke eller meget svag farvet (0-30 mg Pt I"), 2) svag-
/gulfarvet (30-100 mg Pt I') og 3) steerk brunvandet (>100 mg Pt I").

Et vigtigt forhold for fastsattelsen af graenser for farvetallet i de dan-
ske sger er de generelt meget lavvandede forhold. Dette giver et po-
tentiale for en hgj udbredelse af undervandsplanter og dermed hgijt
humusindhold, idet disse ogsa udskilles fra planterne. Lavvandede
sger med stor udbredelse af undervandsplanter risikerer derfor at
komme i gruppen af brunvandede sger, hvis greensen mellem ikke-
brunvandede og brunvandede sger seettes for lavt. Samtidig kan der
som vist i figur 3.12 ogsa veere en betydelig variation i farvetallet fra
ar til ar, hvilket betyder, at der ville veere en risiko for at skulle skifte
mellem to forskellige sgtyper, hvis graensen for farvetal seettes for
lavt.

Samlet set foreslar vi, at der som udgangspunkt anvendes to typer af
brunvandethed, og at graensen seettes forholdsvis hgjt, nemlig ved 60
mg Pt I', s& der skelnes mellem de kun svagt brunvandede og de me-
re eller mindre kraftigt brunvandede sger (box 3.3.2).

Box 3.3.2. Sgtyper inddelt efter farvetal

Inddelt efter graden af brunfarvning, foreslar vi, at der anvendes to katego-
rier af brunvandethed, séledes at de ikke-brunvandede og kun svagt brun-
vandede udskilles som en type og de brunvandede og kraftigt brunvandede
sger som en anden type. Graensen foreslés beliggende ved 60 mg Pt I' (tabel
3.11), svarende til en af graenserne, der anvendes i Sverige (Swedish EPA,
2000b).

Tabel 3.11 Forslag til typeinddeling af danske sger pa grundlag af brun-
farvning (humusindhold).

Antal Klare (oligo - mesohumgse) Brunvandede (polyhumgse)
typer
2 <60 mg Pt I" =60 mg Pt I
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Figur 3.13 Forsgg med
effekten af forskellig salini-
tet pa forekomsten af dyre-
plankton. Fra Jeppesen et
al. (2002).
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3.3.2 Saltholdighed

Brakvandssger har en biologisk struktur, som pa en raeekke omrader
adskiller sig fra ferskvandssgerne (Jeppesen et al., 1997; Jensen et al.,
1997; Jeppesen et al., 2002a). Allerede ved saltholdigheder over ca. 0,5 %o
begynder de fgrste e&ndringer at finde sted, bl.a. betinget af tilstedevee-
relsen af mysider (Neomysis integer), mens der ved gget saltholdighed
ogsa sker betydelige sndringer i dyreplanktonsammensatningen (fi-
gur 3.13). Ved saltholdigheder over ca. 5 %o forekommer der sjaeldent
starre cladoceer, hvilket har betydning for dyreplanktonets evne til at
begreense maengden af planteplankton. Ved saltholdigheder over ca.
10-12 %o sker der igen flere skift i dyreplanktonet, samtidig med at
muslinger bliver mere udbredte. Betydningen af a&ndret salinitet for
mangden af muslinger er blandt andet dokumenteret i Ringkgbing
Fjord. Efter at saliniteten blev gget fra omkring 6-8 %o til 10-14 %o, 0g
sandmuslingen optradte i hgje teetheder, &ndredes hele gkosystemet
sig radikalt (Ringkebing Amt, 2002).
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Ogsa inden for en raekke gvrige organismegrupper sker der markante
eendringer langs en saltholdighedsgradient. Dette geelder eksempelvis
for forekomsten af de forskellige fiske- og plantearter. Mange arter af
fisk og undervandsplanter deekker forholdsvis bredt mht. salinitet,
men vil dog ofte have visse praferencer. Ved saliniteter over 6-8 %o Vil
mange af ferskvandsarterne have problemer et eller flere steder i deres
livscyklus og derfor veere mindre udbredte. Visse plantearter, som
eksempelvis bgrstebladet vandaks, kan dog klare sig helt op til om-
kring 14 %.o.



Figur 3.14 Forekomsten af
invertebratpraedatorer og
dyreplanktonadende fisk
ved forskelligt fosforind-
hold i henholdsvis fersk-
vandssger og brakvands-
sger (fra Jeppesen et al.,
1997).

Figur 3.15 Sammenhang
mellem konduktivitet og
indhold af klorid (antal sg-
stationer = 1059). Saliniteten
S (%o) kan estimeres som: S =
1,8*Cl(gCl ).
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Ogsa antals- og sterrelsesmaessigt sker der aendringer. | fiskesamfun-
det ses typisk et starre islet af sma fiskearter som hundestejler i de
meget neeringsrige sger (figur 3.14). Blandt undervandsplanterne kan
der veere fysiologiske tilpasninger, som gar, at arter, som gror i brak-
vand, adskiller sig fra arter i ferskvand. Blandt planteplanktonet sker
der ogsa a&ndringer i artssammensatningen, hvor f.eks. den toxiske
alge Prymnesium kan veere hyppig i neeringsrige brakvandssger og
fare til omfattende fiskedgd.

Ved typeinddelingen af sger foreslar vi, at der arbejdes med mindst to
typer langs en gradient i saltholdighed, hvor udgangspunktet naturligt
kunne veere at adskille brakvandssger fra ferskvandssger. Her bgr sali-
nitetsgreensen seettes forholdsvis lavt, formentlig allerede ved 0,5 eller
1 %o, for at kunne adskille dem funktionelt (box 3.3.3). | nogle sam-
menhange Vville det veere relevant at arbejde med flere typer af brak-
vandssger iseer set i relation til forekomsten af det stgrre dyreplankton,
men ogsa i relation til endringer i forekomsten af planteplankton, fisk
og planter, sa der f.eks. blev 3 typer: <0,5 %o, 0,5-5 %0 0g >5 %o eller
endog fire kategorier, sa der kan skelnes mellem 5-12 %o 0g >12 %.o.

Ligesom for farvetal har vi ikke fyldestggrende data for danske sgers
salinitet i almindelighed, fordi saliniteten primert er blevet malt i
sger, som man ved er saltvandspavirkede. Konduktiviteten (led-
ningsevnen), der i saltvandspavirkede sger er taet koblet til saliniteten
og derfor kan anvendes som et udtryk for saliniteten, er dog ogsa
blevet malt i mange ikke saltvandspavirkede sger (omkring 200). Til-
svarende er der en god sammenhaeng mellem konduktivitet og ClI-
koncentration (figur 3.15).
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Figur 3.16 Opblandings-
dybden (middel og
range) ved forskellig
sgareal. Baseret pa 21
canadiske sger mellem 4
0g 484.000 ha malt

gennem 2-23 ar (n=1408).

Baseret pa Fee et al.
(1996).
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Box 3.3.3. Sgtyper inddelt efter saltholdighed

Inddelt efter saltholdighed foreslas anvendt to typer af sger, der afgraenser
de egentlige ferske sger fra de let brakke og mere brakke sger. Graensen
foreslas sat ved 0,5 %o (tabel 3.12).

Tabel 3.12 Forslag til typeinddeling af danske sger pa grundlag af salinitet.

Antal typer Ferske Brakke
2 <0,5 %o 20,5 %o

Sammenhangen mellem ledningsevne og saltvandspavirkningen er
bedst ved de hgije saliniteter, fordi andre ioner ogsa spiller ind ved de
lave saliniteter, men antages linearitet ogsa ved lave saliniteter, svarer
0,5 %o til en ledningsevne pa omkring 80 mS/m (se ogsa tabel 3.2). Af
de 200 sger med ledningsevnedata har 12 % en ledningsevne over 80
mS/m. Under hensyntagen til at datassettet for ledningsevne ikke
ngdvendigvis er repreesentativt for de danske sger, samt at andre
ioner end fra saltvand ogsa spiller ind ved lave saliniteter, er et for-
sigtigt skan, at omkring 10 % af de danske sger har en salinitet over
0,5 %o.

3.3.3 Morfologiske forhold
Dybdeforhold

Sgdybden er en af de klassiske mader at gruppere sger pa betinget af
forskelle i vands massefylde ved forskellig temperaturer og evt. sal-
tindhold (se f.eks. Mathiesen, 1969; Wetzel, 2001). For danske forhold
er det farst og fremmest relevant at skelne imellem, om der sker en
temperaturlagdeling om sommeren (samt evt. vinteren) eller ej. Den
vanddybde, der skal til, for at der sker en permanent temperaturlag-
deling om sommeren, varierer imidlertid sterkt, pavirket af iser sg-
starrelse og i en vis grad ogsa af, hvor vindbeskyttet sgen ligger (fi-
gur 3.16 og 3.17).

Normalt er der i alle danske sger en sommerlagdeling, hvis dybden
overstiger ca. 10 meter, mens der sjeldent sker en lagdeling i sger med
dybder mindre end 3-4 meter. Hvis sgen er meget lille (f.eks. <1 ha),
kan der dog udmeerket skabes en temperaturlagdeling om sommeren,
selv om dybden maske er mindre end 2 m. Maksimumsdybden over-
stiger kun 10 m i ca. 18 % af de danske sger stgrre end 5 hektar (Jensen
etal., 1997).
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Figur 3.17 Ordination af 36
britiske og irske sger efter
vanddybde og sgleengde.
Linjen adskiller sger, som
lagdeles/ikke lagdeles om
sommeren. Den stiplede
linje viser det dybde- og
lengdeomrade, hvor lokale
leeforhold har betydning (i
Bragg et al., i trykken)

Figur 3.18 Sammenhang
mellem maksimumsdybde
og middeldybde i danske
sger. N=213.
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De halvdybe sger med dybder mellem ca. 3 og 10 m, der udggr om-
kring 40 % af de danske sger, kan imidlertid ogsa veere lagdelte.
Mange af disse sger er dog ikke tilstraekkeligt dybe til, at der perma-
nent dannes et springlag om sommeren, men i visse ar med stille og
varme perioder udvikles der ogsa her et springlag. Varigheden af
springlagsdannelsen er klimatisk bestemt og meget variabel, men kan
veere tilstreekkelig lang (flere-mange uger) til, at de i denne periode
funktionelt kommer til at ligne de permanent lagdelte sger.

Generelt er der en teet sammenhang mellem sgers middeldybde og
maksimumsdybde (figur 3.18). Som gennemsnit er maksimumsdyb-
den lidt mere end dobbelt s stor som middeldybden: maksimums-
dybde = 2,08 * middeldybde.

De lagdelte sger adskiller sig pa en reekke omrader fra de lavvandede
sger. Neeringsstofudvekslingen mellem sediment og de gvre vandlag
er eksempelvis ringe om sommeren i de dybe sger, fordi der ikke som
i de lavvandede sger til stadighed sker en opblanding. Til gengald
ses ofte en opbygning af hgje fosforkoncentrationer i bundvandet i de
dybe sger pa grund af det lave iltindhold, hvilket i stedet kan fare til
en mobilisering af fosfor i forbindelse med efterarscirkulationen.
Denne forskel betyder ogsa, at mens man i de nzringsrige lavvande-
de sger ofte ser betydeligt hgjere koncentrationer om sommeren end
om vinteren pa grund af den interne fosforfrigivelse, ses der i lag-
delte sger ofte et mindre fald i fosforindholdet over sommeren (Jeppe-
sen et al., 1997).

Den biologiske respons pa f.eks. en given naringsstoftilfarsel er lige-
ledes markant forskellig mellem dybe og lavvandede sger. Dette
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Figur 3.19 Sammen-
haenge mellem sgers
middeldybde og ars-
gennemsnit.

@verst: forholdet sigt-
dybde/totalfosfor
(n=217).

I midten: forholdet
klorofyl a/totalfosfor
(n=224)

Nederst: forholdet sus-
penderet stof/totalfos-
for (n=172).
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haenger blandt andet sammen med, at en given arealmaessig belast-
ning vil udmente sig forskelligt i den dybe og den lavvandede sg.
Blandt andet er der en bedre mulighed for, at dyreplanktonet kan
kontrollere mangden af alger i de dybe end i de lavvandede sger,
fordi biomassen af fisk og bentiske invertebrater pr. vandvolumen
ved et givent naeringsstofniveau er hgjere i lavvandede sger (Jeppesen
etal., 1997).

En anden vasentlig forskel mellem dybe og lavvandede sger er end-
videre, at undervandsplanter i de lavvandede sger kan fylde det me-
ste af bunden, mens udbredelsen i de dybe sger er begranset til de
lavvandede og brednaere omrader. Endelig betyder sommerlagdelin-
gen i dybe sger ogsa, at der her optreeder dyrearter, som er tilpasset
det kolde og som regel mere iltfattige bundvand.

Dybdens indflydelse pa suspenderet stof og klorofyl a

Hvis man ser direkte pa sammenhange mellem dybde og sigtdybde,
klorofyl og indhold af suspenderet stof i forhold til fosforindhold, er
der generelt kun en ringe &ndring langs en dybdegradient (figur
3.19). Der er dog en tendens til, at der ved middeldybder over ca. 5 m
opnas en hgijere sigtdybde, men lavere klorofyl a indhold og suspen-
deret stof pr. fosforenhed.

Tilsvarende er der kun en forholdsvis ringe forskel mellem dybe og
lavvandede sger, hvis man ser pa klorofylresponsen i forskellige fos-
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Figur 3.20 Sammenhang
mellem P og klorofyl ved
forskelligt P-indhold (som-
mermiddel): 0-25, 25-50, 50-
75, 75-100, 100-125, 125-150
0g >150 pg P I' i sger med
middeldybde pa henholds-
vis 0-3m, 3-5 m og >5 m.

Sigtfaktor
N

O T T T T T T T T T
02 46 810121416182

Middeldybde (m)

Figur 3.21
Sigtdybdekorrektionen i
forhold til middeldybden
af sgerne.

forkategorier (figur 3.20, tabel 3.12). Starste forskel opnas ved relativt
hgje fosforkoncentrationer, hvor medianverdien af klorofyl a i grup-
pen med fosforkoncentrationer mellem 125 og 150 ug P I' eksempel-
vis er 67 ug I' i sger med middeldybde under 5 m, men kun 39 ug I' i
sger med middeldybde over 5 m (tabel 3.13).

Tabel 3.13 Sammenhange mellem P-indhold og klorofyl a i lavvandede og
dybe sger. Middelsommerveerdier (se ogsa figur 3.21).

P-indhold (ug I'I) Antal  Middel 25%-fraktil Median 75%-fraktil

sger
Lavvandede sger (z<5 m)
0-25 17 6,5 4,9 5,9 7,9
25-50 38 14,0 7,7 10,3 16,7
50-75 37 22,4 11,8 18,8 30,6
75-100 36 37,8 24,2 37,7 49,2
100-125 33 52,3 35,3 49,0 62,2
125-150 14 87,2 43,4 67,3 84,5
>150 233 100,2 53,2 83,9 125,0
Dybe sger (z>5 m)
0-25 5 51 3,3 4,3 7,3
25-50 4 14,9 10,0 12,2 19,8
50-75 3 18,4 14,1 16,0 25,1
75-100 6 31,4 17,6 30,4 44,1
100-125 3 42,0 34,2 39,0 52,6
125-150 4 43,1 32,2 38,7 53,9
>150 10 51,6 47,7 57,6 65,9
140
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Ser man pa de sammenhange mellem sigtdybde og totalfosfor, der
blev etableret i forbindelse med NPo-projektet for sger (Kristensen et
al., 1990), var konklusionen imidlertid, at relationen mellem totalfos-
for og sigtdybde i hgj grad er pavirket af middeldybden. Den primae-
re arsag til dette er, at middeldybden fungerede som en god indikator
for, i hvor hgj grad resuspension reducerer sigtdybden i danske sger.
Lavvandede sger er alt andet lige meget mere udsatte for vind-
forarsaget resuspension end dybe sger. Kristensen et al. (1990) be-
skrev sammenhangen saledes:

Sigtdybde = 0,36 * P_ *** middeldybde",

hvor sigtdybde er i m og P_ (mg P I') er sommergennemsnit.
Indflydelsen af dybdekorrektionen er gradvis hen over dybdeinter-
vallet (figur 3.21), sa selv om indflydelsen er stor (ca. en faktor 10
over hele dybdeintervallet), giver den gradvise sendring ikke nogen
indlysende muligheder for en diskret inddeling i typer.
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Figur 3.22 Dybdens ind-
flydelse pa sammenhang-
en mellem totalfosfor og
klorofylmaengden. +:
z<3m, x: 3m<z<10m, *:
z>10 m. Bemaerk
logaritmisk skala.
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Analyseres dybdens indflydelse pa klorofylindholdet mere detaljeret,
ses det, at dybden er temmelig afggrende for maengden af klorofyl
ved en given totalfosforkoncentration (figur 3.22). Her er mindst to
faktorer afggrende. Dels er chancen for at vere i den fotiske zone
naturligvis alt andet lige starre med lavere vanddybde, og tilsvarende
indeholder visse algetyper (f.eks. grgnalger) hgjere klorofyl end gen-
nemsnittet. Saledes medferer en hgj betydning af grenalger ved de
sma dybder ogsa et hgjere klorofylindhold. Typologisk set kan det
dog veere sveert at seette en preecis graense, idet der er tale om en
gradvis &ndring i forhold til dybden (figur 3.21). Dog sker de stgrste
endringer ved de laveste vanddybder (z<3 m), mens der ved starre
vanddybder ikke er sa stor forskel.
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Dybdens indflydelse pa planteplanktonets sammensatning

Dybden har ogsa en vasentlig indflydelse pa konkurrenceforholdet
mellem forskellige planteplanktontyper (se. f.eks. Jensen et al., 1997).
Stabile og/eller lagdelte vandmasser fremmer typer, som kan regule-
re opdriften, sledes at disse typer undgar et hgjt sedimentionstab.
Blagragnalger kan regulere deres vegtfylde og saledes undga ud-
synkning, mens andre mere aktivt, som f.eks. furealger med flageller,
kan “svgmme” i vandet og dermed forblive i de gverste vandmasser.
Furealger kan yderligere udnytte deres ”svgmmeegenskaber” til at
hente neeringsstoffer under springlaget i lagdelte sger for efterfglgen-
de at udnytte disse neringsstoffer oppe i den fotiske zone. Andre
algetyper, som iseer de chrococcale grgnalger, er afheengig af hgj nze-
ringsstoftilfarsel gennem sommeren. Dette kan de opna i ikke-
lagdelte sger, hvor der vil vere en hurtig regenerering af naeringsstof-
fer fra sedimentet.

Analyserne fra de danske sger bekreefter dybdens betydning for
planteplanktonets sammensetning (figur 3.23). Ved middeldybder
under ca. 3 meter er grgnalger ofte et meget vaesentligt element og
kan ved de laveste dybder stort set udkonkurrere blagrenalgerne.
Blagrgnalgerne derimod har deres stgrste dominans ved lidt hgjere
middeldybder, hvor der ses et maksimum ved 3-5 meter. Blagrenal-
ger er dog ogsa et vaesentligt element ved stagrre dybder og udggr en
betydelig del af planteplanktonsamfundet ogsa i de dybeste danske
sger. Kiselalgerne er almindelige i savel lavvandede som dybe sger,
men sammen med blagregnalgerne dominerer de ofte planktonsam-
fundene i middeldybe sger (5-10 meter). Furealgerne gges med sti-
gende middeldybde og har en gradvis ggning over hele bredden af



Figur 3.23 Respons af
udvalgte planteplankton-
klasser i forhold til middel-
dybden (bemerk selve
akseinddelingen er logarit-
misk, men labels er pa
normal skala). De 4 lodret-
te linjer repraesenterer
middeldybder pa hhv. 3, 5,
10 og 15 meter. Resulta-
terne fremkommer via en
CCA-analyse péa plante-
planktonklasser.

Figur 3.24 Fordelingen af
danske sger efter middel-
dybde (n=266).
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dybder i danske sger, men deres relative betydning er hgj ved mid-
deldybder over 10 meter.

Konklusionen vedrgrende typologisk opdeling af sgerne i relation til
planteplankton er derfor, at der er en veaesentlig greense omkring 3
meter, mens a&ndringerne i relation til dybdeforholdene ellers er
gradvise og derfor ikke taler for en yderligere dybdeinddeling.

Dybdeinddeling samlet set

Der er saledes ingen tvivl om, at der bgr foretages en typeinddeling
af sger pa grundlag af dybde, men at det pa grund af lagdelingens
store afhaengighed af sgstarrelse og vindeksponering er vanskeligt at
fastsaette eksakte greenser alene ud fra dybden. Der synes at veere to
muligheder, enten arbejdes der med to dybdetyper, hvor de helt lav-
vandede sger skilles ud som en sarskilt gruppe, eller ogsa arbejdes
med tre, sa der skelnes mellem ikke-lagdelte, temporzert lagdelte og
permanent sommerlagdelte sger. Hvis tre typer anvendes, er det mest
oplagt med middeldybde: <3 m, 3-10 m og >10 m, svarende til inde-
lingen forslaet anvendt for de nordiske lande, bortset fra at der i ste-
det for 10 m anvendes en gvre graense ved 15 m (Walin & Folster,
2002). Anvendelsen af tre dybdekategorier i stedet for to ville forage
antallet af sgtyper med op til 7, selv om stgrsteparten ville veere ret
sjeeldne.
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Samlet set foreslar vi, at der arbejdes med to dybdetyper, idet der
ikke synes at vere tilstreekkelige forskelle til at nedvendigggere tre
dybdetyper, og der altsa ikke er afggrende forskelle mellem de ikke-
lagdelte og de temporeert lagdelte sger. Vi foreslar dog samtidigt, at
man uafhangigt af dybden henfgrer en sg som veerende lagdelt eller
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Figur 3.25 Sammenhang
mellem indhold af totalfos-
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ikke-lagdelt, hvis man har kendskab til, at en sg er lagdelt i mere eller
mindre end to maneder (box 3.3.4).

Box 3.3.4. Sgtyper inddelt efter vanddybde

Inddelt efter vanddybde foreslds anvendt to dybdekategorier, hvor der
som udgangspunkt skelnes mellem dybe og lavvandede sger ved en mid-
deldybde pa 3 m (tabel 3.14). Hvis en sg er lagdelt i mere end to maneder
om sommeren henfgres den til kategorien af dybe sger uanset dybde. Til-
svarende henfgres sger med en middeldybde over 3 m til de lavvandede
sger, hvis det vides, at sgen er lagdelt mindre end to maneder om somme-
ren. Af de stgrre danske sger har 67 % en middeldybde under 3 m, mens 86 %
har en middeldybde under 5 m (figur 3.24).

Tabel 3.14 Forslag til typeinddeling af danske sger pa grundlag af vand-
dybde (middeldybde).*) Hvis sgen er lagdelt i mere end to maneder om
sommeren, henfgres den uanset dybde til de dybe sger.

Antal typer Lavvandet* Dyb
2 <3m >3m
Areal

Sgstarrelse har betydning for en raekke forhold, herunder opblan-
dingsforhold, som allerede navnt, men ogsa pa en raekke andre om-
rader (tabel 3.15).

En af de vigtigste strukturende forskelle er, at fisk ofte mangler i de
mindste sger. Data, som er vist i Sgndergaard et al. (2002), peger dog
pa, at de veesentligste forskelle primert findes i sger under 1 ha.
Dette forhold synes ogsa at gare sig geldende for relationerne mel-
lem totalfosfor og klorofyl pd den made, at der generelt opnas vee-
sentlige lavere koncentrationer af klorofyl ved et givent fosforindhold
i sger mindre end 1 ha. (figur 3.25). Derimod er forskellen mellem
sger pa 1-5 ha og >5 ha ikke sa stor. Datamaterialet fra de sma sger er
dog indtil videre beskedent, og det kan ikke afgares, i hvilket omfang
ogsa andre forhold spiller ind.

Sestarrelse har ogsa betydning for farvetallet. Saledes ses generelt de
hejeste farvetal i de mindste sger. Selv blandt smasgerne synes denne
effekt at kunne ses (figur 3.26).
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Tabel 3.15 Vasentlige og generelle forskelle mellem store (f.eks. >5 ha), min-
dre (smasger, f.eks. 0,1-5 ha) og sma sger (vandhuller, f.eks. <0,1 ha). Fra
Sgndergaard et al. (2002). ” andehold, udsetning af fisk, deponering af affald,
m.m. (men ekskl. neeringsstofbelastning).

Pavirkningstype Store sger Mindre sger  Sma sger
Udtarring aldrig meget sjeel- forekom-
dent mer
Samspil bredzone — &bent vand ringe — betydelig  betydelig stor
Forekomst af fisk altid ofte sjeeldent
Antal padder pr. m* sg lille lille - middel middel —
stor
Pot. udbredelse undervandsplanter lille - stor middel - stor  stor
Udbredelse flydebladsplanter lille middel - stor  stor
Pavirkning fra mennesker* lille middel stor
Daglig temperaturvariation lille lille - middel stor
Horisontal temperaturvariation lille lille - middel stor
Brunvandet sjeeldent ofte ofte
Beskygning lille lille - middel lille — stor

I nordisk sammenhang er det forslaet at arbejde med mindst tre stor-
relseskategorier: 50-500 ha, 500-4000 ha og >4000 ha (Walin & Fdélster,
2002). Disse kategorier virker dog ikke hensigtsmaessige efter danske
forhold, idet vi ikke har nogen sger starre end 4000 ha og kun 15 sger
over 500 ha. Samtidigt har vi ikke data, der tyder p3, at sger mellem
50 og 500 ha adskiller sig veesentlig fra sgerne stgrre end 500 ha.

Hvis Vandrammedirektivet kun implementeres for de starre sger (>5
ha), ser det derfor med det nuverende datagrundlag ikke ud til at
veere ngdvendigt at foretage nogen typeinddeling mht. til sgstarrelse.
Hvis der under Vandrammedirektivet ogsa skal arbejdes med de
mindre og evt. helt sma sger, foreslar vi, at der som minimum arbe;j-
des med to kategorier, hvor graensen seettes ved 1 ha eller alternativt
tre typer, hvor greenserne seettes ved <0,1 ha, 0,1-1 ha og >1 ha.

Anvendelsen af to starrelseskategorier i stedet for kun én (>1 ha og
<1 ha) ville formentlig mere eller mindre fordoble antallet af sgtyper i
forhold til tabel 3.16, dvs. 22 sgtyper i stedet for 11, fordi alle de gvri-
ge variable findes bade blandt store og sma sger. Mange sgtyper ville
dog blive sjeeldne. Anvendelsen af tre stgrrelseskategorier i stedet for
kun én ville formentlig ikke helt fare til en tredobling af sgtyper, fordi
der kun findes fa sma sger med middelvanddybder over 3 m.

3.3.4 Isolation

Graden af isolation og en sgs beliggenhed i forhold til andre vandom-
rader har betydning for spredningsforholdene og muligheden for
indvandringen af nye arter fra tilstedende vadomrader. Betydningen
af isolation vil afheenge af de enkelte arters spredningsevne, hvor
visse arter, som eksempelvis grundskudsplanter, vil vaere mere fal-
somme end andre plantearter.

Sger, som ligger isoleret, ma forventes at kunne huse en mindre di-
vers flora og fauna, idet der her sjeldnere vil tilfgres nyt materiale
udefra. Dette geelder isseer mindre sger og sger med ustabile forhold,
hvilket kan betinge, at visse plante- eller dyregrupper lettere forsvin-
der. Dette kunne f.eks. veere undervandsplanter, der forsvinder un-
der ugunstige klimatiske forhold, eller fisk, der ikke klarer et langt
isdeekke under en hard vinter. Mgller og Rgrdam (1985) viste eksem-
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pelvis, at der i en raekke sjellandske vandhuller var en ringere artsdi-
versitet blandt planter i sger, der 1& langt veek fra hinanden, end i
sger, der la teet ved hinanden. | andre henseender synes der derimod
kun at veere ringe variation mellem sger med forskellige grader af
isolation (BIOMAN, data ikke vist).

Hvis der under typeinddelingen skal arbejdes med graden af isolati-
on, foreslar vi, at der anvendes tre kategorier: Sger, som ligger isole-
ret i landskabet (>1 km fra naermeste vadomrade), sger, som ligger
teet pa andre vadomrader (0,1-1 km), men uden egentlig kontakt, og
sger, som er i naer kontakt med andre vandomrader eller evt. belig-
gende pa vandlgbssystemer.

| Danmark ligger langt de fleste sger imidlertid teet pa andre vadom-
rader. Det ma derfor forventes, at spredningsforhold kun i mindre
omfang har indflydelse pa forekomsten af planter og dyr, og at det
derfor som udgangspunkt ikke er ngdvendigt at indfgre en typeind-
deling pa grundlag af kontakt til andre vandomrader. Der mangler
dog gode undersggelser pa dette felt i Danmark.

3.4 Eksempler pa satyper

3.4.1 Eksempler

| dette afsnit giver vi eksempler pa "typiske” danske sger inden for
de enkelte sgtyper i det omfang, vi har data til det. Disse sger skal
forestds som dem, der "ligner” den pagealdende type i forhold til de
definitioner, der er sat op for de enkelte variable. Det betyder dog
stadigveek, at der vil vere store variationer inden for de enkelte ty-
per. Derudover Vil der igen veere store forskelle sgerne imellem, fordi
der inden for hver type vil veere alle grader af naringsstofbelastning.

Hvis man velger at arbejde med to typer af henholdsvis alkalinitet,
saltholdighed, humusindhold og dybde, men kun en starrelsestype,
bliver det samlet til i alt 11 forskellige sgtyper i Danmark, idet der er
flere kombinationer af de fire variable, som ikke findes i Danmark.
Heraf er langt den mest almindelige den kalkrige, klarvandede (lavt
farvetal), ferske og lavvandede sg (type 6 i tabel 3.16). Denne type
omfatter alene omkring halvdelen af de danske sger >5 ha. Nasthyp-
pigst er den kalkrige, klarvandede, ferske, dybe (middeldybde >3 m)
sg, der vurderes at udggre ca. en fjerdedel af de danske sger. De gvri-
ge sgtyper er betydeligt sjeeldnere og vurderes alle at udggre mindre
end 6 % af de danske sger og flere endda <1 %.



Tabel 3.16 Eksempler pé& danske sger inden for de forskellige sgtyper. Under
antal sger i DK er der angivet, hvor mange af de 600 danske sger >5 ha, der
skgnsmaessigt tilhgrer denne type (% af samlet antal). Tallene er fremkom-
met under antagelse af, at 11 % har en lav alkalinitet, 10 % et hgjt farvetal, 10
% en hgj salinitet og 67 % en lav vanddybde, samt at de enkelte variable er
uafhaengige. Hvis sger <5 ha medtages, vil de brunvandede sger formentlig
udgare en vaesentlig starre andel.

Type Alka- Far- Salthol- Dybde Antal  Eksempler pa sger
linitet  vetal dighed i DK
(%)
1 Lav Lav Lav Lav 6 Kvie Sg (S-Jylland)
2 Dyb 3 Kalgard Sg (M-Jylland)
3 Hagj Lav <1 ?
- Dyb - -
findes ikke i DK ?
4 Hgj Lav Lav <1 fa store sger, men mange
smasger V-Jylland ?
5 Dyb <1 Store Gribsg (N-Sjeelland)
- Hagj Lav - -
findes ikke i DK ?
- Dyb - -
findes ikke i DK ?
6 Hgj Lav Lav Lav 49 Silkeborg sgerne,
Arresg
7 Dyb 24 Slaen Sg
Furesgen
8 Hagj Lav 5 Vejlerne,
Ferring Sg
- Dyb - -
findes ikke i DK ?
9 Hgj Lav Lav 5 iseer mindre sger
Fuglsg, Mols
10 Dyb 3 ?
11 Hagj Lav 2 ?
- Dyb -

findes ikke i DK ?

3.4.2 NATURA 2000

I relation til fuglebeskyttelses- og habitatdirektivet er der udpeget et
netveerk af naturomrader, som EU-landene har forpligtiget sig til at
beskytte i seerlig grad, kaldet NATURA 2000. Omraderne udpeges
bl.a. pa grundlag af forekomst af en reekke naturtyper, herunder sg-
typer (Buchwald & Sggaard, 2000). | Danmark er der omfattet flere de-
ciderede sgtyper, som naevnt i tabel 3.17, hvortil kommer nogle typer,
som kan rumme mindre sgelementer. Sidstnaevnte omfatter smasger i
klitlavninger (type 2190), smasger i hgjmoser (type 7110) og hange-
sk (type 7140).

Typerne listet i habitatdirektivet er udvalgt efter behov for beskyttel-
se og defineres udfra forekomsten af karakteristiske plantesamfund. |
habitatdirektivet skelnes der ikke mellem dybe og lavvandede sger,
men mellem forskellige plantesamfund i sgerne, som relaterer sig til
iseer vandkemien. Vores forslag til vandrammedirektivets typeindde-
ling af sger stemmer derfor ikke helt overens med habitatdirektivet,
idet vi blandt andet er kommet frem til flere typer end dem, der er
neevnt i habitatdirektivet (tabel 3.17). Til gengeeld defineres kalkhol-
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dige sger med kransnalalger som en serskilt naturtype i habitatdi-
rektivet. En anden forskel er, at habitatdirektivet i hgjere grad end
vandrammedirektivet synes rettet ogsa mod de mindre sger, idet der
direkte under de enkelte habitattyper naevnes “sger og vandhuller”
som varende omfattet (tabel 3.17).

Tabel 3.17 Danske sgtyper jf. habitatdirektivet (Buchwald & Sggaard,
2000). Sgtype 3130 omfatter sma arealer pa lavt vand, herunder i form
af vandhuller, som evt. er periodisk udtagrrende.

Omfatter Satype jf. habitatdirektivet Karakteristiske planter
Type*
1,2 3110 Kalk- og neeringsfattige sger og vand- Lobelie, strandbo,
huller (lobeliesger) brasenfade, liden siv
m.fl.
1,2,4,6 3130 Ret neeringsfattige sger og vandhuller Strandbo, liden siv,
med smé& amfibiske planter ved bredden dyndurt, aflangbladet
vandaks m.fl.
6,7 3140 Kalkrige sger og vandhuller med Kransnalalger
kransnalalger
6,7 3150 Neeringsrige sger og vandhuller med Arter af vandaks, an-
flydeplanter eller store vandaks demad, bleererod,
frgbid m.fl.
4,5,9, 10 3160 Brunvandede sger og vandhuller Tervemos, neebfrg,

liden bleererod, spaed
pindsvineknop.

8 1150 Kystlaguner og strandsger Kransnalalger, strand-
vandranunkel alm.
havgraes, m.fl.

*) Typenummer jvf. tabel 3.16



4 Danske sgers referencetilstand

Resume

Referencetilstanden i en sg skal jf. Vandrammedirektivet anvendes som ud-
gangspunkt for den gkologiske klassificering. Fastsettelsen af denne tilstand
er derfor vigtig, men der er flere angrebsmetoder: 1) nutidig tilstand i upa-
virkede danske sger, 2) historiske data, 3) nutidig tilstand i upavirkede sger
fra lande sammenlignelig med Danmark og 4) paleolimnologiske undersg-
gelser. Felles for alle metoder er dog, at datamaterialet er meget begraenset,
og de data, der findes ogsa inden for de enkelte sgtyper, viser en betydelig
variation. Det er derfor vanskeligt at definere en entydig referencetilstand
for de enkelte sgtyper, ogsa fordi mange sger gennem arhundreder viser gli-
dende @ndringer. Den mest fremkommelige metode, indtil der genereres flere
data, er derfor at anvende en delmangde af sgerne i den hgje gkologiske klas-
se. Vi foreslar her, at der anvendes den gvre 25 % fraktil som udgangspunkt,
dvs. at fastsattelsen af referencetilstanden foretages ud fra den bedste”
fjerdedel af sgerne i den hgje klasse.

4.1 Indledning

Referencetilstanden af sger inden for de enkelte sgtyper er et centralt
punkt i forbindelse med den efterfglgende klassifikation, idet alle fem
gkologiske klasser i princippet fastsaettes med udgangspunkt i netop
den ubergrte og ikke menneskelige pavirkede tilstand (referencetil-
standen). Manglende viden om sgernes tilstand tilbage i tiden ger
imidlertid dette til en vanskelig opgave.

For danske sger er det umiddelbart vanskeligt at definere reference-
tilstanden alene ud fra eksisterende maleserier. Det skyldes dels, at
disse maleserier typisk kun deaekker de seneste 10-20 ar, og dels, at
kulturpavirkningen har veeret sa omfattende, at kun fa seer befinder
sig i en tilstand, som kan betegnes som varende kun pavirket i ringe
grad.

Et specielt problem i forhold til at definere referencetilstand udggres
af de sakaldte naturligt eutrofe sger. | visse omrader findes der nee-
ringsrige jordlag, hvilket betyder, at der vil vaere en naturlig hgj til-
farsel af fosfor. Resultater fra grundvandsboringer i relativt upavir-
kede skov- og naturomrader i savel vestjyske som gstdanske mora-
nelandskaber har vist, at fosforindholdet i grundvandet nogle steder
kan veere ganske hgijt (Refsgaard et al., 2002). Det betyder, at sger med
et betydeligt input fra grundvand i disse omrader naturligt vil veere
eutrofe.

4.2 Bestemmelse af referencetilstanden

Som udgangspunkt er der fire metoder, der kan anvendes til at fast-
legge sgers gkologiske tilstand tilbage i tiden: 1) analyse af data fra
sger i naturoplande, 2) historiske data, 3) sammenligninger med lan-
de med lavere belastning end i Danmark og 4) paleeogkologiske un-
dersggelser.
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4.2.1 Danske sger i naturoplande

Oplysninger om referencetilstanden kan baseres pa data fra de fa
danske sger, som ligger i overvejende naturoplande med relativt rin-
ge antropogen pavirkning. Ogsa disse sger har dog ikke mindst i de
senere artier veeret udsat for tilfgrsel af forurenede stoffer, herunder
naringsstoffer. Dette gor det vanskeligt alene at basere vurderingen
af en referencetilstand pa oplysninger fra disse sger.

Mange af de ionfattige sger har desuden veeret udsat for forsuring op
gennem det forrige arhundrede og ikke mindst i den sidste halvdel
heraf (Rebsdorf & Nygaard, 1991). Et eksempel er Grane Langsg, hvor
sgvandets gennemsnitlige pH fra perioden 1958-61 til perioden 1977-
79 faldt fra 5,57 til 5,19 (Rebsdorf & Nygaard, 1991), hvilket har pavir-
ket tilstanden.

Tilsvarende har alle sger faet tilfart en gget maengde neringsstoffer
og ikke mindst kveelstof i samme periode, sa ogsa sger pa kalkbund
ma antages at have @ndret sig. Analyser af sigtdybden i Almind Sg
og Slaen Sg i Midtjylland, som begge har et opland, der naesten ude-
lukkende bestar af skov, peger saledes pa en svag om end ikke signi-
fikant reduktion i sigtdybden i perioden 1973 til 1986, hvor der arligt
blev foretaget malinger hver 14. dag (Jeppesen et al., 1986). Denne re-
duktion kan formentlig iszer tilskrives en gget atmosfaerisk deposition
af naeringsstoffer. Almind Sg og i mindre grad Slden Sg er dog ogsa
badesger, og det kan ikke udelukkes, at det ogsa har pavirket disse
sgers tilstand. En referencetilstand kan derfor naeppe alene baseres pa
data fra danske sger i naturoplande.

4.2.2 Historiske data

For nogle danske sger findes spredte beskrivelser af tilstanden tilbage
i tiden, som kan anvendes til at vurdere referencetilstanden. Disse
beskrivelser giver dog ofte kun et fragmentarisk billede af den gkolo-
giske tilstand. Et eksempel er undersggelserne af plantesamfund i
danske sger i 1890’erne (Baagge & Kglpin Ravn, 1895) og begyndelsen
af det 20. arhundrede (Boye Petersen, 1917). Undersggelserne gav ogsa
oplysninger om planternes dybdegraense i sgerne, som blandt andet
har kunnet anvendes til ud fra recente data at bestemme det forven-
tede fosforniveau i sgerne tilbage i tiden (Iversen et al., 1991, tabel 4.1).
Tydeligvis er der sket store sendringer fra 1890’erne til 1980’erne i
retning af mindsket dybdegrense for undervandsplanter og gget
fosforniveau.

Et andet eksempel er udviklingen i Furesgen og Bagsverd Sg igen-
nem de sidste 100 ar (Sand-Jensen, 1997, og figur 4.1 ). | begge sger
steg fosforkoncentrationen jaevnt frem til omkring 1950, hvor tilfgrs-
len og koncentrationen i sgerne ggedes markant. Denne udvikling
fortsatte frem til 1960 i Bagsveerd Sg og midten af 1970’erne i Furesg-
en, hvor tilfgrslen blev reduceret ved gget spildevandsrensning og
afskeering af spildevand. Som det ogsa ses, var der en forsinket re-
spons pa sgkoncentrationen i begge sger pa grund af indflydelsen fra
sedimentet. Sgkoncentrationen er derfor stadigveek betydeligt hgjere
end forventet ud fra en ligeveegtssituation.



Figur 4.1 Udviklingen i
fosfortilfarsel (total, (—)
og spildevand (--) og
sgkoncentration (....) i
Furesgen og Bagsveerd Sg
i 1900-artallet. Fra Jensen
etal. (1997).

Tabel 4.1 Malt dybdegranse for undervandsplanterne og skennet fosforkon-
centration baseret pd kendte relationer mellem dybdegraensen for under-
vandsplanter og fosfor i en reekke sger ved arhundredeskiftet sammenholdt
med malte fosforkoncentrationer i sgerne i 1980’erne (1: Baagge & Kalpin
Ravn, 1895; 2: Boye Petersen, 1917; 3: Cowiconsult, 1989). Fra lversen et al.
(1991).

Sg Dybdegreense (m) Kilde Totalfosfor (ug P I')
1895-1912 1980’erne
Brabrand Sg til bund >1,5 1 <100 920
Gudenasger (Silkeborg)  2-3 (4) 1 <20-75 115-175
Bagsveerd Sg 2 2 <75 250
Lyngby Sg 3,5 2 <20-50 140
Gundsgmagle Sg >2 (til bund) 3 <75 1280
Sjeelsg 3-3,5 3 <20-50 225
Vejle Sg 2,5 3 <50-75 600
Farum Sg 6,5-7 2 <10-30 120
Sgllergd Sg 54 3 <20-40 950
Furesg 7-7,5 2 <10-30 90
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4.2.3 Data fra sger fra andre lande med lavere antropogen pavirk-
ning
Oplysninger om en mulig referencetilstand kan ogsa sgges fremskaf-
fet fra tilsvarende sgtyper i andre lande med lavere antropogen pa-
virkning end danske sger. Eksempelvis minder sgerne i de baltiske
lande en del om de danske sger. De baltiske sger er dog udsat for et
mere kontinentalt klima end de danske, med strengere vintre og
varmere somre, hvilket i nogen grad vanskeligger en direkte sam-
menligning. Til gengeeld er de som danske sger gennemgaende lav-
vandede, ligger i blandet sand-morzane landskab formet af isen og er
beliggende teet ved kysten. Sgerne har veeret langt mindre belastede
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end de danske, fordi en veesentlig mindre del af jorden her anvendes
til landbrug, som ydermere er langt mere ekstensivt drevet end det
danske. Tilmed har de seneste ars gkonomiske afmatning betinget en
veaesentlig reduktion i belastningen med naringsstoffer fra landbru-
get. | Estland toppede belastningen saledes i midten af 1970’erne (Ott
et al., pers. komm.).

Vi har sammenlignet forskellige kemiske variable og klorofyl a i esti-
ske og danske sger med lavt fosforniveau (0-25 pg P I") svarende til
definitionen af klassen hgj gkologisk kvalitet” anvendt i afsnit 5.
Sammenligningen viser, at der kun er ringe forskel mellem de danske
og estiske sger (tabel 4.2). Kun for kvelstof er der forskel i fordelin-
gen af de valgte ngglevariable. Her har sgerne med de hgjeste kveel-
stofkoncentrationer veesentligt hgjere veerdier i danske sger i overens-
stemmelse med den mere intensive landbrugspraksis, men fra medi-
anen og nedefter er der ingen forskel. Derimod er der ingen forskel i
fordelingen af fosfor, klorofyl a og sigtdybde mellem de to lande i
denne klasse.

Der er derfor ikke noget, der taler for, at de 50 % reneste sger i klas-
sen med hgj gkologisk kvalitet er i darligere tilstand i Danmark end i
Estland pa trods af mere intensivt agerbrug i Danmark. | begge lande
kan tilstanden dog veere forrykket i forhold til en referencesituation i
perioden forud for en intensivering i agerbruget. Til belysning heraf
er paleogkologiske undersggelser et vigtigt veerktg;.

Det samme billede viser sig for ssmme sgtype, men med en alkalini-
tet < 0,2 meq I” (tabel 4.3), og for dybe alkaliske sger (tabel 4.4). Dog
er datamaterialet her iseer for estiske sger vaesentligt mindre omfat-
tende, hvorfor resultaterne skal tolkes med forsigtighed.

Tabel 4.2 Fordeling af sommermiddel (maj-september) af forskellige kemiske variable i danske (DK) og
estiske (EST) sger i fosforkategorien 0-25 pg P I' og med totalalkalinitet 0,2 meq I' og middeldybde <3
m og et areal >1 ha. N er antallet af sger. Estiske data: Ott et al. (upubl.)

Percentil 0% 1% 5% 10 % 25 % 50 % 75 % 90 % 95 % 99 % N
Totalfosfor (ug P I')
DK 5 5 8 11 14,6 18 21 24 25 24,8 76
EST 3 3 15 15 18 20 22 23,5 24 25 27
Totalkveelstof (mg N I')
DK 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,6 1,0 3,0 53 10,7 76
EST 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 0,8 1,2 15 15 2,5 27
Klorofyl a (ug I')
DK 1,3 2 1,8 2,0 3,7 6 8 11 18 137 62
EST 0,8 0,8 15 2,1 34 6,6 12 18 20 32 22
Sigtdybde (m)
DK 0,5 0,5 0,7 1,2 1,9 29 3,8 4.5 6,0 7,0 61
EST 0,5 0,5 0,9 1,1 2,2 2,5 3,8 5,8 5,8 6,0 25




Tabel 4.3 Fordeling af sommermiddel (maj-september) af forskellige kemiske variable i danske (DK) og
estiske (EST) sger i fosforkategorien 0-25 pg P I' og med totalalkalinitet <0,2 meq I", middeldybde <3 m
og et areal >1 ha. N er antallet af sger. Estiske data: Ott et al. (upubl.)

Percentil 0% 1% 5% 10 % 25% 50 % 5% 90 % 95 % 99 % N

Totalfosfor (ug P I')

DK 4 5 6 10 16 20 23 23 24 111

EST 3 12,8 18,5 21,4 22,5 8
Totalkveelstof (mg N I')

DK 0,13 0,17 0,21 0,37 0,5 0,76 1,2 1,6 6,6 111

EST 0,4 0,5 0,60 0,64 0,7 8
Klorofyl a (ug I')

DK 1,5 1,7 1,9 2,5 3,9 6,0 9,0 13 72

EST 8,3 9,1 14,2 15,0 17 5
Sigtdybde (m)

DK 0,4 0,8 0,9 15 2,5 4,1 7,0 7,7 9,2 62

EST 0,5 2,6 3,7 4.6 5,9 8

Tabel 4.4 Fordeling af sommermiddel (maj-september) af forskellige kemiske variable i danske (DK) og
estiske (EST) sger i fosforkategorien 0-25 ug P I' og med totalalkalinitet 0,2 meq I', middeldybde >3 m
og et areal >1 ha. N er antallet af sger. Estiske data: Ott et al. (upubl.)

Percentil 0% 1% 5% 10 % 25% 50 % 75 % 90 % 95 % 99 % N

Totalfosfor (ug P I')

DK 2 4 6 10 11,9 12 12,3 13

EST 4.5 7,3 8 10,5 12 5
Totalkveelstof (mg N I)

DK 0,24 0,27 0,38 0,82 1,4 2,8 3,6 13

EST 0,6 0,7 1,1 1,7 2,1 5
Klorofyl a (ug I')

DK 3,9 4,6 5,0 9

EST 3,4 4 6,7 9,6 10,5 4
Sigtdybde (m)

DK 1,0 2,9 4,5 5,4 6,0 9

EST 2 2,2 2,5 3,0 3,8 4

4.2.4 Paleeogkologiske undersggelser
Metoden

En fjerde metode til at vurdere tilstanden tilbage i tiden er at under-
sgge de rester af planter og dyr, der gennem tiden er bundfeldet i
sgerne, og som herved ligger bevaret i kronologisk raekkefglge i
sgbunden. Sammenholdes resterne i forskellige dybder af sedimentet
med en datering, kan der gives en beskrivelse af sgernes udvikling.
Iseer gennem de sidste artier er det palaeolimnologiske felt blevet
styrket markant ved udvikling af relativt ngjagtige dateringsteknik-
ker (*°Pb, *'Cs) samt udvikling af numeriske multivariate metoder
(kalibreringsdataseet, transfer funktioner etc.) (Birks, 1998; Battarbee,
1999). Implementering af de nye kvantitative teknikker i en lang raek-
ke ferskvandssger har bidraget til gget forstaelse af de biologiske
samspil samt til fastleeggelse af udviklingsforlgb i relation til eksem-
pelvis eutrofiering og forsuring.

Et af grundprincipperne i den kvantitative palseolimnologi er anven-
delse af biologiske fossiler som indikatorer (proxies) for historiske
niveauer af variable, som ikke le&engere er mulige at male direkte i
sedimentet, eksempelvis pH, fosfor og temperatur. Blandt de hyp-
pigst anvendte biologiske rester er kiselalger, chironomider og clado-
ceer. Kiselalger benyttes til at estimere iseer pH (Birks et al., 1990; Dixit
et al., 1993), totalfosfor (Hall & Smol, 1992; Fritz et al., 1993; Anderson et
al., 1993; Bennion et al., 1996), saltholdighed (Fritz et al., 1991; Reed,
1998) og i mindre grad DOC og aluminium (Kingston et al., 1992). Fos-
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sile rester af chironomider anvendes som proxies for iser temperatur
(Olander et al., 1997; Walker et al., 1997), ilt (Hofmann, 1988) og i mindre
udstraekning til rekonstruktion af fiskepraedation, klorofyl a samt
totalfosfor (Brodersen & Lindegaard, 1999).

Fossile fragmenter af cladoceer har vist sig egnede til at rekonstruere
den historiske udvikling af planktivore fisk (Jeppesen et al., 1996; Jeppe-
sen et al., 2002b), deekningsgrad af makrofyter (Jeppesen et al., upubl.),
totalfosfor (Brodersen et al., 1998) og vandstand (Hofmann, 1998; Kor-
hola et al., 2000). Den seneste arraekke er der blevet udfert en raekke
multi-proxy studier, der sammenholder historiske udviklingstenden-
ser for kiselalger, cladoceer, chironomider, chrysofyter og pigmenter
(Whitehead et al., 1989; Charles et al., 1990b; Lotter et al., 1998; Barber et
al., 1999; Pienitz et al., 2000). Styrken ved multi-proxy metoden er, at
den muligger en sammenligning af flere uafhaengige proxies, hvilket
styrker en vurdering af kvaliteten af en estimeret udviklingstendens.

Der er saledes serdeles gode muligheder i de paleeogkologiske ana-
lyser. Ulempen er, at metoderne er lidt arbejdstunge, samt at de stiller
krav til specialistviden.

Dallund Sg

De palaolimnologiske undersggelser, som hidtil har veaeret gennem-
fart i Danmark, viser, at der har veeret store @&ndringer i sgerne, ikke
mindst siden eldre bronzealder. Et studium af en meget lang tidsse-
rie fra Dallund Sg pa Fyn viser saledes de fgrste sma aendringer i
slutningen af bronzealderen som fglge af tiltagende agerbrug (figur
4.2). Endnu stegrre a&ndringer fandt sted i middelalderen efter intro-
duktion af hjulploven og skovrydning med betydelig forggelse i nee-
ringsstoftilfgrslen til falge. Senere kommer sd en gget antropogen
pavirkning i de seneste 200 ar. Der er altsa ikke en entydig reference-
tilstand. Mest stabil har situationen i Dallund Sg veeret i perioden for
bronzealderen. Det er selvsagt omsonst at fastleegge en referencetil-
stand som situationen fer bronzealderen, da det i sa fald vil betyde en
ret s markant endring i vores adferd, hvis sgerne skal nerme sig
denne tilstand. En bedre udvej er derfor at fastleegge referencetilstan-
den som tilstanden i en given recent periode.
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Figur 4.2 Paleeolimnologiske undersggelser i Dallund Sg (Bradshaw et al., upubl.; Bradshaw, 2001; Amsinck et al.
2003).
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Vi har derfor foretaget analyser af lag i sediment i 21 sger, som, base-
ret pd “’Pb- dateringer daekker tiden omkring 1850, 1900, 1950 og
2000 (se naermere beskrivelse af metode og resultater i Amsinck et al.,
2003). Sedimentet er indsamlet i forbindelse med et andet projekt
(Odgaard et al., upubl.). En stor del af sgerne ligger i omrader, som i
dag forventeligt kun i ringe grad er pavirket af antropogene aktivite-
ter — andre daekker naringsrige sger med tidligere eller nuvaerende
pavirkning fra spildevand eller forhgjet neeringsstoftilfersel fra dyr-
kede arealer.

Brunvandede sger

Der indgar fem brunvandede sger i naturoplande blandt de 21 sger
(figur 4.3). Levenholm Sg (Djursland), der ligger i et skovomrade,
Skersg (Vestjylland), der ligger i et plantage-mose-hede omrade,
Sortesg, der ligger i et skovomrade (Helsinger), Agersg, der har ligget
i et skovomrade (Rude Skov, Holte), og Velling Igelsg, som ligeledes
er en skovsg beliggende ved Salten (Midtjylland). Kun Sortesg og
Velling Igelsg har mindre tillgb. De tre farstnaevnte er i dag relativt
sure (pH 4,3, 5,9 og 6,2), mens Agersg og Velling Igelsg, som kun er
lettere brunvandede, har et pH pa 7,9 og 7,4. De palaolimnologiske
undersggelser viser sma andringer i den relative sammensztning af
kiselalger og cladoceer i de fem sger gennem de sidste 150 ar.

I Lavenholm Sg er der ud fra cladoceernes sammensatning og antal
tegn pa bade gget forsuring og gget naeringsstofniveau, mens kiselal-
gesammenseatningen peger mod svag eutrofiering, idet andelen af
pelagiske arter gges — ikke mindst i perioden fra 1950-2000 (Amsinck
et al., 2003). De limnologiske moniteringer peger ligeledes mod en
gget eutrofiering over de seneste 20 ar, hvilket tilskrives intensiv tree-
feeldning og jordbehandling og maske det faktum, at skoven er vok-
set teettere pa sgen, med lgvfald i sgen til folge (Arhus Amt,
2002a/b/c/d).

| Skarsg er der kun sma a&ndringer i kiselalgesammensztningen i de
seneste 150 ar, og de domineres helt af bentiske former. Cladoceerne
viser tegn pa gget dominans af plantetilknyttede arter siden ar 1900
og frem til i dag, hvilket formentlig skyldes en gget udbredelse af
mosser i sgen. Dette sidste er konstateret ud fra vegetationsundersg-
gelser i 40’erne og 90’erne.

| Sorte sg er der ikke sket veesentlige eendringer i kiselalgesammen-
seetningen siden 1850, og forholdet mellem planktoniske og bentiske
former har ligeledes veeret konstant. Sgen har altsa veeret stabil i hele
perioden.

| Agersg, som er lettere brunvandet, er der ligeledes kun sket sma
endringer i sammensatningen af kiselalger og cladoceer igennem
perioden. Pelagiske arter dominerer i hele perioden, mens den pela-
giske andel af kiselalger er gget efter 1900, uden at fosforkoncentrati-
onen dog er gget (snarere tvaertimod). Fosforindholdet har i fglge de
palaeolimnologiske undersggelser ligget pa 20-26 pg P I', mens ma-
linger i 1999 for sommeren viser 39 ug P I".
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Figur 4.3 Antallet af
identificerede arter/slaegter
af cladoceer i sedimentet i 15
af de 21 sger gennem fire
tidsperioder fra 1850 til

2000. Fra Amsinck et al.
(2003).
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I Velling Igelsg, som er ligeledes er lettere brunvandet, er der i de
seneste 10 ar sket en forveerring af tilstanden, idet undervandsplan-
terne er gaet kraftigt tilbage. De paleogkologiske undersggelser ty-



der pa en @&ndring over en lengere periode med gget akkumulering
af cladoceer (gget produktion) og en starre andel af pelagiske former,
for clacoceerne isar fra 1850 til efter 1900 og for kiselalger fra 1900 til
efter 1950. De paleeolimnologiske undersggelser indikerer en mindre
stigning i fosforkoncentrationen fra 15 til 18 pg P I"' fra 1950 til 2000
(malinger i sgen pa 12-18 pg P I' i 2001), men var dog hgjere i 1850 i
folge rekonstruktionen.

De fem sger viser altsa et forskelligt udviklingsforlgb: Lgvenholm Sg
er blevet bade mere sur og mere naringsrig i perioden, mens Skaersg
viser tegn pa gget dominans af planter (mosser). | Velling Igelsg er
der sket en gradvis stigning i produktionen fra 1850-1900, men fos-
forindholdet er dog fortsat relativt lav, og i Sortesg og Agersg er der
ikke sket vaesentlige endringer. For de to fgrstnaevnte sger sker &n-
dringerne fra 1900 og fremefter, mens der ikke er vaesentlige forskelle
mellem 1850- og 1900-lagene i sedimentet i 3 af de 4 sger. £ndringer-
ne kan derfor nok tilskrives den industrielle forsuring eller mere in-
tensiv skovdrift.

Sammenfattende peger undersggelserne fra de brunvandede sger pa,
at et rimeligt bud pd moderat lav pavirkning er en tilstand fra om-
kring 1900-tallet.

Klarvandede lobeliesger med alkalinitet > 0,2 meq I"

Tre af de 21 sger er klarvandede lobeliesger med en alkalinitet pa 0,3-
0,7 meq I": Sjgrupgarde Sg, Vedsted Sg og Hostrup Sg. | oplandet til
alle tre sger er der landbrug, og det har praeget sgernes udvikling.

| Sjgrupgarde Sg er der i de seneste 25 ar sket en forringelse af sgens
tilstand. Grundskudsplanter findes stadig, men udbredelsen af lang-
skudsplanter er steget. Bedegmt ud fra de palaeolimnologiske under-
sggelser er denne udvikling igangsat fra omkring 1850-1900. Specielt
er @&ndringen i retning af mere pelagiske former af cladoceer startet
mellem 1900 og 1950, hvor ogséa fosforkoncentrationen steg markant.
Cladoceerne peger pa, at denne udvikling er fortsat fra 1950-2000,
selv om kiselalgerne peger pa faldende fosforindhold. | 1850 var den
beregnede fosforkoncentration pa 22 ug P I".

I Hostrup sg viser cladoceerne en gradvis forggelse i produktionen
siden 1850, mens kiselalgerne peger pa markante @ndringer fra do-
minans af bentiske former til starre betydning af pelagiske former fra
1900 til 1950. I denne periode skete der ogsa en markant stigning i
fosforindholdet, som i 2000 var pa samme niveau som i 1950, men
dog hgjere end mélingerne viser (125 pg P I rekonstrueret mod 70 ug
P I' malt).

Vedsted Sg har i de sidste 30 ar sendret sig fra en serdeles ren sg mod
en mere eutrof tilstand. Dette underbygges af de paleeolimnologiske
undersggelser. | hele perioden fra 1850 til 2000 er der sket en gradvis
forggelse af andelen af planktoniske kiselalger og en stigning i fos-
forkoncentrationen fra 70 til 90 pug P I' (méalt dog 50 pg P I' i 2001).
Cladoceerne har iszr i de seneste 50 ar vist en stigning i plantetil-
knyttede arter, hvilket tyder pa stgrre dominans af langskudsplanter.
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Figur 4.4 Analyse af, i hvil-
ken periode fra 1850 til 2000
de starste a&ndringer har
fundet sted i cladocé- og
kiselalgesamfundene i 11
danske sger. Bemeerk: Kun
fa sger med de starste &n-
dringer fra 1850-1900 og
flere i de to naeste perioder.
Fra Amsinck et al. (2003).
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De tre sger har altsa alle ndret sig fra at veere meget klarvandede
sger mod mere eutrofe tilstande allerede fra omkring 1850 (eller far),
men serligt i de sidste 50 ar. En referencetilstand for disse sger skal
altsa seges omkring 1850 eller tidligere.

Andre sger

De gvrige 14 sger, der repraesenterer forskellige sgtyper viser for de
fleste sgers vedkommende en stigende eutrofiering, som er startet
omkring 1850 eller vaesentligt tidligere. Der henvises i gvrigt til Am-
sinck et al. (2003) for en mere detaljeret beskrivelse af sgerne.

Tidspunkt for eendringer

Der er ikke fundet nogen tydelige @ndringer i antallet af registrerede
arter/slaegter af plankton i sedimentet og heller ingen entydige for-
skelle sgtyperne imellem. For alle de 21 sger viser analyserne af kisel-
alger, at de starste sendringer er sket i perioden 1950-2000, fulgt af
perioden 1900-1950, mens kun fa sger udviser de stgrste endringer i
perioden 1850-1900. For cladoceer er antallet af sger med de starste
e&ndringer i 1900-1950 og 1950-2000 nogenlunde ens, mens der kun er
fa sger, som udviser de stgrste @&ndringer i perioden 1850-1900 (figur
4.4). De rekonstruerede fosforkoncentrationer viser ligeledes gen-
nemgaende starst forggelse fra 1900 til 1950, hvorefter de igen falder
frem til 2000 (figur 4.5). Den har formentlig i mellemtiden veeret hgje-
re, da naringsstoftilfarslen toppede i midten af perioden 1950-2000.
De historiske data (tabel 4.1) peger ligeledes mod stagrre &ndringer i
sgernes tilstand fra 1900 til 1980’erne.

Cladocéer Kiselalger

Antal sger

2

J H

0 T T T T

1850-1900 1900-1950 1950-2000 1850-1900 1900-1950 1950-2000

Periode med starst @endring i artssammenseetning

Forlgbet i rekonstruktionen af vandplanters dsekningsgrad falger
tendensen for rekonstrueret fosforkoncentration. Den stgrste &ndring
ses i perioden fra 1900 til 1950, men der er dog en tilnaermelsesvis lige
sa stor endring i modsat retning i 1950 til 2000 (figur 4.6). Andelen af
sger med hgjt plantedaekke (3. kvartil) i 1850 havde en langt lavere
deekningsgrad end i bade 1900 og 1950. Et sadant udviklingsforlgb
med stigende plantedaekke og biomasse af planter fulgt af et fald ved
hejere neeringsstofbelastning er karakteristisk for sger, som undergar
eutrofiering. Daekningsgraden i sger med hgj plantedeekningsgrad
faldt dramatisk i perioden fra 1950-2000 (fra 57 % til 19 %), hvilket
tyder pa en gget belastning af sgerne med hgj plantedeekningsgrad.



Figur 4.5 Udviklingen i
koncentrationen af totalfos-
for i 17 danske sger bereg-
net p& grundlag af kiselal-
gesammenseatningen (fra
Amsinck et al. 2003).
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Plantedaekningsgraden generelt i sgerne var saledes lav i bade 1850
og 2000, formentlig af modsatrettede arsager, hhv. neringsbegreaens-
ning og naringsbelastning.

Samme tendens kunne ikke udledes af rekonstruktionerne af plankti-
vore fisk (figur 4.7). Medianen af antal fisk pr. net faldt svagt igen-
nem hele perioden. Det antydes, at i 2000 havde bade sger med lave
CPUE-veerdier og sger med hgje CPUE-verdier lavere fisketeethed
end i de foregaende perioder (fald i 1. og 3. kvartil). Ifglge rekon-
struktioner af fosforindhold og plantedaekke ville en gget CPUE af
planktivore fisk gennem hele perioden forventes. Dette kunne ikke
vises. Det ma dog naevnes, at rekonstruktionerne er baseret pa bare 5
arter, hvorfor den er mere fglsom over for tilfeeldige variationer end
rekonstruktionen af plantedaekke baseret pa 11 arter, og at kalibre-
ringsseettet hovedsageligt omfatter mere naeringsrige sger.
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Figur 4.6 Variationen og
udviklingen i plantedaek-
ningsgraden (%) i 15 danske
sger beregnet pa grundlag af
cladocé-sammensatningen.
I nederste plot repraesente-
rer boksenes afgreensninger
1. og 3. kvartil, linjen angi-
ver medianen, mens ’e’
markerer middelveerdien.
Fra Amsinck et al.( 2003).
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Baseret pa isaer fosfor og undervandsplanter samt eendringer i sam-
menseatningen af kiselalger og cladoceer vil det for mange sgers ved-
kommende veare rimeligt at fastsatte en tilneermet “referencesituati-
on” til tiden omkring 1850-1900, hvilket jo stemmer meget godt med
perioden fgr den industrielle revolution og intensiveringen og effek-
tiviseringen af agerbruget. Resultaterne af de palseolimnologiske un-
dersggelser siger imidlertid ogsa, at det ikke vil veaere rimeligt at veel-
ge 1950 som fixpunkt (dvs. umiddelbart for centraliseringen af spil-
devand og en markant forggelse i brugen af kunstggdning fandt
sted). Der er sket store forandringer i mange sger i den forudgaende
50-arsperiode.

Da det selvsagt er en naesten uoverkommelig opgave at analyse se-
dimenter fra alle danske sger, vil der vaere mere fornuft i at fastleegge
en referencetilstand for de enkelte sgtyper og sa behandle dem under
et i vurderingen af, om en given malsetning (tilladt afvigelse fra refe-
rencetilstanden) er opfyldt. Enkelte sger kan derfor godt afvige, hvis
en given (og hgj) andel af sgerne opfylder kriterierne om god eller hgj
gkologiske kvalitet.



Figur 4.7 Variationen og
udviklingen i teethed af
planktivore fisk (CPUE
(antal fisk pr. net pr. nat)) i
11 danske sger beregnet pa
grundlag af cladocé-sam-
mensatningen. | nederste
plot repraesenterer boksenes
afgransninger 1. og 3.
kvartil, linjen angiver
medianen, mens 'e’
markerer middelveerdien.
Fra Amsinck et al. (2003).
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4.3 Konklusion

Hvis det overhovedet er relevant at tale om sgers referencetilstand,
fordi de paleeolimnologiske undersggelser viser, at sger kan have
glidende &ndringer over arhundreder, sa synes det bedste bud pa en
referencetilstand for danske sger generelt rent tidsmaessigt at skulle
seettes til omkring 1850-1900. Der er dog tydeligvis ogsa er sger, som
er betydeligt pavirkede langt tidligere. Saledes fastslar de palaeolim-
nologiske analyser, at en del sger allerede i 1800-tallet var eutrofiere-
de.

Konklusionen vedrgrende indikatormaessigt at kunne fastleegge og
definere en referencetilstand pa baggrund af de forskellige mader at
vurdere forskellige satypers referencetilstand pa er imidlertid mere
problematisk, fordi det nuveerende datamateriale er for spinkelt til at
fastseette generelle greenser.
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Der kan gives eksempler, der illustrerer tilstanden i nogle af sgtyper-
ne og for nogle parametre, men der er ikke nok data til en fastlaeggel-
se af alle sgtyper. Samtidig viser de palaolimnologiske analyser, at
der ogsa dengang var store forskelle mellem sgerne. Palaeeolimnologi-
en giver saledes ikke baggrund for at drage mere generelle konklusi-
oner.

For dog at kunne komme med et bud foreslar vi, at man, indtil flere data
er tilvejebragt, anvender den “bedre” del af sgerne i den hgje gkologiske
klasse. Vi foreslar her, at man anvender den gvre 25 % fraktil, svarende
til den ”bedste” fierdedel af sgerne.

For de kemiske data, hvor det bedste grundlag findes, er der pa den-
ne baggrund for tre typer af sger med tilstreekkelige data, nemlig de
lavvandede og lavalkaline sger, de lavvandede og hgjalkaline sger og
de dybe og hgjalkaline sger, angivet referenceveerdier i tabel 4.5. Dis-
se sger omfatter mere end 80 % af de danske sger >5 hektar.

Som det fremgar af tabellen, er der gennemgaende kun ringe forskel
pa disse tre sgkategorier. For de gvrige sgtyper, som er langt sjeldne-
re, men ikke specifikt omfattet, herunder f.eks. de brunvandede sger
eller brakvandssgerne, er der ikke et tilstreekkeligt datagrundlag,
men vi har ingen baggrund for at vurdere dem som havende vasent-
lig anderledes kemiske referenceveerdier.

Tabel 4.5 Bud pa en referenceveerdi for tre sgtyper (>1 ha) baseret pa 25 % per-
centiler fra klassen med hgj gkologisk kvalitet.

Sgtype <3m,<0,2meql’” <3m,>0,2meql* >3m,>0,2meql"
Totalfosfor (ug P I') 10 14,6 7,6
Totalkveelstof (mg N I) 0,37 0,4 0,38

Klorofyl a (ug I') 2,5 3,7 3,9

Sigtdybde (m) 4,1 3,8 54




Figur 5.1 Principperne
bag definitionen af de 5
gkologiske klasser i
Vandrammedirektivet
(fra Wallin et al., 2003).

5 @kologiske kvalitetsklasser

Resume

| Danmark foreslas anvendt 6 typer af indikatorer til bestemmelse af gkolo-
gisk kvalitet samt de fem gkologiske klasser: fisk, undervandsplanter, plante-
plankton, dyreplankton, bunddyr og vandkemi. Inden for de enkelte sgtyper
er der gennemgaet en rakke variable - op imod i alt ca. 30, som hver is&r
potentielt kan anvendes til afgrensningen af de 5 gkologiske klasser. For
hver gkologisk klasse og for de satyper, hvor der er tilstreekkeligt med data, er
der i en raekke boxplots vist fordelingen af sger langs en fosforgradient, sva-
rende til en inddeling i fem klasser. Denne prasentation illustrerer, hvilke
indikatorer, der har stgrste muligheder som anvendelse til at afgreense klas-
serne. Analysen viser samtidigt ogsa, at selv indikatorer med et godt da-
tagrundlag viser en betydelig variation inden for de enkelte klasser.

5.1 Indledning

5.1.1 Baggrund

Med udgangspunkt i de enkelte sgtypers referencetilstand opereres
der i Vandrammedirektivet med 5 forskellige gkologiske kvalitets-
klasser (hgj, god, moderat, ringe og darlig, se figur 5.1). Iser er gren-
sen mellem god og moderat kvalitet vigtig, idet denne samtidigt vil
veere graensen for, hvornar der skal igangseettes foranstaltninger til at
forbedre vandkvaliteten. Vandrammedirektivet foreskriver, at der
foretages en konkretisering af de anvendte klassifikationsvariable i
egentlige indices (EQR), sa der for hver sg fastleegges en gkologisk
veerdi mellem 0 og 1, hvor 1 er den hgjeste og 0 den darligste kvalitet.

Uforstyrret tilstand EQR=1

Haj kvalitet

Ingen eller kun ringe afvigelse
fra uforstyrret tilstand

Mindre afvigelse fra RC { God kvalitet

Moderat afvigelse fra RC

Moderat kvalitet

Ringe kvalitet

EOR = Observeret veerdi

Reference veerdi Dérlig kvalitet

EQR=0

Vandrammedirektivet behandler de kunstige sger ("heavily modifi-
edg water bodies”) som en separat gruppe, hvor der i stedet for gko-
logisk kvalitet tales om det gkologiske potentiale. Kunstige sger, som
eksempelvis opstemmede sger, forekommer ogsa i Danmark, men
umiddelbart synes der ikke at vere er nogen grund til saerskilt at ar-
bejde med disse typer, idet langt de fleste kunstigt anlagte sger, her-
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under ogsa de mange mindre sger, ikke adskiller sig responsmaessigt
fra andre “naturlige” sger. Det samme synes at ggre sig geeldende for
seer af nyere dato, og de fleste data peger pa, at nyetablerede sger
allerede efter fa ar pa langt de fleste omrader ~opfarer sig” som alle
andre sger. Vurderingen af den gkologiske kvalitet i relation til en
ekstern pavirkningsfaktor er saledes normalt uafhangig af sgens op-
rindelse.

Der kan dog vere undtagelser, hvor der ogsa er mere funktionelle
forskelle. Dette omfatter for eksempel forringede ynglemuligheder
for fisk i sger med faskiner og murede sider (sger i parker m.m.) eller
mglledamme, der har en unaturlig hurtigt opfyldning og tilgroning
pa grund af en stor stoftilfarsel fra et gennemlgbende vandlgb.

Adskillelsen af de gkologiske kvalitetsklasser skal som udgangspunkt
baseres pa faktiske udtryk for de fire indikatorgrupper, planteplank-
ton, vandplanter, fisk og smadyr, nevnt i Vandrammedirektivet (ta-
bel 5.1). Dyreplanktonet er ikke medtaget som en obligatorisk indi-
katorgruppe i Vandrammedirektivet, men er medtaget i dette afsnit,
fordi dyreplankton er et centralt element med en betydelig indikator-
veerdi for sgers struktur og funktion. | Danmark er der ogsa er tradi-
tion for at anvende dyreplankton i sgovervagningen.

Tabel 5.1 Kvalitetselementer som jf. Vandrammedirektivet (Annex V, 1.1.2)
anvendes til karakterisering af gkologisk kvalitet i sger. De hydromorfologi-
ske og fysisk-kemiske elementer er til understattelse af de biologiske.

Elementer Indikatorer

Biologiske * Planteplankton (sammensaetning, teethed og biomasse)
¢ Anden akvatisk flora (sammensaetning og teetheder)
*  Bentiske invertebrater (sammensaetning og taetheder)
*  Fisk (sammensaetning, teetheder og aldersstruktur)
e Hydrologiske forhold (vandstremning, opholdstid, forbin-
delse til grundvand)
*  Morfologiske forhold (variationer i sgdybde, bundforhold,
sgbreddens struktur)
Fysisk-kemiske e Generelle forhold (sigtdybde, termiske forhold, iltforhold,
salinitet, forsuringstilstand, neeringsstofforhold)
*  Specifikke forurenende stoffer (forurening med prioritere-
de stoffer, forurening med gvrige stoffer)

Hydromorfologiske

Ud over de biologiske elementer kan ogsa anvendes hydromorfologi-
ske og fysisk-kemiske elementer som stgtte til at udmgnte den gkolo-
giske kvalitet (tabel 5.1). De naevnte hydromorfologiske elementer
kan i nogen omfang vere betydende, som eksempelvis i sger med
stor grundvandstilfgrsel, men har i mange tilfeelde ingen starre rele-
vans i forhold til at vurdere den gkologiske kvalitet i danske sger.
Derimod er det oplagt ogsa at inddrage de fysisk-kemiske elementer,
hvor iseer variable som naringsstofindhold og sigtdybde er vigtige og
hyppigt anvendte i Danmark.

Vandplanter omfatter i Direktivets udleegning ikke kun undervands-
planter, men ogsa bentiske alger (phytobenthos). De bentiske algers
primeaerproduktion kan udggre en stor del af den samlede primeer-
produktion i lavvandede sger (Liboriussen & Jeppesen, 2003) og udger
som sadan en potentiel vigtig faktor i sgernes stofkredslgb. Samtidigt
ma phytobenthos ligesom undervandsplanterne forventes at veere en



potentiel god indikator for eendringer i vandkvaliteten. Dette gaelder
ikke mindst den situation, hvor lavvandede sger gar fra uklare til
mere klarvandede forhold. Der findes imidlertid stort set ingen data
pa dette omrade, ligesom der er meget ringe erfaringer med under-
sggelser af phytobenthos og deres anvendelse som miljgindikator i
Danmark. Da der indtil videre heller ingen planer findes herom i
NOVANA-sammenhang, har vi ikke behandlet dette omrade neer-
mere.

Vi har i gennemgangen taget udgangspunkt i eutrofieringsproblema-
tikken, der anses som langt den vesentligste pavirkningsfaktor for
miljgtilstanden i danske sger. Som naevnt (afsnit 2.1) kan der ogsa ske
en pavirkning via forsuring eller miljgfremmede stoffer. Disse er kort
omtalt sidst i afsnittet.

5.1.2 Metoder og dataomfang

Inden for de enkelte indikatorgrupper (undervandsplanter, plante-
plankton, etc.) kan der anvendes en rakke variable, som vi gennem-
gar her i afsnit 5. Princippet bag fastsettelse af de gkologiske klasser
er derefter, at der inden for hver indikatorgruppe veelges et antal va-
riable, som giver en god beskrivelse af den gkologiske kvalitet. Selve
fastsaettelsen af de gkologiske klasser beskrives naermere i afsnit 6.
Det bgr tilstreebes at veelge variable, som er uafhangige, dvs. sa lidt
autokorrellerede som muligt, for at undga, at man ikke far flere veer-
dier, som mere eller mindre er et udtryk for det samme. | praksis vil
naesten alle variable dog til en vis grad vare autokorrellerede, fordi
der er tale om samme stressfaktor (eutrofiering).

Det samlede datasat, vi har brugt i de fglgende analyser, omfatter i
alt godt 1000 sger med et areal mellem 0,03 og 4000 hektar. Datasaet-
tet er mest omfattende, hvad angar de kemiske data, hvor der for de
fleste variables vedkommende er data fra over 700 sger. Data med
biologiske variable er langt mindre omfattende, og her er der i bedste
fald tale om fa hundrede sger.

Det trods alt begreensede datamateriale betyder, at man hurtigt lgber
ind i problemer, nar der inddeles efter sgtype. Dette geelder ikke
mindst de mere sjeldne typer, herunder eksempelvis de brunvande-
de sger, hvorfra der generelt findes meget fa data. Det betyder, at
selve Klassificeringen inden for de enkelte sgtyper og gkologiske va-
riable er baseret pa et meget forskelligt grundlag og som saddan med
varierende sikkerhed. Man skal endvidere ogsa vaere opmarksom pa,
at mange seer kan vere repraesenteret ved meget fa eller enkelte ma-
linger gennem sasonen og derfor daekker over en betydelig variation.

| praesentationen har vi valgt at vise en fordeling langs en fosforgra-
dient, der er inddelt i kategorierne: 0-25, 25-50, 50-100, 100-200 og
>200 ug P I'. Disse fem kategorier kan ses som en parallel til de fem
gkologiske klasser, der beskrives i Vandrammedirektivet. | nogle
sammenhange er datamaterialet for lille til at skelne mellem de to
laveste fosforkategorier, som derfor er sldet sammen til 0-50 pg P I".
For de dybe sger er kategorien med 0-25 pg P I"' yderligere inddelt i 0-
12,5 og 12,5-25 pg P I'. Empiriske relationer har tidligere vist, at der
sker store eendringer i en raekke forhold ved fosforkoncentrationer op
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Figur 5.2 £ndringer i en
raeekke biologiske forhold
langs en fosforgradient.
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til ca. 100 pg P I' (figur 5.2). Figuren illustrerer samtidigt, at der er
store forskelle for alle de viste parametre, hvis gruppen af sger med
fosforkoncentrationer under 50 pg P I' sammenlignes med gruppen af
sger med fosforkoncentrationer mellem 50 og 100 pg P I'. Ved fosfor-
koncentrationer over 200 pg P I' er der derimod ikke starre &ndrin-
ger.

5.2 Fisk som indikator for gkologisk kvalitet

5.2.1 Eutrofiering

Fisk indgar som en ngglevariabel i undersggelserne af den gkologiske
tilstand i sgerne. Fisk er fglsomme over for en reekke miljggifte og
e@ndres og pavirkes i hgj grad ogsa, nar sger forsures eller beriges
med neringsstoffer. Effekterne er dog forskellige afhangig af pa-
virkningen. Eksempelvis bliver aborre totalt dominerende i staerkt
forsurede sger — en art, der, hvis den dominerer i naringsrige sger,
indikerer hgj kvalitet. For at deekke forskellige pavirkninger ma der
anvendes flere indikatorer.

Artsrigdommen af fisk eendres meget markant med andringer i are-
alet, eutrofieringstilstanden og forsuring. Mange damme og smasger
er uden fisk eller har kun fa arter. | et svensk indeks ggres reference-
antallet da ogsa afheengigt af arealet, hvor der for lavvandede sger er

0.233

udviklet falgende sammenhzang: artsantal = 2,44 sgareal ™.

Denne relation stemmer godt med faktiske malinger i en reekke finske
sger (data fra Olin et al., 2002) med fosforkoncentrationer pa 12-130
ug P I' (figur 5.3), men relationen underestimerer artsantallet i danske
sger pa trods af, at de fleste danske sger er sveert pavirket af eutrofie-
ring og derfor ma antages at have en sub-optimal artsrigdom.



Figur 5.3 Antallet af
fiskearter relateret til sgare-
alet for danske sger og
finske sger, som de er i dag,
For de svenske sger er
relationen baseret pa sger i
en referencetilstand.

Figur 5.4 Artsantallet af fisk i
danske sger som funktion af
koncentrationen af
totalfosfor om sommeren
(1/5-1/10).

Figur 5.5 Diversiteten af fisk
i danske sger som funktion
af totalfosforkoncentration-
en om sommeren (1/5-
1/10).
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Dog har vi for danske sger fundet en svag unimodal sammenhang
mellem artsantal og biodiversiteten og fosforkoncentration, med et
toppunkt ved middelhgje koncentrationer (figur 5.4 og 5.5). Dertil
kommer, at de danske tal er baseret pa flere fangstredskaber, mens de
svenske alene er baseret pa fangster i geellenet, hvor arter som al og
nipigget hundestejle ofte ikke fanges. Men alt andet lige skal man dog
forvente et hgjere artsantal i danske sger end i svenske sger, da arts-
antallet gges fra Grgnland (2-3 arter) og det nordlige Skandinavien til
Afrika, betinget af endringer i klimaet (upubl. resultater).

Der sker store forandringer langs fosforgradienten i bade antal, veegt,
og den gennemsnitlige vaegt af fisk fanget i geellenet. Desuden er der
store @ndringer i andelen af potentielle rovfisk, iseer pa veegtbasis
(figur 5.6). De meget markante sendringer viser, at disse variable er
gode indikatorer.

Den totale fangst i bade antal, men iszer i biomasse, gges med stigen-
de nzringsrigdom. Dog kan biomassen veere lav i ekstremt narings-
rige sger pga. fiskeded. Andelen af rovfisk (veegt) aftager saledes
meget markant med stigende nzringsrigdom, og denne indikator
synes meget robust (figur 5.6, 5.7). Ogsa bedgmt ud fra analyser, som
er gennemfart i en reekke nordeuropeaiske sger, synes et sadant in-
deks velegnet for de fleste sger (Moss et al., 2003).

Figur 5.6 £ndring i CPUE
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Figur 5.7 £ndringer i CPUE (geellenet) og gennemsnitsveegt af forskellige betydende fiskearter i danske sger i
relation til den gennemsnitlige fosforkoncentration om sommeren (1/5-1/10).

Blandt de enkelte arter er der iser store eendringer langs fosforgradi-
enten i aborre (vaegtbasis), skalle (antal og vaegt) og brasen (antal og
veegt) (figur 5.7). Desuden er der store eendringer i gennemsnitsvag-
ten af bade aborre, gedde, skalle, brasen og rudskalle. Saledes stiger
individbiomassen af gedde, mens den aftager hos aborre, skalle og
brasen.

Andelen af laksefisk kan ikke tilleegges en stor indikatorveerdi for
danske sger, da de kun forekommer naturligt i fa sger. I mange
damme og smasger (inkl. put-and-take sger) samt enkelte store sger
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(Esrum) er regnbuegrred eller baekgrred udsat. Helt, heltling og smelt
forekommer dog i en reekke sger.

5.2.2 Forsuring

Laksefisk og karpefisk er meget falsomme over for forsuring, mens
gedde og is&r aborre tolererer relativt lave pH veerdier. | det svenske
indeks arbejdes med tre niveauer. Der opereres imidlertid med ngg-
learter, som ikke er sa udbredte i danske sger. Et dansk system kunne
se saledes ud: 1) ringe effekt: Tilstedeveerelse af juvenile skaller eller
krebs; 2) pavirket i nogen grad: Mangel pa ovennavnte, men tilstede-
veerelse af juvenile aborre, hork eller grred; 3) sveert pavirket: Kun til-
stedeverelse af aborre> 10 cm eller gedde, eller fisk mangler helt.
Desuden er der ikke tilstreekkelige kvantitative fiskedata fra denne
satype, sa en hgjere klassificering er ikke mulig.

Box 5.1 Fisk som gkologisk indikator.

En raekke variable vedrgrende fiskesammensatning og -mangde er an-
vendelige som gkologiske indikatorer. Mest oplagt er antal og veegt
(CPUE), rovfiskeprocenten (antal og veegt) samt den gennemsnitlige vaegt
af rovfisk. Antallet af fiskearter synes derimod kun at have en ringe indi-
katorveerdi, fordi afhengigheden af sgstgrrelse overskygger eventuelle
eutrofieringseffekter.

5.3 Undervandsplanter som indikator for gkologisk
kvalitet

Undervandsplanter er ligesom fisk en af nggleparametrene til vurde-
ring af den gkologisk kvalitet i sger betinget iser af undervands-
planternes steerke respons pa endringer i lysforholdene. Udbredelsen
er som sadan steerkt knyttet til vandets turbiditet og dermed ogsa til
mangden af planteplankton og indholdet af neaeringsstoffer. Derud-
over er alkaliniteten, som beskrevet under typeinddelingen, ogsa en
vigtig plantefordelende faktor for artssammensatningen.

Flydebladsplanter udger i princippet ogsa en mulig indikator i for-
hold til forskellige miljgfaktorer. Eksempelvis er der artsmaessigt,
ligesom med undervandsplanterne, forskelle mellem lav- og hgjalka-
line sger, hvor iser en art som hvid dkande primert treeffes i de
lavalkaline sger, mens der til gengald ikke forekommer s& mange
andre arter (se ogsa afsnit 3.3.1). Flydebladsplanter er i udbredelse
begreenset til lavvandede omrader i de mindre sger eller vindbeskyt-
tede omrader af sterre sger, og den relative dekningsgrad af flyde-
bladsplanter vil som s&dan gges med faldende sgstarrelse. Akander-
nes forekomst kan ogsa haenge sammen med sedimentforholdene.
Andelen af de enkelte arter af flydebladsplanter synes kun i mindre
grad afheengig af, om der findes undervandsplanter eller ej (Kérner,
2002). Der findes dog kun fa kvantitative danske data vedrgrende
flydebladsplanter og deres eventuelle respons pa en eutrofiering, sa
for gjeblikket er der ikke tilstreekkelig baggrund til at stgtte en evt.
klassificering efter udbredelse af flydebladsplanter.



Figur 5.8 Antal arter af
undervandsplanter langs en
P-gradient i henholdsvis
sma sger (1-5 ha) og starre
sger (>5 ha) og ved lav og
hgj alkalinitet. For hver P-
gruppe er vist 10 %, 25 %,
median, 75 % og 90 %
fraktiler. Antal sger = 161.

For undervandsplanterne fokuserer vi pa fglgende mulige indikato-
rer, som herefter gennemgas med udgangspunkt i data fra danske
sger:

Artsrigdom
Invasive arter
Dybdegranse
Dakningsgrad og plantefyldt vandvolumen af undervandsplanter
Artssammensatning af undervandsplanter
* Isoetider (% daekning af total deekning)
Mosser (% deekning af total deekning)
Kransnalalger (% deakning af total deekning)
Elodeider (% deekning af total deekning)
Tradalger (% dakning af total deekning)

abkrownE

5.3.1 Artsrigdom

Det generelle billede er, at artsantallet af undervandsplanter er mar-
kant hgjere ved neeringsfattige end ved neeringsrige forhold (figur
5.8). Saledes findes der i starre (>5 ha) alkaliske sger som median-
veerdi 20 arter i de mest naeringsfattige sger, men kun omkring 2 arter
i de mest neringsrige sger. Eftersom datamaterialet primart omfatter
data fra sger med undervandsplanter og i mindre grad de naringsri-
ge sger uden undervandsplanter, ligger det reelle artsantal som me-
dianveerdi i de nzringsrigeste sger endnu lavere.

De mest neaeringsfattige sger er repraesenteret ved 31 sger med fosfor-
koncentrationer mellem 5 og 25 pug P I, hvoraf kun 5 sger har en kon-
centration under 10 pg P I'. Hvis der i Danmark var flere sger med
meget lave fosforkoncentrationer (<5-10 pg P I"), kunne man her for-
vente en nedgang i artsantallet, fordi feerre arter er tilpasset de helt
naeringsfattige forhold. Dette svarer til, at der i nearingsfattige sger
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Figur 5.9 Gennemsnitlig
artsrigdom af undervands-
planter langs en alkalinitets-
gradient i 73 overvejende
starre danske sger. A: lang-
skudsplanter, B: grund-
skudsplanter, C: alle planter
(efter Vestergaard & Sand-
Jensen, 2000).
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ved en begraenset eutrofiering kan forventes et gget artsantal, fordi
der sa fas en blandet plantesamfund med repraesentanter fra bade
lobelie- og vandakssgen. Et eksempel pa denne udvikling er set i
Hampen Sg i Midtjylland.

En markant forskel mellem sgtyperne er, at antallet af arter af under-
vandsplanter generelt er meget mindre i de lavalkaline sger end i de
hgjalkaline (figur 5.8 og 5.9). Dette er et udtryk for, at feerre arter er til-
passet de kalkfattige betingelser. Der ma derfor i klassifikationen an-
vendes forskellige veerdier for kalkfattige og kalkrige sger. Det betyder
samtidigt, at artsantallet i de lavalkaline sger beveger sig inden for et
snaevrere interval og dermed kan vare mindre anvendelig til at fastszette
den gkologisk tilstand end artsantallet i de hgjalkaline sger.

Ogsa i de lavalkaline sger er der dog en klar effekt af gget fosforindhold.
| sger >5 ha reduceres medianveerdien her fra omkring 9 arter ved total-
fosforkoncentrationer <25 pg P I' til omkring 1 art ved 100-200 pg P I'
(figur 5.8). Der synes at veere en tendens til et gget antal arter ved total-
fosfor >200 pg P I', men dette skyldes, at datamaterialet her er baseret pa
meget fa sger, og at én sg dominerer, nemlig den opstemmede Margre-
the Sg pa 5,5 ha ved Grasten, hvor der pa trods af et fosforindhold pa
480 ug P I' er registreret 18 arter af undervandsplanter (Sgnderjyllands
amt, 1994).
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| de brunvandede sger kan antallet af arter veere begranset alene pa
grund af de darlige lysbetingelser i sger med hgit farvetal. | en under-
sggelse af 319 lavvandede sger i Florida blev der saledes registreret
en markant nedgang i makrofytbiomassen ved farvetal over 150 mg
Pt I' (Bachman et al., 2002). | det danske materiale ses ogs& en nedgang
i artsantallet ved hgijt farvetal, men det kan vere sveart at sa&tte nogen
egentlig greense (figur 5.10). Dog findes kun i et enkelt tilfeelde mere
end to arter ved farvetal over 200 mg Pt I,



Figur 5.10 Antal arter af
undervandsplanter i sger
med forskelligt farvetal.
Baserer sig fortrinsvis pa
data fra mindre sger i Ribe,
Sgnderjylland og Fyns
amter.

Figur 5.11 Undervands-
planter i danske sger langs
en stgrrelsesgradient.
@verst: Totalfosfor i de
undersggte sger, der kun
viser ringe forskel mellem
de 5 starrelseskategorier og
derfor ikke kan forklare
forskellen i antal under-
vandsplanter.

Nederst: Antal arter af
undervandsplanter.
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Endelig er antallet af arter af undervandsplanter afhaengig af sastar-
relse (figur 5.11), idet store sger alt andet lige vil rumme flere nicher
og dermed flere arter. Det vil sige, at man er ngdt til at tage hgjde for
sgstarrelse, nar det forventede antal planter i en given gkologisk klas-
se skal vurderes. Denne forskel er ogsa tydelig, hvis sger pa 1-5 ha
sammenlignes med sger >5 ha (figur 5.8). | de sma sger er median-
veerdien kun omkring 3 arter i de mest naringsfattige, alkaline sger
mod 20 arter i sger >5 ha. Ogsa i de sma sger reduceres antallet af
arter dog ved gget P-indhold.
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Forskellen i antal arter langs en starrelsesgradient kommer mest til
udtryk i de hgjalkaline sger, hvor medianverdien gges fra omkring 2
arter i sger med totalfosfor <100 pg P I" og <10 ha til omkring 10 arter
i sger >10 ha (figur 5.12). Derimod er der i de lavalkaline sger kun
ringe forskel i artsantallet; dog er der en tendens til stigende artsantal
ved sger over 100 ha. | tabel 5.2 er der ved anvendelsen af en ikke-
linezer model, der beskriver antal arter som funktion af sgareal (antal
arter = a*sgareal®) givet et estimat for antallet af arter, der kan for-
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Figur 5.12 Antallet af arter
langs en starrelsesgradient i
sger med totalfosfor <0,1 mg
P I'i henholdsvis lavalka-
line (<0,2 meq I", n=58) og
hgjalkaline sger (>0,2 meq I,
n=80).
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ventes ved forskellig sgstarrelse i henholdsvis lav- og hgjalkaline sger
med totalfosfor <100 ug P I".
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Tabel 5.2 Estimeret antal arter af undervandsplanter i sger med forskelligt
indhold af totalfosfor (0-100 pg P I'), sgareal (ha) og ved henholdsvis hgj
(n=87) og lav alkalinitet (n=59). Der er anvendt proc NLIN, SAS. Der er ikke
angivet estimeret artsantal i de naeringsrige klasser (>100 pg P I'), fordi det
bagved liggende datamateriale primeaert omfatter sger, hvor der er fundet
undervandsplanter, dvs. der mangler en masse nul-veerdier for de nzrings-
rige sger, hvor der ikke er findes undervandsplanter.

Lavalkaline sger (alkalinitet <0,2 meq I"), antal arter = a*areal’

Areal 0-25ug P I' 25-50 ug P I 50-100 pug P I
ha a= 4,26 b=0,23 a=3,01b=0,16 a=1,97 b=0,19
1 4,3 3,0 2,0

10 7,2 4,4 31

100 12,3 6,3 47

1000 20,9 9,1 7,3

Hgjalkaline sger (alkalinitet >0,2 meq I'), antal arter = a*areal’

Areal 0-25ug P I' 25-50 ug P I 50-100 ug P I
ha a=3,60 b=0,33 a= 3,13 b=0,30 a=2,55b=0,11
1 3,6 3,1 2,6

10 7,7 6,2 3,3

100 16,5 12,5 4,2

1000 35,2 24,9 55

5.3.2 Invasive arter

Arter af undervandsplanter, som ikke naturligt er hjemmehgrende i
Danmark, kan potentielt veere med til at forarme den naturlige flora
og fauna. Traditionelt har denne problemstilling ikke haft den store
opmerksomhed, men der findes dog en del arter, som mere eller
mindre hyppigt treeffes i de danske sger. Mange er arter, der udseettes
med akvarievand o.lign., og som normalt hurtigt dgr ud. Nogle er
dog i stand til at klare de naturlige forhold i Danmark. En af de mest
udbredte og mest kendte er uden tvivl vandpest, der ogsa i Danmark
har formaet at sla igennem mange steder.

Vandpest stammer oprindeligt fra Nordamerika, men blev i 1800-
tallet indfert til Europa, hvor den i 1850’erne og 1860’erne bredte sig
over hele Mellemeuropa. | dag findes vandpest udbredt over hele
landet, ikke mindst i de mere naringsrige sger, hvor den til tider kan
blive totalt dominerende. Vandpest varierer ofte betydeligt i udbre-
delse fra ar til ar — et fenomen, som er bade i udlandet og i Danmark.




Figur 5.13 Sammenhang
mellem sigtdybde og dybde-
graensen for undervands-
planter i sger >5 ha (n=40)
og sger >1 ha (n=66).
Sammenhangen for sger >1
ha kan beskrives som
dybdegraense =-0,17 +
1,58*sigt (r* = 0,73). Sger
med lav sigtdybde er
fortrinsvis repreesenteret
ved sger, hvor der forekom-
mer undervandsplanter,
dvs. ved sger med lav sigt-
dybde er der reelt set langt
flere med en dybdegraense
pa 0.

Et eksempel fra Danmark er to middelnzringssger i Midtjylland,
Veng Sg og Stigsholm Sg, hvor daekningsgraden inden for ganske fa
ar har svinget mellem 0 og nasten 100 % (Sgndergaard et al., 1997).
Vandpest er en pionerart og ses ogsa ofte som en af de fgrste arter i
nydannede sger. Masseforekomst af vandpest kan sandsynligvis for-
ringe vaekstmulighederne for de naturligt danske arter.

Det ma overvejes, hvorvidt forekomsten af invasive arter skal traekke
ned i klassificeringen. Dette gaelder ogsa, hvis det drejer sig om arter,
som lenge har veeret til stede i Danmark som eksempelvis vandpest,
der maske snarere bgr opfattes som en indfart naturaliseret art end en
egentlig invasiv art.

5.3.3 Dybdegranse

Undervandsplanternes dybdegraense er sterkt afheengig af vandets
sigtbarhed (figur 5.13). Som gennemsnit findes der undervandsplan-
ter ud til en dybde, der svarer til ca. 1,6 * sigtdybden. | de mest uklare
sger findes slet ingen undervandsplanter.

I relation til fosforindhold reduceres medianverdien for undervands-
planternes dybdegrzense fra godt 5 m i de naeringsfattige sger til under 2
m i de mest neeringsrige sger (figur 5.14). Ilgen ma der her tages forbe-
hold over for dybdegraensen i de naringsrige sger, fordi datamaterialet
er overreprasenteret af sger med undervandsplanter. Derfor er den re-
elle dybdegraense naermere 0 i de mest naeringsrige sger.
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Figur 5.14 Dybdegraensen for
undervandsplanter i sger
med hgj og lav alkalinitet i
relation til forskelligt
fosforindhold (0-25, 25-50, 50-
100, 100-200 og >200 ug P I").
og for sger pa 1-5 ha og sger
>5 ha. Antal sger = 82. | de
mest naeringsrige kategorier
er der fortrinsvis medtaget
sger, hvor der forekommer
undervandsplanter, dvs. hvis
alle sger var med, ville
medianveerdien veere
vaesentlig lavere.
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Umiddelbart synes der ikke at veere vaesentlige forskelle mellem sger <5
ha og sger >5 ha. | forhold til alkalinitet er der en tendens til at dybde-
greensen i de lavalkaline sger med totalfosfor >50 ug P I' er mindre end i
de hgjalkaline. Den stgrste @ndring i dybdegraensen sker mellem kate-
gorierne 25-50 og 50-100 ug P I, hvor dybdegreensen i hgjalkaline sger
stgrre end 5 ha halveres fra ngesten 5 m til 2,5 m (medianveerdier). Der er
dog store variationer i dybdegraensen for sger med koncentrationer
mellem 25 0g 50 pg P I'.

5.3.4 Dakningsgrad og plantefyldt vandvolumen

Undervandsplanternes deekningsgrad i sger afhaenger dels af vandets
turbiditet og sgens dybdeforhold. Klarvandede, men dybe sger, vil
saledes sjeeldent kunne opna en szrlig hgj dekningsgrad for sgen
som helhed, fordi planternes udbredelse er begranset til de brednare
og lavvandede omrader. Til gengald vil de lavvandede sger under
neeringsfattige og gode lysforhold kunne opna meget hgje daeknings-
grader og principielt deekke hele sgen. Bestemmende for deknings-
graden er ogsa bundtopografien (f.eks. bundhzldningen) og sedi-
menttypen, der kan have stor indflydelse pa planternes veekstmulig-
heder.

Det plantefyldte vandvolumen, der beskriver hvor stor en del af van-
det, der er fyldt med planter (daekningsgrad*plantehgjde over
bund/vanddybde), anvendes ligeledes ofte som en parameter til at
beskrive udbredelsen af undervandsplanter i sger. Der er dog kun fa
data, og det er kun muligt at lave en nogenlunde beskrivelse langs en
fosforgradient for de lavvandede starre sger. | sger med langskuds-
planter kan det plantefyldte vandvolumen endvidere variere betyde-
ligt fra ar til ar afhaengig af klimatiske forskelle og forskelle i plante-
planktonets tidslige udvikling. | lavalkaline sger, hvor plantesamfun-
det bestar af grundskudsplanter, vil der pa grund af disse planters



Figur 5.15 Den gennem-
snitlige deekningsgrad af
undervandsplanter i lavvan-
dede sger (<3 m) med
forskelligt fosforindhold i
sger>5 ha (n=38) og sger 1-5
ha (n=61).

Figur 5.16 Undervands-
planters deekningsgrad
langs en starrelsesgradient.
@verst er vist totalfosfor-
koncentrationen i de
undersggte sger, der kun
viser ringe forskel mellem
de 5 starrelseskategorier og
derfor ikke alene kan
forklare forskellen i
daekningsgrad.
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ringe hgjde sjeeldent kunne opnas hgje veerdier for plantefyldt vand-
volumen.

Derudover vil der i meget naringsfattige sger ikke kunne opnas den
samme tethed af planter pa grund af naringsstofbegreensning. Man
ma derfor forvente en unimodal sammenhang mellem naringsstof-
indhold og plantefylde med de hgjeste veerdier i mesotrofe til svagt
eutrofe sger.

Datamaterialet vedrgrende daekningsgraden af undervandsplanter i de
lavvandede sger viser som forventet en aftagende deekningsgrad med
gget fosforindhold (figur 5.15). | de mest neeringsfattige sger er der som
medianveerdi en daekningsgrad pa omkring 60 % aftagende til meget lave
veerdier i sger med totalfosfor >100 pg P I'. | de sma sger synes daeknings-
graden hurtigere at aftage, og allerede i kategorien 50-100 pg P I' er deek-
ningsgraden meget lav. Dette kunne skyldes en skav fordeling mht. hu-
musindhold, men der er dog ikke noget, der tyder pa, at farvetallet skulle
veere specielt hgjt i denne kategori (figur 5.19). Endelig er daekningsgra-
den ogsa starrelsesafheengig, hvor der typisk ses de hgjeste veerdier i de
sma sger (0,1-1 ha, figur 5.16).
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Figur 5.17 Plantefyldt
vandvolumen i lavvandede
(middeldybde <3 m) stagrre
(>5 ha) sger med forskelligt
fosforindhold n=21.
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Det plantefyldte volumen i de lavvandede sger fglger tendensen for
det plantedaekkede areal (figur 5.17). | de mest nzringsfattige sger ses
et plantefyldt volumen pa 10-20 %, men der er store variationer. Den
stgrste aendring sker mellem 50-100 pg P I' og 100-200 pg P I', hvor
medianveardien reduceres fra omkring 10 til 1 %.

5.3.5 Artssammensatning af undervandsplanter

Artssammensatningen af undervandsplanter har, som naevnt i afsnit
tre, l&enge varet anvendt som en metode til at karakterisere forskelli-
ge satyper (lversen, 1929; Mathiesen, 1969). Typisk er der foretaget en
inddeling efter alkalinitet, naeringsrigdom og graden af brunvandet-
hed, svarende til de kriterier, der ogsa ligger til grund for habitatdi-
rektivets definition af sgtyper (Buchwald & Sggaard, 2000).

| det fglgende har vi set pa et materiale, der omfatter 129 mindre sger
fra Ribe amt, og hvor der ud over vandkemiske data (herunder far-
vetal og alkalinitet) ogsa findes oplysninger om undervandsplanter.
Vi har grupperet planterne i 4 typer: langskudsplanter, grundskuds-
planter, kransnalalger og mosser (figur 5.18). Liden siv, som primaert
findes i de lavalkaline sger, er i denne sammenheng rubriceret sam-
men med de egentlige grundskudsplanter.

I de alkaliske sger @ndres plantesammensatningen kun i ringe grad
langs en fosforgradient. Over alle fosforniveauer dominerer lang-
skudsplanterne, og kun i de allermest naeringsfattige er der i nogle
sger et mindre isleet af grundskudsplanter. Det tyder altsa pa, at ty-
peinddelingen mht. alkalinitet (afsnit 3.3.1) er sat pa fornuftig vis.

Derimod er der store forskelle i de lavalkaline sger. Her dominerer,
som forventet, grundskudsplanterne, men kun i de nzringsfattige
sger. Allerede ved overgangen fra 0-25 til 25-50 ug P I"' sker der en
forskydning, s& mosserne bliver mere almindelige, samtidig med at
grundskudsplantenes andel reduceres fra 80 til 35 % (medianveerdi-
er). Ved hgjere fosforkoncentrationer bliver langskudsplanterne hyp-
pigere, og ved de hgjeste koncentrationer (100-200 og >200 pg P I")
dominerer langskudsplanterne totalt, ogsa i de lavalkaline sger.



Figur 5.18 Fordelingen (% af
total antal arter) af grupper
af undervandsplanter langs
en fosforgradient i hen-
holdsvis lavalkaline (<0,2
meq I") og hgjalkaline (>0,2
meq I") smasger i Ribe amt
(129 sger mellem 0,8 og 16
ha, kun 4 sger er dog stagrre
end 5 ha). Baseret pa Ribe
amt (1998a, 1998b, 1999).
Kun sger med ledningsevne
<100 mS/m (<ca. 0,5 %o) er
taget med. Fra oven er vist
langskudsplanter,
grundskudsplanter,
kransnéalalger og mosser. |
gruppen ”grundskuds-
planter” er ogsa medtaget
liden siv, der typisk
optreeder i lavalkaline sger
(se afsnit 3.3.1).

Figur 5.19 Farvetallet langs
en fosforgradient i smasger
fra Ribe amt med hen-
holdsvis lav (<0,2 meq I") og
hgj (>0,2 meq I") alkalinitet

(Ribe amt 1998a, 1998b, 1999).
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Zndringen i farvetallet, der isar i sgerne med lav alkalinitet stiger i
takt med gget fosforindhold (figur 5.19), betyder, at nogle af de &n-
dringer, der ses langs fosforgradienten i undervandsplanternes sam-
mensetning, lige sa vel kunne skyldes gget farvetal. For de lavalkali-
ne sger i fosforgrupperne 25-50, 50-100 og 100-200 pg P I' sker der
dog ikke veesentlige forskelle i farvetallet, hvilket betyder, at de &n-
dringer, der her ses i artssammensatningen, ma tilleegges eendringer i
fosforindhold. Det vil sige, at f.eks. skiftet i retning af feerre grund-
skudsplanter og dominans af langskudsplanter ved hgjere fosforind-
hold synes at finde sted uafhaengigt af humusindhold i de lavalkaline
sger.

Box 5.2 Undervandsplanter som gkologisk indikator.
Undervandsplanterne responderer i kraft af deres lysfglsomhed markant i
udbredelse ved gget eutrofiering. Mest oplagte indikatorer er artsantal,
dybdegraznse og dakningsgrad, samt i de lavalkaline sger andelen af
grundskudsplanter. Artsantallet er imidlertid ogsa steerk afhaengig af se-
starrelse, hvilket der ma korrigeres for. Deekningsgraden har ringe verdi i
de dybe sger, med mindre der kun kigges pa de brednaere omrader, mens
dybdegrznsen har begraenset anvendelse i de lavvandede sger, fordi dyb-
degransen ofte vil veere lig med sgens maksimumsdybde.

5.4 Planteplankton som indikator for gkologisk
kvalitet

5.4.1 Baggrund

Undersggelser af sgers planteplankton er ogsa en af de metoder, der
leenge har veeret anvendt til at karakterisere sger pa grund af deres
markante respons pa eutrofiering bade i mangde og sammensat-
ning. Eksempelvis har man igennem det meste af det 20. arhundrede
anvendt Nygaards alge-kvotient ("Compound index”), som et indeks
for seers tilstand pa baggrund af algesammensetningen. Gunnar
Nygaard baserede sine indeks pa et meget stort ”semi-kvantitativt”
datamateriale, som han selv havde indsamlet fra mange og forskelli-
ge danske sger (Nygaard, 1949). Ud over samle-indekset "Compound
index” (se box 5.3 for en beskrivelse) beskrev han ogsa, baseret pa
artsantal af forskellige typer af planteplankton, en raekke forskellige
indeks, f.eks. defineret som forholdet mellem antal arter af pennate

Box 5.3 Nygaard (1949): alge-kvotienten.

Nygaards algekvotient Q tager udgangspunkt i antallet af arter i de fglgende
grupper: blagrgnalger (B), centriske kiselalger (C), gjealger (&), chlorococ-
cale grgnalger (G) og desmidiaceer (D) og beregnes ved falgende formel:

Q=(B+C+@+G)/D

Der findes 2 almindeligt anvendte modifikationer primaert for at undga 0 i
naevneren. | den ene laegges der 1 til nevneren, s der divideres med D+1,
mens der i den anden i stedet for desmidiaceerne anvendes hele zygname-
tales, hvilket dog inkluderer en raekke ikke rentvandsarter i navneren.

Neringsfattige lokaliteter vil typisk give vardier mellem 0 og 1.
Moderat neeringsstofpavirkede sger vil have en kvotient mellem 1 og 3.
Neeringsrige sger vil typisk have veerdier veesentligt over 3.




og centriske kiselalger. Men kun samle-indekset bruges stadig i et vist
omfang, og det typisk i en modificeret udgave, som bedre kan hand-

tere nzeringsrige forhold.

Box 5.4 Reynolds, 1984: Planteplankton successioner i sger:
Successioner i danske sger (Efter Olrik, 1993, baseret pa Reynolds, 1984). Forkortelser: C1-C3: sma

flagellater, C4-C6: konkurrencearter,

ubevagelige,

CR1-CR3:

konkurrencearter/forstyr-

relsestolerante arter, RC1-RC2: forstyrrelsestolerante arter/konkurrencearter, RS1-RS5; forstyr-
relsestolerante arter/stress-tolerante arter, SR1: stress-tolerante arter/forstyrrelsestolerante arter,

CS1: konkurrencearter/stresstolerante arter, S1-S7: stresstolerante arter, R1-R5: forstyr-
relsestolerante arter.
Senvinter Forar Forsommer Sensommer/efterar
. . Chrysococcus CR1 | Dinobryon RS1 Peridimium willei S1
Oligotrofi Rhizosolenia Mallomonas Closterium
Ubest flagellater < 5pm Perldlmpm inconspicuum Synura Staurodesmus S2
Chromulina
. Gymnodinium c1 | Chrysococcus CR1 | Dinobryon RS2 Asterionella
Mesotrofi Rhodomonas Rhizosolenia Mallomonas Fragilaria crotonensis
Cryptomonas Peridiniu.m inconspicuum Uroglena Attheya R2
Chrysochromulina Chromulina Synura
Peridimium inconspicuum/pusillum C1 Aphanizomenon S3
Tabellaria RS3
Cyclotella CR2 Staurodesmus
Asterionella Botryococcus
Aulacoseira italica R1 | Sphaerocystis Snowella rosea SR1
Aulacoseira binderana Oocystis RC1 Woronichinia naegiliana
Peridinium spp. S4
Ceratium
Cosmarium RS4
. Chlamydomonas Ankyra C5 Closterium
Eutrofi Peridinium aciculiferum Sphaerocystis RC1 Staurastrum
Gymnodinium Oocystis Asterionella R3
Rhodomonas C2 |Eudorina cs1 Fragilaria
Cryptomonas _ Pandorina Stephanodiscus astraea
iz Volvox Aulacoseira granulata R4
Aulacoseira italica R2 Aulacoseira islandica
Aulacoseira islandica Aphanizomenon S5
Asterionella CR3 Anabaena -
Stephanodiscus Pseudanabaena limnetica
Microcystis S7
Monoraphidium ca
Scenedesmus Ceratium sS4
Tetrastrum
Elakatothrix
Rhodomonas CRS1
Cryptomonas
Ochromonas
Chromulina
H trofi Chlamydomonas C3 | Aphanothece RS5
ypertrofi Chrysochromulina Gomphosphaeria pusilia
Rhodomonas
Prymnesium* Stephanodiscus hantz. CR4 Pediastrum RC2 | Aulacoseira granulata R4
Diatoma Coelastrum Aulacoseira islandica
Nitzschia Oocystis
Synedra acus Anabaena S6
Planktothrix agardhii R5
Limnothrix redekei
Pseudanabaena limnetica
Rhodomonas CRSL1 | Microcystis S7
Cryptomonas
Monoraphidium Cé Cc6
Chlorella
Scenedesmus
Crucigenia
Actinastrum
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En anden indgang til beskrivelse af planktonsamfund er Reynolds
(1984, 1987), der har arbejdet med planteplanktontypers forskellige
strategier (f.eks. opportunister (r-strateger) versus “klimax-arter” (K-
strateger) (box 5.4). Reynolds fokuserede i hgj grad pa planktonets
fysiske verden herunder veaekst- og tabsprocesser, men pa denne bag-
grund fik han ogsa skabt en simpel klassifikation af planteplankto-
nets successionsmgnstre i forskellige sger (Reynolds, 1984). Dette sy-
stem giver en generel beskrivelse af successionsmgnstre i sger ved
forskellige nearingsstofniveauer, men tager kun begraenset hensyn til
f.eks. forskellige dybdeforhold. Systemet omfatter ikke alle ar-
ter/artsgrupper, men tager udgangspunkt i funktionelle grupper og
typiske eksempler herpa.

Den fglgende gennemgang af planteplanktonets respons langs en
fosforgradient har vi iser baseret pa overvagningsprogrammet, hvil-
ket sikrer nogenlunde sammenlignelige data pa tveers. Som oftest er
anvendt sommergennemsnit. Klassifikationen i forhold til plante-
planktonets samlede mangde foretages i fgrste reekke i forhold til
klorofyl, mens planteplanktonets biomasser er gennemgaet for de
enkelte klasser. En vaesentlig grund er, at datagrundlaget er vaesentlig
mere omfattende for klorofyl end egentlige biomasser.

Videngrundlaget for en mere detaljeret klassifikation, der i hgjere
grad udnytter de enkelte arters respons i stedet for klassernes re-
spons, er endnu generelt ringe. For den almindeligste danske satype,
lavvandede sger med hgj alkalinitet og lav farve, er der dog gjort en-
kelte forsag (se. f.eks. Windolf et al., 1993, og Jensen et al., 1997), som
klart viser, at der er vaesentlig mere information i resultaterne for de
enkelte arter sammenlignet med resultaterne for klasserne. Denne
konklusion stattes af en reekke enkeltstudier af grupper eller arter
(f.eks. for gulalger, Kristiansen, 1996).

| forhold til at anvende planteplankton som indikator for gkologisk
kvalitet har vi fokuseret pa felgende indikatorer:

1. Artsrigdom og diversitet
2. Problemarter: giftige eller invasive arter
3. Planteplanktonets maengde og sammensatning.

5.4.2 Artsrigdom og diversitet

Antallet af arter varierer meget imellem sgerne. Ved en sammenstil-
ling af artsantallet ved fuldt bestemte planteplanktonprgver var det
lavest registrerede artsantal 31 for aret som helhed og 24 for somme-
ren (tabel 5.3), mens det hgjeste var 176 om sommeren og 201 pa ars-
plan. Gennemsnits- og medianverdier for antallet af arter ligger pa
ca. 90 om sommeren. Hvis vinterperioden tages med, kommer kun
yderligere omkring 10 arter til, sdledes at gennemsnittet og medianen
for hele aret er knap 100 arter.

Tabel 5.3 Oversigt i variabiliteten i antal registrerede arter i sger med fuldt
bestemte planteplanktonpraver.

Antal arter Gennemsnit Median Minimum Maksimum
Ar 101 95 31 201
Sommer (1/5-1/10) 88 87 24 176




Figur 5.20 Antal arter sum-
meret gennem sommeren i
sger ved forskelligt total-
fosforniveau.
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Artsantallet pavirkes kun i ringe grad af tilgeengeligheden af nee-
ringsstoffer og kan som sadan ikke tillegges nogen stgrre indikator-
veerdi i forhold til eutrofiering (figur 5.20). Medianverdien ligger for
alle fosforniveuaer pa 70-80 arter.

5.4.3 Problemarter: giftige eller invasive arter

En reekke planteplanktonarter kan vaere problematiske, hvis de fore-
kommer i sger. Mange arter kan forekomme i ugnskede hgje mang-
der, der forarsager vandblomst, mens nogle arter er sundhedsskade-
lige for dyr og mennesker, fordi de kan danne toxiner (tabel 5.4).

Tabel 5.4 Potentielt giftige blagrgnalgearter er defineret som fglgende
sleegter, der alle er hyppigt forekommende i danske sger.

Coelosphaerium
Herunder specielt arten:
C. kutzingianum Nég.
Gomphoshaeria sensu lato
Herunder specielt arterne:
G. lacustris Chod.
G. naegeliana (Ung.) Lemm.
Microcystis
Herunder specielt arterne:
M. aeruginosa (Kiitz.) Kitz.
M. incerta (Lemm.) Lemm.
M. viridis (A.Braun.) Lemm.

M. wesenbergii (Kom.) Starm.

Anabaena
Herunder specielt arterne:
A. circinalis Rab.
A. flos-aquae (Lyngb.) Breb.
A. lemmermanii P.Richter
A. solitaria Kleb.
A. spiroides Kleb.
Aphanizomenon
Herunder specielt arten:
A. flos-aquae (L.) Ralfs
Oscillatoria sensu lato
Herunder specielt arterne:
O. agardii Gom.
O. rubescens De Candolle
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Figur 5.21 Planteplankto-
nets biovolumen (venstre)
og sammensgatning (hgjre) i
relation til totalfosfor.
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Giftige blagrgnalger er et velkendt problem fra danske sger, omend
en direkte sammenheng til sundhedsproblemer for dyr og menne-
sker ofte kan vere sver at etablere. Men ved udbredt forekomst af
disse alger vil man ofte gennemfgre badeforbud og evt. yderligere
tiltag i forhold til sgerne. Frekvensen af forekomsten af de giftige al-
gearter gges generelt med stigende naringsstofniveau, men ogsa an-
dre faktorer spiller en vasentlig rolle. Rolige vindforhold og varmt
vejr favoriserer blagrgnalger, herunder de potentielt gift-
producerende. Ogsa andre algegrupper end blagrgnalger kan dog
skabe problemer. Specielt i saltvandspavirkede sger kan bl.a. dinofla-
gellater give anledning til fiskedgd (f.eks. Flade Sg i Nordvestjyl-
land). Invasive arter anses ikke for at veere et vasentligt problem i
forhold til planteplankton i danske sger. De fleste planteplanktonar-
ter er vidt udbredte, og kun fa arter som f.eks. Gonyostomum semen
anses for at veere egentlig invasive.

5.4.4 Planteplanktonets sammensgtning

Planteplanktonets sammensatning pavirkes af en lang raekke biotiske
og abiotiske faktorer, men der er ikke tvivl om, at i langt de fleste
sgtyper har naringsstoffer og specielt fosfor en stor indflydelse pa
planteplanktonets struktur.

Relateres planteplanktonets sammensatning til totalfosfor ses en
reekke Kklare traek (figur 5.21). Gulalger forekommer kun ved de lave
koncentrationer af totalfosfor (<50 pg P 1), hvilket er helt i overen-
stemmelse med, at gulalger er rentvandsindikatorer. Furealger findes
generelt ogsad ved de lavere naringsstofkoncentrationer. Ved lave
naringsstofkoncentrationer kan flere af furealgearterne i dybe sger
udnytte deres beveegelighed til at hente nzringsstoffer fra dybere
vand. | dybere sger ses opblomstringer af furealgen Ceratium hirundi-
nella ofte som en konsekvens heratf.
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Kiselalger er almindeligt forekommende ved de fleste fosforkoncen-
trationer. Deres biomasse gges med stigende fosforindhold, men re-
lativt set har de deres stgrste andel ved de middelhgje koncentratio-
ner. Ved de hgjeste fosforkoncentrationer overskygges deres relative
biomasseandel af blagren- og grgnalgerne. Blagrgnalgernes biomasse
stiger med stigende totalfosforkoncentration, og den relative andel
bliver betydelig ved et koncentrationsniveau pa 50-100 ug P I*. Grgn-



Figur 5.22 Indholdet af
klorofyl a i dybe (venstre) og
lavvandede (hgjre) sger i
relation til totalfosfor og i
sger med alkalinitet
henholdsvis over eller under
0,2 meq I".

algernes biomasse @ges tilsvarende ved en stigende totalfosforkon-
centration, men stiger allermest ved koncentrationer over 400 pg P I*,
hvor ogsa deres relative andel ofte bliver starre end blagrenalgernes.

Ud over naringsstofniveauet er ogsa en reekke andre faktorer af vee-
sentlig betydning for sammensatningen og maengden af alger. Disse
faktorer dekkes dog i hgj grad af den typologiske opdeling af sgerne.
Eksempelvis har dybdeforholdene en veesentlig indflydelse bl.a. i
forhold til arter (f.eks. fure- og blagrgnalger), der kan regulere deres
opdrift, ligesom vandets bufferkapacitet givet som totalalkalinitet kan
spille en veaesentlig rolle for planteplanktonets evne til optage forskel-
lige stoffer fra vandet. Dette geelder specielt arter, der har skeletdele
(bl..a gul- og kiselalger) og er afhengige af at kunne optage f.eks.
silicium fra vandet. Vandets farve givet som farvetal regulerer
mengden og kvaliteten af det tilgeengelige lys for planteplanktonet,
og da de forskellige planteplanktontyper har forskellig pigmentsam-
menseatning og dermed forskellig evne til at udnytte forskellige typer
lys, kan specielt sammensatningen af lyset give anledning til &ndre-
de konkurrenceforhold mellem grupperne.

5.4.5 Planteplanktonets mzengde

Bade for lavvandede og dybe sger ses et markant stigende indhold af
klorofyl a ved gget fosforindhold (figur 5.22). Inden for de enkelte
fosforgrupper er der dog en betydelig variation i klorofylkoncentrati-
onen, hvilket ogsa betyder, at der et betydeligt overlap mellem fos-
forklasserne. Der synes ikke at veere veesentlige forskelle mellem
lavalkaline og hgjalkaline sger.
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Kun for tre typer sger (lavvandede sger med hgj alkalinitet og lav
farve; lavvandede sger med lav alkalinitet og lav farve og dybe sger
med hgj alkalinitet og lav farve) er der en rimelig databaggrund til
inden for de enkelte klasser at beskrive algeforekomsten langs en
fosforgradient, som det vises i det falgende.

I forhold til totalfosforaksen viser analyserne det generelle og vel-
kendte mgnster, at blagren- og grgnalgernes biomasse gges vaesentlig
med stigende fosfor, dog favoriseres grgnalgerne ved de hgjeste fos-
forkoncentrationer (figur 5.23-5.25). Kiselalgerne fglger i disse sger i
hgj grad samme mgnster, mens gulalger har en klar omvendt re-
spons, og ved totalfosforkoncentrationer over 100 ug P I* forsvinder
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Figur 5.23 Planteplankton-
biomassen (mm® I*) langs en
fosforgradient i lavvandede
sger med hgj alkalinitet og
lavt farvetal.

Bemeerk forskellig skalering
af Y-aksen.
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de kvantitativt fra sgerne. Furealger har tilsvarende en lavere bio-
masse ved de hgjeste totalfosforkoncentrationer, men derudover er
responsen af furealgerne ikke szrlig entydig, formodentlig fordi an-
dre faktorer som stabilitet af vandmassen mv. er af vaesentlig starre
betydning. | dybere sger kan relationen til fosforkoncentrationen i
epilimnion afkobles pa grund af furealgernes evne til at bevaege sig
vertikalt, hvorved de kan hente fosfor ved stgrre vanddybder for ef-
terfglgende at udnytte dette ved produktion i epilimnion.

| sger med en lav alkalinitet (lavvandede sger med lav alkalinitet og
lav farve) er datagrundlaget for spinkelt ved fosforkoncentrationer
over 100 pg P I (figur 5.24), hvilket i hgj grad er betinget af autokor-
rellation mellem naeringsstofniveauet og alkaliniteten, idet lavalkali-
ne sger typisk er beliggende i oplande med en relativt lille fosforaf-
stremning. For denne satype er responsen for blagren-, gren- og fu-
realger stort set som i tilsvarende hgjalkaline sger, men derimod er
kisel- og gulalger vaesentlig mindre betydende i disse sger, hvilket
ma vere relateret til disse planktonalgers evne til at optage specielt
silicium til opbygning af skeletdele. Kiselalgerne er saledes stort set
uden biomassemaessig betydning i disse sger, mens gulalgerne blot
har et lavere biomasseniveau i forhold til de hgjalkaline sger.

Sammenlignes de lavvandede og dybe sger med hgj alkalinitet og lav
farve, er der en vasentlig effekt pa planteplanktonets sammensat-
ning (figur 5.23 og 5.25), selv om vi desveerre mangler repraesentanter



Figur 5.24 Planteplankton-
biomassen (mm’ I") langs en
fosforgradient i lavvandede
sger med lav alkalinitet og
lavt farvetal.

Bemeerk: forskellig skalering
af Y-aksen.

for de dybe sger med de laveste koncentrationer af fosfor (<12,5 ug P
I"). Responsen af blagren- og grgnalger er nogenlunde ens, men de
maksimale biomasser er mindre i de dybe sger. Grgnalgerne har ty-
pisk en veesentlig mindre biomasse i de dybere sger, hvilket kan
hange sammen med to forhold, dels er deres risiko for udsynkning i
de dybe sger vaesentlig hgjere, og dels kan de ikke som i de lavvan-
dede sger udnytte regenererede naringsstoffer fra sedimentet. Kisel-
algerne udviser en tilsvarende stigning i forhold til totalfosfor i de
dybe sger som i de lavvandede, men biomasseniveauerne er mindre i
de dybe sger. Furealgerenes biomasser er hgjere i de dybe sger, men
stadig er responsen ikke entydig og formodentlig i hgjere grad styret
af andre faktorer. Til gengeeld er gulalgernes indikative veerdi i for-
hold til totalfosfor stadig hgj pa trods af en mindre biomasse i de dy-
be sger.
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Figur 5.25 Planteplankton-
biomassen (mm® I*) langs en
fosforgradient i dybe sger
med hgj alkalinitet og lavt
farvetal.

Bemeerk: forskellig skalering
af Y-aksen.
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Box 5.5 Planteplankton som gkologisk indikator.

Bade planteplanktonmaengde og -sammensztning s&endres markant langs en
fosforgradient. Savel biomasse (klorofyl a eller biovolumen) som de enkelte
algeklassers biomasse kan anvendes som indikatorer. Dog udviser fureal-
gerne en ikke-entydig respons og tillader derfor ikke en entydig klassifika-
tion for disse. Datagrundlaget for en raekke af de mere sjeeldne sgtyper er
endvidere for spinkelt til her at beskrive en repons i forhold til fosforind-
hold. Artantallet er stort set uandret langs en fosforgradient og er ikke an-
vendelig som indikator.

5.5 Dyreplankton som indikator for gkologisk
kvalitet

Dyreplanktonundersggelser indgar ikke som en obligatorisk del i
Vandrammedirektivet, men har le&enge varet anvendt som en vigtig
variabel til at vurdere vandkvalitet og biologisk tilstand i danske sg-
er. Sa selv om dyreplanktonet ikke er nzevnt som en af de primare
gkologiske variable, der skal anvendes i klassificeringen, gennemgar
vi i det folgende en raekke variable, som potentielt kan anvendes til
den gkologiske klassifisering. Vi fokuserer pa:




Figur 5.26 Det totale antal
identificerede grupper af
krebsdyrsplankton i nord-
amerikanske sger (efter
Dodson, 1992).

Figur 5.27 Antal identi-
ficerede grupper af dyre-
plankton langs en fosfor-
gradient (0-25, 25-50, 50-100,
100-200 og >200 ug P I i
danske sger med en
alkalinitet >0,2 meq I"' og
<0,2 megl”.

» Antal arter og artsdiversitet
» Biomasse og relativ fordeling
» Dyreplankton:planteplanktonforhold.

5.5.1 Antal arter og divetsitet

Set over en stor skala stiger antallet af arter vaesentligt med stigende-
sgareal (figur 5.26). For danske fortrinsvis lavvandede sger i starrel-
sen 0,1-4200 ha ses ikke et tilsvarende mgnster. Her er der kun en
svag og aftagende e&ndring i artsantallet med stigende areal i sger
med en alkalinitet p& >0,2 meq I, mens billedet er mere broget for
sger med en lavere alkalinitet (figur 5.27).

Resultaterne tyder pa, at artsantallet oftest er lavere i sger med lav
alkalinitet. Men det ma dog understreges, at sidstnaevnte er baseret
pa data fra fa sger. | sger med en alkalinitet >0,2 meq I” er der en ten-
dens til, at faldet i arter isaer sker ved fosforkoncentrationer fra om-
kring 50-100 ug P I, hvilket nok iseer kan tilskrives en tilbagegang for
undervandsplanterne. Artsantallet kan derfor veere en nyttig indika-
tor pa iseer skift fra god til moderat tilstand. Derimod er der ikke no-
gen tydelig forskel pa artsantallet ved lavere neringsstofindhold.
Artsdiversiteten (Shannon-Wiener index) a&ndres kun lidt langs en
fosforgradient og er derfor ikke et godt indeks pa gkologisk kvalitet.

35
30+
25—
20+
15
10

Krebsdyrplankton

0 2 4 6 8 10 12
Sgareal (log m2)

B Hgj alkalinitet
M Lav alkalinitet
30 |

20

Antal

10

0-25 25-50 50-100 100-200 >200
Totalfosfor (ug P I'1)

5.5.2 Biomasse og relativ fordeling af dyreplankton

Med stigende neeringsstofniveau sendres meengden og sammen-
setningen af dyreplanktonet. Savel totalbiomassen af dyre-
plankton som biomassen af sma cladoceer og cyclopoide vand-
lopper gges, mest markant for sidstnaevnte (figur 5.28). Derimod
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Figur 5.28 Andringer i
biomassen af dyre-
plankton, forskellige frak-
tioner heraf og biomasse-
forholdet mellem dyre-
plankton og planteplank-
ton langs en fosforgradi-
ent i danske sger med en
alkalinitet >0,2 meq I'.
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er der ikke klare eendringer i biomassen af Daphnia, calanoide vand-
lopper eller hjuldyr.
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Af den samlede dyreplanktonbiomasse udggr Daphnia i gennemsnit
for sommeren neaesten halvdelen i de to laveste fosforgrupper, mens
de calanoide vandlopper udggr 15-20 % (figur 5.29). Med stigende
fosforkoncentration aftager begges andel gradvist, sa de til sammen
udggr knap 30 % i den hgjeste fosforkategori. | stedet gges andelen af
sma cladoceer og cyclopoide vandlopper. Hjuldyrenes andel er no-
genlunde konstant og udger 5-10 % af den samlede biomasse og er
derfor set under et ikke en god indikator for gkologisk kvalitet.

Starrelsen og dermed individbiomassen af dyreplankton e&ndres li-
geledes med stigende fosforkoncentration (figur 5.30). Individbio-
massen af Daphnia og sma cladoceer falder meget betydeligt med



Figur 5.29 Andringer i den
relative fordeling i
biomassen af forskellige
dyreplanktongrupper i
danske sger.

Figur 5.30 £ndringer i den
gennemsnitlige individvaegt
af cladoceer samt calanoide
og cyclopoide vandlopper
langs en fosforgradient i
danske sger med en
alkalinitet >0,2 meq I".
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stigende fosforkoncentration, mens der omvendt er en tendens til en
stigende individbiomasse blandt vandlopperne.

Dyreplankton:planteplankton forholdet gndres isser ved fosforkon-
centrationer under 100 pg P I" og er derfor isaer godt til at adskille de
tre bedste klasser. De meget markante @ndringer i dyreplanktonets
sammensatning samt i forholdet mellem biomassen af dyreplankton
og planteplankton og i dyreplanktonets starrelse kan i hgj grad tilskri-
ves e&ndringer i maengden af dyreplanktonaedende fisk. Den samlede
biomasse stiger saledes med stigende klorofylniveau, men aftager
samtidig med et stigende antal af planktivore fisk. Dyreplank-
ton:planteplankton forholdet aftager altsd med stigende antal dyre-
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Figur 5.31 Andringer i
biomassen af dyre-
plankton, forskellige
fraktioner heraf og
biomasseforholdet mel-
lem dyreplankton og
planteplankton langs en
fosforgradient i lav-
vandede og dybe sger.
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planktonzedende fisk. Fiskene ader iser de store former af dyre-
plankton, hvorfor sleegten Daphnia er szrligt udsat. Andelen af Daphnia
aftager derfor signifikant med en stigende andel af planktivore fisk.
Det samme ggr de calanoide vandlopper, der som regel er mere ud-
satte for at blive sdt af fisk end de cyclopoide former. At fiskene er
hovedansvarlig for disse skift i dyreplanktonet bekrzeftes af resultater
fra sger, hvor biomassen af dyreplanktonsedende fisk a&ndres enten af
naturlige arsager eller ved indgreb (biomanipulation).

Der er nogle karakteristiske forskelle mellem alkaliske, dybe og lavvan-
dede sger (figur 5.31). Dyreplanktonbiomassen stiger med stigende fos-
forkoncentration i begge sgtyper, men viser tendens til et hgjere niveau i
de dybe sger. Det skyldes iseer en stgrre biomasse af dafnier og calanoide
vandlopper, mens der ikke er tydelig forskel i niveauet af sma cladoceer,
hjuldyr og cyclopoide vandlopper. Den stgrre andel af Daphnia blandt
cladoceerne tyder pa et mindsket praedationstryk fra fisk, hvilket kan for-
klares ved lavere biomasse af planktivore fisk pr. volumenenhed i dybe
sger og bedre muligheder for vertikale vandringer for dyreplankton, hvil-
ket mindsker risikoen for at blive sedt (Jeppesen et al., 1997).
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Figur 5.32 Fosforniveauet i
forskellige fosforklasser i
sger med hgj (>0,2 meq I")
og lav alkalinitet (<0,2
meq I").

Gennemsnitsindividveegten af cladoceer aftager med stigende fos-
forindhold i de lavvandede sger, mens der ikke er noget klart billede
for dybe sger med den valgte fosforklassifikation. Med undtagelse af
den laveste fosforklasse er der en stigende gennemsnitsstgrrelse af
bade calanoide og cyclopoide vandlopper i lavvandede sger, mens
der heller ikke her er nogen klar forskel i de dybe sger. Det ma dog
understreges, at der kun er fa data fra neringsfattige sger, sa om der
reelt er tale om en hgjere gennemsnitsvagt for de to vandloppetyper
er usikkert.

For lavvandede sger synes den totale biomasse af dyreplankton at
veere en god variabel, mens det ikke ser helt sadant ud for dybe sger
pga. et fald i den hgjeste fosforkategori. Der er dog ingen god forklaring
pa et sadant fald, og det ses ikke i en starre sammenstilling af danske og
norske data, sa det tilskrives det beskedne datasaet for denne sgtype fra
danske sger. Biomassen af cyclopoide copepoder og sma cladoceer synes
ligeledes at veere brugbare klassifikationsvariable for lavvandede sger,
mens biomassen af calanoide vandlopper og Daphnia synes bedre egne-
de for dybe sger. For starrelsen synes kun cladoceerne at kunne bruges
og kun for lavvandede sger. For vandlopper kan gennemsnitsvagten
ikke for naerveerende anvendes. Der er behov for flere data fra de reneste
sger for en nermere vurdering.

Dyreplankton:planteplankton forholdet (malt pr. vaeegtenhed) falder i
begge satyper, men er gennemgaende stgrre i dybe sger, og dermed
er graesningstrykket pa planteplanktonet antageligt ogsa sterre. For
begge satyper synes dyreplankton:planteplanktonforholdet at veere
en god indikator.

5.5.4 Sger med hgj og lav alkalinitet

Datamaterialet er i det fglgende opdelt i sger med en alkalinitet hgje-
re eller lavere end 0,2 meq I". De to sgtyper er repreaesenteret i de fire
farste fosforklasser, mens data fra lavalkaline og meget naringsrige
sger mangler (figur 5.32). Der er tendens til en lidt lavere biomasse af
dyreplankton i sger med lav alkalinitet, men ikke i en sddan grad, at
en adskillelse synes pakravet i klassifikationsgjemed (figur 5.33).

Tilsvarende er dyreplankton:planteplankton ratioen ikke veaesentlig
forskellig i de to sgtyper og aftager med stigende fosforindhold i ba-
de sger med hgj og lav alkalinitet (figur 5.34).
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Figur 5.33 A£ndringer i bio-
massen af dyreplankton
langs en gradient i fosfor i
sger med hgj (>0,2 meq ")
og lav alkalinitet (<0,2
meq I").

Figur 5.34 Endringer i
forholdet mellem biomassen
af dyreplankton og plan-
teplankton langs en gradient
i fosfor i sger med hgj (>0,2
meq I") og lav alkalinitet
(<0,2 meq I').

Figur 5.35 Zndringer i den
relative andel af forskellige
dyreplanktongrupper langs
en gradient i fosfor i sger
med hgj (>0,2 meq I") og lav
alkalinitet (<0,2 meq I).
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Andelen af hjuldyr af totalbiomassen afviger heller ikke de to sagtyper
imellem (figur 5.35). Derimod er der stor forskel i andelen af Daphnia,
som generelt er lav i sger med lav alkalinitet. Dette stemmer overens
med, at Daphnia er serlig falsom over for lav pH, mens sma cladoce-
er, iseer Bosmina longirostris, taler lave pH verdier. De calanoide
vandloppers andel af copepoderne er ligeledes meget starre i lav-
akaline, sure sger end i sger med hgjere alkalinitet.
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Box 5.6 Dyreplankton som gkologisk indikator.

Dyreplanktonet er i kraft af deres respons pa naringsstofindhold og andret
fiskebestand en god gkologisk indikator. Den totale biomasse af dyre-
plankton synes at veere en god indikator, iseer i de lavvandede sger. Biomas-
sen af cyclopoide copepoder og sma cladoceer synes ligeledes at veere brugbare
klassifikationsvariable for lavvandede sger, mens biomassen af calanoide
vandlopper og Daphnia synes bedre egnede for dybe sger. For individstgrrelsen
synes kun cladoceerne at kunne bruges — og kun for lavvandede sger. For
vandlopper kan gennemsnitsvaegten ikke for naerveerende anvendes.

5.6 Bunddyr som indikator for gkologisk kvalitet

Bunddyr har lenge veeret anvendt som indikator for den gkologiske
kvalitet. En af de mest kendte metoder er udarbejdet af Wiederholm
(1980), der pa baggrund af en raekke undersggelser i store svenske
sger undersggte sammenhange mellem sgers fosforindhold og fore-
komsten af udvalgte indikatorarter i profundalzonen.

Bunddyrssamfundet i profundalzonen af sger er langt mindre divers
end i littoralzonen og udggres iser af to grupper: bgrsteorme (oligo-
chaeter) og dansemyggelarver (chironomider). Begge grupper er i
varierende grad tolerante over for forekomst af lave iltkoncentratio-
ner. Netop tolerancen over for lave iltkoncentrationer, hvis omfang i
dybe sger gges i takt med eutrofiering og gget input af organisk ma-
teriale (se ogsa afsnit 5.6), kan udnyttes til at beskrive &ndringer i
bunddyrssamfund langs en fosforgradient.

Chironomider betragtes generelt som veerende mindre tolerante over
for lave iltkoncentrationer end oligochaeter, dvs. der kan forventes et
skift i retning af flere oligochaeter ved gget eutrofiering. Sammen-
hangen er dog ikke altid sa simpelt, idet andre forhold ogsa pavirker
mangden af bunddyr. Et eksempel er den hgje forekomst af chiro-
nomider i Esrum Sg i starten af 1990’erne, der blev tilskrevet et lavt
praedationstryk fra al, og derfor i mindre grad er relateret til ndrin-
ger i eutrofiering (Lindegaard et al., 1997).

Selv om der findes detaljerede studier af bunddyr fra enkelte sger,
som f.eks. Esrum Sg naevnt ovenover, har bunddyrsundersggelser
ikke rutinemaessigt indgaet i overvagningen af danske sger. Det ma-
teriale, der findes vedr. bunddyr, er derfor ret varierende — bade
hvad angar kvalitet (f.eks. taxonomisk bestemmelsesgrad) og omfang
(f.eks. antal pragver pr. sg eller dybde).

Der findes dog en del data indsamlet gennem tiden, som vi i det fal-
gende har sggt at beskrive. For at ggre datamaterialet s homogent
som muligt har vi kun brugt prgver fra dybder stgrre end middel-
dybden (eller starre end halvdelen af maksimumsdybden, hvis der
ikke har varet oplysninger om middeldybde), ligesom praver taget
juni-august pa forhand er sorteret fra. Analyserne er kun gennemfart
pa henholdsvis lavvandede og dybe, hgjalkaline sger, der omfatter
stgrsteparten af det tilgeengelige datamateriale. | de fleste tilfeelde har
vi kun medtaget den enkelte sg én gang, medmindre der er mere end
10 ar mellem praverne, da de i sa fald betragtes som uafhangige. Fra
nogle sger findes data langt tilbage i tiden, men disse har kun veaeret
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Figur 5.36 Antal ordener
(averst), familier (midten)
og sleegter af chironomider
(nederst) langs en fosfor-
gradient i henholdsvis dybe
(n=31) og lavvandede
(n=39), alkaliske sger.
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anvendt, hvis der har veeret samtidige oplysninger om koncentratio-
ner af fosfor. Vi har illustreret forhold vedr.

* Artsrigdom
* Indeks.

5.6.1 Artsrigdom

Antal arter af bunddyr er naturligvis meget fglsom i forhold til den
grundighed, hvormed prgverne er bestemte. Derfor er det temmeligt
heterogene datamateriale, vi her har anvendt, ikke et godt udgangs-
punkt til at vurdere forskelle i artsrigdom.

Analyserne viser da ogsa kun ringe forskel i artsantal langs en fosfor-
gradient, uanset hvilken taxonomiske inddeling der anvendes (figur
5.36). Heller ikke blandt en gruppe som chironomiderne er der vee-
sentlige forskelle, selv om der en tendens til et gget antal sleegter
langs en fosforgradient i bade lavvandede og dybe sger (figur 5.36).
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5.6.2 Indeks

Der har veeret anvendt en raekke forskellige indeks for bunddyr til at
beskrive bunddyrssamfund. Et af dem er det svensk-udviklede
”Benthic Quality Index (BQI)”, hvor der pa grundlag af forekomst af
udvalgte indikatorarter i svenske sger beskrives forskelle i vandkva-



Figur 5.37 BQI indekset for
dybe danske sger.

Figur 5.38 Forholdet mellem
antal (pr. m’) oligochae-
ter/oligochaeter + chirono-
mider langs en fosforgradi-
ent i henholdsvis dybe (n=
43) og lavvandede (n=58),
alkaliske sger.

litet i forhold til en fosforgradient (Wiederholm, 1980). Pa det svenske
dataseet reduceres indekset fra omkring 4 i de mindst naeringsrige
sger til under 1 i de mest naringsrige sger.

Det danske materiale (kun anvendt for dybe sger) viser imidlertid
kun en meget ringe variation (figur 5.37). Stgrstedelen af de danske
sger opnar en BQI pa 1, fordi der ofte kun findes en af de arter (Chi-
ronomus plumosus), der anvendes i indekset. Dette indeks synes derfor
ikke anvendeligt under danske forhold.
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Et andet indeks er forholdet mellem antal oligochaeter og chironomi-
der + oligochaeter. Som set i Esrum Sg, hvor dette indeks ggedes fra
0,39 i 1933 til 0,78 i 1990-95 (Lindegaard et al., 1997), ville man her for-
vente et stigende indeks ved gget eutrofiering. Heller ikke dette in-
deks ser dog alt for lovende ud (figur 5.38). Forholdet synes at stige
ved fosforkoncentrationer over 50 pg P I*, svarende til en gget andel
af oligochaeter som forventet ved de mere neeringsrige forhold, men
blandt de dybe sger findes der ogsa naringsfattige sger med en hgj
andel af oligochaeter. For alle naringsstofniveauer er der store varia-
tioner i indekset, hvilket ligeledes forringer indeksets anvendelighed.
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Pa det mere detaljerede plan har ogsa veeret anvendt forholdet mel-
lem antal Chironomus plumosus og antallet af alle chironomider (figur
5.39). Chironomus plumosus betragtes normalt som ret tolerant over for
lave iltkoncentrationer og kunne derfor forventes at udggre en gget
andel med stigende eutrofiering. Forholdet mellem antal Chironomus
plumosus og det total antal fundne chironomider pr. m’ viser da ogsa
en gget ratio ved stigende fosforkoncentration. Mest markant er en
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Figur 5.39 Forholdet mellem
antal (per m?) Chironomus
plumosus/alle chironomider
langs en fosforgradient i
henholdsvis dybe (n=57) og
lavvandede (n=56), alkaliske
sger. Alle ar med data er
taget med, sa nogle sger er
repraesenteret flere gange.
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grense for badde dybe og lavvandede sger ved omkring 50 ug P I,
hvor rationen som medianvardi gges fra teet ved 0 til omkring 0,3.
Ved koncentrationer over 100 pg P I stiger rationen svagt til en me-
dianvaerdi omkring 0,5 svarende til, at halvdelen af chironomid-
antallet udgeres af Chironomus plumosus. Som bjelkerne pa boxene
viser, er der dog store variationer inden for datamaterialet, hvilket
begreenser anvendeligheden af denne ratio i klassifikationsgjemed.

Box 5.7 Bunddyr som gkologisk indikator.

Det nuvaerende datamateriale vedr. bunddyr giver ikke indikatorer, der
synes velegnede som anvendelse til gkologisk klassifikation. Vi foreslar
derfor, at der indtil videre ikke knyttes nogen klassifikationsvariable til
bunddyrene. Grundlaget for at anvende bunddyr forventes forbedret, nar
flere pregver indsamlet og bearbejdet under mere sammenlignelige forhold
bliver tilgeengelige.

5.7 Kemiske indikatorer for gkologisk kvalitet

| dette afsnit anvendes et materiale, der i alt omfatter data fra lidt
over 1000 danske sger. Som tidligere neaevnt er ingen dataset dog
komplette. Udgangspunktet har som i de tidligere afsnit veeret at be-
skrive en raekke relevante kemiske variable langs en fosforgradient.
Bade for de lavvandede og dybe sger har vi som for de gvrige gkolo-
giske indikatorer valgt 5 klasser. For de lavvandede sger: 0-25, 25-50,
50-100, 100-200 og >200 pg P I"' og for de dybe sger: 0-12,5, 12,5-25, 25-
50, 50-100 og >100 pg P I'. Vi praesenterer derfor i gennemgangen
ogsa de lavvandede og dybe sger hver for sig.

Vi har vurderet fglgende kemiske variable som mulige indikatorer
langs en fosforgradient i de lavvandede/dybe sger:

e Sigtdybde

» Suspenderet stof

* Total N

+ PO,-P/tot-P

» pH/alkalinitet

» Varighed af iltfrit bundvand under lagdeling (dybe sger)



Figur 5.40 Sigtdybdefor-
delingen i lavvandede sger
(middeldybde <3 m) langs
en fosforgradient og i sger
med forskellig starrelse.

5.7.1 Lavvandede sger

Sigtdybde

Sigtdybden er en af de klassiske metoder i limnologien, der leenge har
veeret anvendt til at give en simpel og god overordnet beskrivelse af,
hvor klarvandet en sg er. Sigtdybden afhanger iszr af sgens farvetal
(indhold af humusstoffer) og maengden af partikler i vandet. Sidst-
naevnte er ofte bestemt via meengden af alger og dermed nerings-
stoftilgeengeligheden, men kan i de lavvandede danske sger ogsa i
hgj grad veere et udtryk for mengden af stof, der hvirvles op fra
sgbunden, for eksempel under blaesende forhold.

Generelt synes der ikke at vaere vaesentlige forskelle mellem sigtdyb-
den i de mindre (1-5 ha) og de stgrre (>5 ha) sger langs en fosforgra-
dient, hvad angar de lavalkaline sger (figur 5.40). Derimod er der for
de hgjalkaline sger en tendens til, at sigtdybden ved de lave fosforni-
veauer er hgjere i de stagrre end i de mindre sger.

Betydningen af humusindholdet i sgerne er illustreret med data fra
en reekke smasger i Ribe amt. | de naeringsfattige sger er der en vee-
sentligt bedre sigtdybde i de klarvandede end de brunvandede sger
(figur 5.41).

Sigtdybde (m)

Sigtdybde (m)

Sigtdybde (m)
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Figur 5.41 Sigtdybden langs
en fosforgradient ved
forskelligt farvetal. Baseret
pa data fra mindre sger i
Ribe amt (Ribe amt, 1996,
1998a, 1998h, n=96).

Figur 5.42 Indholdet af sus-
penderet stof i lavvandede
sger (middeldybde <3 m)
langs en fosforgradient og i
forskellige sgtyper og i sger
med forskellig starrelse.
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Suspenderet stof

Suspenderet stof er et udtryk for maengden af partikler i vandet og
som sadan teet knyttet til sigtdybde og indhold af klorofyl a. | de lav-
vandede sger kan indholdet af suspenderet stof i betydelig grad vare
pavirket af ophvirvilet materiale fra bunden forarsaget af vind
og/eller evt. fisks fadesggning.

Ligesom for sigtdybden er der i de fleste tilfeelde ikke noget, der peger
pa, at de mindre og sterre sger adskiller sig veesentligt fra hinanden
(figur 5.42). Dog synes koncentrationerne at vere hgjere i de hgjalkali-
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Figur 5.43 Indholdet af
totalkveelstof i lavvandede
sger (middeldybde <3 m)
langs en fosforgradient og i
sger med forskellig starrelse.

ne brakvandssger end i ferskvandssgerne. For de lavalkaline mindre
sger synes der kun at veere ringe forskel mellem de tre mest neaerings-
fattige kategorier. Til gengeeld er der kraftig respons ved hgjere P-
niveauer, og medianverdien for suspenderet stof gges saledes fra om-
kring 4 til 25 mg tv I fra kategorien 50-100 pg P I til >200 ug P I".

Kvalstof

Koncentrationen af kveelstof er ofte teet knyttet til indholdet af fosfor,
fordi der ved en hgj fosfortilfarsel som regel ogsa er en hgj kveelstof-
tilfarsel. Samtidig er total N om sommeren ofte ogsa teet relateret til
mengden af suspenderet stof og dermed et udtryk for maengden af
alger. | vinterhalvaret findes en vaesentlig del af kvaelstofmangden
ofte i en uorganisk form.

Heller ikke for totalkveelstof er der grundlag for at adskille de mindre
seer fra de starre sger, selv om der ogsa her synes at vare en tendens
til hgjere veerdier i de fosforrige brakvandssger (figur 5.43). | de hgj-
alkaline sger er der generelt kun ringe forskel mellem de tre nederste
fosforkategorier (0-100 pg P I').

Indholdet af kveelstof synes kun i mindre grad afhaengig af farvetal-
let, dog med en tendens til at kveelstofindholdet ved de hgje fosfor-
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Figur 5.44 Indholdet af TN
langs en fosforgradient i
sger med forskellige
farvetal. Baseret pa data fra
Ribe amt (Ribe amt, 1998a,
1998h, 1999).

Figur 5.45 Forholdet mellem
PO,-P og tot-P (som % af
total P) langs en fosforgra-
dient og i forskellige saty-
per og med forskellig
stgrrelse.
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koncentrationer er hgjest i de mest brunvandede sger (figur 5.44).

Forholdet mellem PO, og totalfosfor

Forholdet mellem den oplgste, frit tilgeengelige orthofosfat og total-
fosfor kan bruges som et udtryk for, i hvor hgj grad fosfor er begraen-
sende. Et hgjt forhold indikerer, at fosfor er mindre begreensende end
et lav forhold. Umiddelbart virker det dog ikke, som om denne ratio i
seerlig hgj grad a&ndres langs en fosforgradient, og den synes derfor
ikke seerlig anvendelig som gkologisk indikator (figur 5.45). Der er en
tendens til, at andelen af PO,-P stiger i de hgjeste P-kategorier, men
ellers synes der ikke at veere klare mgnstre.
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pH

pH-veardien er i kalkfattige sger tet knyttet til alkaliniteten og kan
som sadan anvendes som et mal for forsuringstendenser. | de mere
kalkrige sger er pH-veerdien neutral eller basisk og vil afspejle sger-
nes primarproduktion. I meget naeringsrige sger med stor primaer-
produktion kan pH gges til over 10.



Figur 5.46 pH langs en
fosforgradient og i
forskellige sgtyper og af
forskellig starrelse.

I de fleste sgtyper ses en svag stigende pH-vardi ved gget fosforind-
hold, svarende til den forventede ggede produktion ved hgjere fos-
forindhold (figur 5.46). | de mindre sger synes der at vaere en mindre
stigning i pH langs en fosforgradient end i de stgrre sger.

I de lavalkaline sger sker der et meget markant skift i pH fra katego-
rien 25-50 pg P I" til 50-100 ug P I'. Her gges median-pH fra 4,3 il 5,7 i
sger mindre end 5 ha. Dette afspejler formentlig den ggede primeer-
produktion fra planteplankton ved fosforkoncentrationer >50 ug P I".
Der er meget fa data fra sger over 5 ha, men tendensen synes at veere
den samme.

| de brunvandede, alkaliske sger pavirkes pH-verdien, sa pH gene-
relt falder med omkring en enhed ved farvetal over 30 mg Pt I' i de
naringsrige sger (figur 5.47). Der sker ikke noget yderligere fald i pH
i sgerne med farvetal over 90 mg Pt I,
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Figur 5.47 pH i alkaliske
(>0,2 meq I"), mindre sger
fra Ribe amt (Ribe amt, 1996 ,
1998a, 1998b) ved tre
forskellige farvetalsniveauer
langs en fosforgradient.

Figur 5.48 Sigtdybdeforde-
lingen i dybe (middeldybde
> 3 m), hgjalkaline, ferske
sger langs en fosforgradient
(0-12,5, 12,5-25, 25-50, 50-100
ug P I') og i sger med for-
skellig starrelse.
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5.7.2 Dybe sger

| dette afsnit er gennemgaet de samme variable som for de lavvande-
de sger. Datamaterialet er dog langt mindre omfattende for disse sg-
er, og derfor har det kun veeret muligt at vurdere en fordeling langs
en fosforgradient for de hgjalkaline og ferske sger. Selv her er data-
materialet tyndt og omfatter blandt andet kun fa eller ingen helt rene
sger. Vi har derfor i nogle tilfeelde suppleret med data fra norske sger,
hvor der er langt flere naeringsfattige sger.

Sigtdybde

Sigtdybden i dybe sger er generelt veesentligt hgjere end i tilsvarende
lavvandede sger. Der synes at veere en tendens til, at sigtdybden er
mindre i sger med et areal under 5 hektar, hvilket kan skyldes, at de
data, der findes fra de mindre sger, som oftest ligger med en middel-
dybde, der ikke er meget hgjere end 3 m, mens der fra de starre sger
ogsa findes sger med vaesentlig starre dybder (figur 5.48). Datamate-
rialet er dog meget spinkelt, sa det er ikke muligt at afgagre, om der er
en reel forskel.

Der findes ikke danske data fra sger med totalfosforindhold under
12,5 ug P I' (figur 5.49), men et norsk-dansk datasat viser, at sigtdyb-
den fortseetter med at gges ved de helt lave fosforkoncentrationer
(figur 5.50). | fosforkategorien 0-12,5 pug P I' opnds en medianveerdi
for sigtdybden pa omkring 5 meter.
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Figur 5.49 Sammenhang
mellem sigtdybde og
totalfosfor i danske sger
(sger med totalfosfor under
50 1g P I' og middeldybde
>3 m).

Figur 5.50 Sammenhang
mellem fosforindhold (0-
12,5, 12,5-25, 25-50, 50-100
0g >100 pug P I') og sigtdyb-
de i dybe (maksimumdybde
>6 m) norsk/danske sger
(n=480). Sommergennemsnit
maj-sep.

Figur 5.51 Suspenderet stof i
dybe (middeldybde >3 m),
hgjalkaline, ferske sger langs
en fosforgradient (0-12,5,
12,5-25, 25-50, 50-100 og
>100 pg P I" og i s@er med
forskellig starrelse.
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Suspenderet stof

Indholdet af suspenderet stof afspejler indholdet af planteplankton,
mens betydningen af sedimentophvirvling normalt er begraenset i de
dybere sger. Der ses saledes ogsa stigende koncentrationer ved gget
fosforindhold (figur 5.51). Der er heller ikke noget her, der retferdig-
ger en klassificering efter mindre og starre sger.
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Kveelstof

Indholdet at totalkveelstof falger ogsa for de dybe sger, som forventet,
en stigende tendens ved gget fosforindhold (figur 5.52). Der synes
ikke at veere baggrund for at adskille mindre sger fra de starre sger.

99



Figur 5.52 Totalkveelstof i
dybe (middeldybde >3 m),
hgjalkaline, ferske sger langs
en fosforgradient i sger med
middeldybde over 3 m og en
starrelse over eller under 5
ha.

Figur 5.53 Forholdet mellem
PO,-P og tot-P (som % af
total P) i dybe (middeldybde
>3 m), hgjalkaline, ferske
sger langs en fosforgradient
(0-12,5, 12,5-25, 25-50, 50-100
0g >100 ug P I') og i seer
med forskellig starrelse.

Figur 5.54 pH i dybe
(middeldybde >3 m),
hgjalkaline, ferske sger langs
en fosforgradient (0-12,5,
12,5-25, 25-50, 50-100 og
>100 pg P I') og i seer med
forskellig starrelse.
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Forholdet mellem PO, og totalfosfor

Andelen af orthofosfat af det totale fosforindhold viser ligesom i de
lavvandede sger relativt sma s&endringer og synes derfor umiddelbart
ikke sarlig anvendelig som indikator (figur 5.53). Der er en tendens
til, at forholdet er hgjest i de mest naeringsfattige og de mest narings-
rige sger.
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pH

Datamaterialet er sparsomt, hvad angar pH-malinger i de dybe sger.
Der er dog som forventeligt en tydelig trend i retning af hgjere pH-
veerdier ved hgijere fosforindhold (figur 5.54). De relativt beskedne
endringer og forholdsvis store variationer inden for en given fosfor-
kategori betyder dog, at veerdien af pH som indikator for eutrofiering
er begraenset.
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Figur 5.55 Sammenhang
mellem arlig middelkon-
centration af fosfor og
varigheden af iltfrit bund-
vand AF_, (varighed af

anoxia * anoxic sediment
areal/sgareal i to szt af

sger (hgjre og venstre del).

Fra NUrnberg (1995).
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Varighed og omfang af iltfrit bundvand om sommeren

Omfanget af iltsvind i lagene under springlaget afhaenger ud over
vandvolumenet iser af sedimentets iltforbrug. Sedimentets iltforbrug
afhaenger af den mangde af letomseetteligt organisk stof, der allerede
findes i sedimentet eller falder ned fra den ovenliggende fotiske zone.
Man ma derfor forvente, at iltindholdet i hypolimnion efter lagdeling
alt andet lige opbruges hurtigere, jo mere naeringsrig sgen er. lltind-
holdet er som sddan anvendelig som indikator for eutrofiering.

Et dansk eksempel er fra Esrum Sg, hvor der findes en lang tidsserie
over iltindholdet i hypolimnion. | 1908 var der ilt under hele stratifi-
kationen, i 1933 var der kun en uge med iltkoncentrationer under 1
mg I" (lige fer opblandingen i oktober), mens der i 1955-75 var ilt-
mangel i 2-3 maneder og i 1990’erne i 3-4 maneder (Lindegaard et al.,
1997).

Generelt findes der imidlertid ikke mange danske sger med tilstreek-
kelige data til at understgtte en inddeling efter udviklingen af
springlaget, men en raekke udenlandske undersggelser dokumente-
rer, at der findes en god sammenhaeng mellem iltforbruget i hypo-
limnion og seers trofiske niveau (Nurnberg, 1995; figur 5.55). | sin
simpleste form udregnes sedimentets iltforbrug pa baggrund af to
eller flere malinger i hypolimnion efter springlagsdannelsen (men far
anoxia). Derved fas et udtryk for, hvor hurtigt ilten opbruges i bund-
vandet. Nurnberg (2002) har ogsa foreslaet greenser i eutrofi, der er
udtrykt ved antallet af dage med iltfrit bundvand. For brunvandede
sger kan der veere et stort iltforbrug, som synes uafhaengig af eutro-
fiering (Crisman et al., 1998).

Box 5.8 Kemiske indikatorer for gkologisk kvalitet.

Blandt de kemiske indikatorer er isser naeringsstofkoncentrationer veleg-
nede. Dette geelder farst og fremmest fosforindholdet, mens kvelstofind-
holdet @ndres mindre markant og iser i fosforfattige sger synes mindre
velegnet. Derudover er ogsd koncentrationen af suspenderet stof samt
sigtdybden velegnede, selv om sidstneaevnte ikke er anvendelig i klarvan-
dede, lavvandede sger, hvor sigtdybden nar maksimumdybden. pH har
ringe indikatorveerdi for eutrofiering, men er oplagt i forbindelse med
vurdering af forsuringseffekter. Varigheden af iltfrit bundvand i dybe sger
har en god indikatorvardi i forhold til eutrofiering, men der mangler dan-
ske data til at lave en egentlig klassificering.
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Figur 5.56 Arsmiddel-pH i
Tingdalsgerne fra 1988 til
2002. Data fra Arhus amt.
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5.8 Andre pavirkningsfaktorer end eutrofiering

5.8.1 Forsuring

Forsuring kan i visse kalkfattige omrader af landet udgere et miljg-
maessigt problem, der pavirker den gkologiske kvalitet i negativ ret-
ning. Kun lavalkaline sger med alkalinitet under 0,2 meq I, der i
Danmark udger omkring 10 % af det samlede antal sger, er dog po-
tentielt forsuringstruede. | en undersggelse og i modelberegninger
omfattende naesten 1800 engelske sger viste Johnes et al. (1998), at
mindre end 1 % af sgerne med en alkalinitet over 0,4 meq I' og kun 5
% af sgerne med en alkalinitet over 0,2 meq I' var forsuringstruede.
Anvendes denne model pa danske sger svarer det til, at kun 0,5 % af
de danske sger er forsuringstruede.

Generelt har forsuringsproblemet veeret af langt mindre omfang i
Danmark end i f.eks. Sverige og Norge. Samtidig har nedfaldet af
forsurende stoffer gennem det sidste veeret aftagende, hvilket bety-
der, at stressfaktoren via forsuring er langt mindre omfattende end
eutrofieringsproblematikken. Forsuringsproblemet betragtes derfor
overordnet set som varende mindre end tidligere. Nogle sger, hvor
der tidligere blev set faldende pH og alkalinitet, synes nu saledes at
have stigende pH og alkalinitet.

Et eksempel er Tingdalsgerne, hvor der efter faldende pH og alkali-
nitet fra omkring 1950 til 1980 i Grane Langsg (Rebsdorf & Nygaard,
1991) nu for de lavalkaline sgers vedkommende synes at ske en stig-
ning i bade alkalinitet og pH (figur 5.56, 5.57). Stigningen har veeret
markant i de sidste 3-8 ar, hvor eksempelvis arsgennemsnittet for pH
i Hund Sg er gget fra omkring 4,5 til naesten 6 og i Grane Langsg fra
omkring 5 til naesten 6.
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—a— Velling Igelsg —A— Kongsg —— Grane Langsg

Hvis der skal opstilles separate indikatorer for forsuringstruede sger
kan principperne, som anvendt af Moss et al. (2003), bruges. Her ar-
bejdede man med en gruppering efter ledningsevne, hvor sger med
en ledningsevne under 100 pS/cm (10 mS/m) potentielt er forsu-
ringstruede. Sger med sa lav ledningsevne vil samtidigt have en al-
kalinitet under 0,2 meq I". Ved disse lave verdier vil ledningsevnen
variere uafhaengig af alkaliniteten, fordi andre ioner (end bikarbonat-
systemet) bliver afggrende.



Figur 5.57 Arsmiddel-

alkalinitet i Tingdalsgerne

fra 1988 til 2002. Data fra
Arhus amt.
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Moss et al. (2003) definerede den gode og hgje gkologiske klasse i
relation til forsuringsproblemer, som sger med pH over 5,5 (tabel 5.5).
Ved pH mellem 4,5-5,5 blev vandkvaliteten defineret som ringe og
ved pH<4,5 som darlig. pH-&ndringerne gav ogsa &ndringer i plan-
tesamfundet, typisk ved et skift fra grundskudsplanter til mosser.

Tabel 5.5 Forsuringstrusler. Inddeling i klasser efter ledningsevne, pH, TP,
klorofyl og dominerende plantesamfund i lavvandede sger. Fra Moss et al.
(2003).

Ledningsevne <100 pS/cm (alkalinitet normal <0,2 meq I')

Klasse pH TP Klorofyl Plantesamfund

(Mg P (ug I
hgj 5,5-7,0 <15 <10 Grundskudsplanter
god 5,5-7,0 <30 <20 Grundskudsplanter
moderat 5,5-7,0 <50 <30 Grundskud/langskuds-
ringe 4,5-5,5 <30 <10 Mosser
Ledningsevne 100-800 pS/cm (alkalinitet normal >0,2 meq I, salinitet <0,5 %o
Klasse pH TP Klorofyl Plantesamfund

(Mg P (ug I')
hgj 6-9 <30 <10 Grundskuds- eller kransnal
god 6-9 <50 <20 Grundskuds- eller kransnal
moderat 6->9 50-100 <30 Langskuds-
ringe 6->9 >100 >30 Ingen
darlig 6->9 >100 >30 Ingen
darlig <45 <30 <10 Mosser
Ledningsevne > 800 uS/cm (alkalinitet normal >0,2 meq I, salinitet >0,5 %o
Klasse pH TP Klorofyl Plantesamfund

(hg P I (hg I')
hgj 6-9 <30 <10 Kransnal
god 6-9 <50 <20 Kransndl eller langskuds-
moderat  6->9 50-100 <30 Langskuds-
ringe 6->9 >100 >30 Langskuds- eller ingen
darlig 6->9 >100 >30 Ingen

5.8.2 Miljgfremmede stoffer

Anvendelsen af miljgfremmede stoffer og risikoen for en belastning
ogsa af semiljget udger en potentiel trussel, der ogsa kan pavirke den
gkologiske kvalitet. Anvendelsen af herbicider kan eksempelvis ten-
kes at pavirke sgernes planter og insekticider dyreplanktonet i nega-
tiv retning.

Miljgfremmede stoffers pavirkning af vandkvaliteten i danske sger er
imidlertid ringe kendt. De hidtidige undersggelser peger dog pa, at
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stofferne normalt optraeder i sa lave koncentrationer, at de kun for-
ventes at have ringe indflydelse pa vandkvaliteten (Lauridsen & Wig-
gers, 2001).

De miljgfremmede stoffer har stgrst potentiel indflydelse i mindre
sger, hvor vandvolumenet og -udskiftningen er ringe og i sger belig-
gende i landbrugsomrader, hvor der er mulighed for tilfgrsel via
dreen eller vinddrift. En undersggelse af forekomsten af pesticider i
23 vandhuller i Arhus Amt (Arhus amt, 2002¢) viste dog ogsa her ge-
nerelt lave koncentrationer i forhold til de skadelige niveauer for
vandlevende organismer. Undersggelsen viste dog ogsa, at vandhul-
ler beliggende i dbne naturomrader havde faerre pesticider og lavere
koncentrationer end vandhuller i dyrkede omrader.



Figur 6.1 Klassifikation af 66
europeiske sger ved anven-
delsen af 28 biologiske og
kemiske variable, hvis
henholdsvis 100 %, 75 %
eller 50 % af variablene skal
veere opfyldt. Leengst til
hgjre er angivet den
forventede fordeling baseret
pa en ekspertvurdering).
Efter Moss et al., 2003,
ECOFRAME).

6 De gkologiske klasser og indeks

Resume

Den gkologiske klassificering foreslas fastlagt pa baggrund af op til 28 indi-
katorer og deres respons langs en fosforgradient. Afgreensningen mellem de
enkelte klasser er foretaget pa grundlag af medianveerdien inden for de enkel-
te fosforklasser. For mange indikatorer kan der kun fastsettes grenser inden
for de mest almindelige satyper pa grund af mangel pa data. Selv inden for
sgtyper med mange data er afgraesningen dog ofte problematisk, fordi der er
overlap mellem de fem klasser. Der ma forventes justeringer i takt med, at
der indsamles nye data, men ligegyldigt hvor mange data, der tilvejebringes,
vil der altid veere en betydelig variation inden for en given klasse pa grund af
den naturlige variation. Antallet af fejlplacerede sger mht. klasse ville kunne
reduceres, hvis der blev arbejdet med tre i stedet for fem gkologiske klasser.

6.1 Indledning

6.1.1 Baggrund

I det sidste afsnit blev det vist, hvordan der inden for de forskellige
gkologiske variable kan anvendes en raekke indikatorer til at beskrive
den gkologiske tilstand. | dette afsnit s@ger vi at fastseette og afgraen-
se de fem gkologiske klasser pa grundlag af disse indikatorer. Endvi-
dere anviser vi en metode til beregning af det gkologiske indeks
(EQR) for de enkelte sagtyper. Forslag til greenser mellem de 5 gkolo-
giske klasser (hgj — darlig) er vist i en raekke tabeller, hvor der anven-
des de samme 5 fosforkategorier, som i sidste afsnit.

Som omtalt i afsnit 4 om sgers referencetilstand er anvendelse af den
upavirkede sg som baggrund for fastleeggelsen af de fem gkologiske
klasser ikke i praksis en farbar vej, eftersom datagrundlaget er util-
streekkeligt og samtidigt viser store variationer. Vores udgangspunkt
har derfor veret at anvende en reekke empiriske sammenhaeng mel-
lem fosforkoncentration og de enkelte indikatorer, som vist i afsnit 5.
Baggrunden for denne angrebsvinkel er blandt andet et EU-projekt
(ECOFRAME), hvor Moss et al. (2003) viste, hvordan man ved at an-
vende 28 forskellige biologiske og kemiske indikatorer kunne henfare
sgerne til en given klasse (figur 6.1).
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@velsen viste ogsa, at hvis der blev anlagt en for striks tolkning, hvor
f.eks. alle 28 indikatorer skulle veere opfyldt for at karakterisere en
given sg som havende en hgj eller god tilstand (one out — all out prin-
cippet), sa ville man i mange tilfeelde ga forkert i forhold til det for-
ventede resultat, idet naesten alle sger i sa fald skulle henfares til ka-
tegorien med ringe eller darlig gkologiske kvalitet (figur 6.1). Modsat
ville en for slap” tolkning, hvor f.eks. kun 50 % af de 28 indikatorer
skulle veere opfyldt, fare til for mange sger med hgj eller god kvalitet
i forhold til det forventede. Moss et al. (2003) konkluderede, at det
mest rigtige resultat i forhold til en ekspertvurdering formentlig blev
opnaet, hvis der blev stillet krav om, at omkring 80 % af indikatorer-
ne skulle veere opfyldt, svarende til eksempelvis 22 ud af 28 indikato-
rer.

Ogsa set i forhold til blandt andet den forsinkelse, der kan vere i vis-
se indikatorers respons pa andret tilstand, synes det uhensigtsmaes-
sigt at anvende “one out all out princippet”. £ndringer i sigtdybden
pavirker saledes ikke ngdvendigvis dybdegraensen for undervands-
planter far den felgende veaekstsaeson eller maske endda senere end-
nu. Her ville manglende opfyldelse af undervandsplanternes dybde-
grense potentielt fare til, at en sg ikke opfyldte en given gkologisk
klasse.

6.1.2 Fastseettelsen af de gkologiske klasser

De enkelte indikatorer varierer, som vist i afsnit 5, betydeligt inden
for de enkelte fosforklasser. Eksempelvis varierer sigtdybden i 47
lavvandede, ferske, hgjalkaline sger med fosforkoncentration mellem
25 0g 50 ug P I' fra 0,5 til 5,2 m (se ogsé figur 5.39). | denne gruppe
har 25 % en sigtdybde <1,2 m, 50 % en sigtdybde <1,7 m og 75 % en
sigtdybde <2,2 m. Der vil derfor stilles vasentlige forskellige krav til,
om man valger medianvardien eller den gvre eller nedre 25 % kvar-
til.

Tabel 6.1 Beregnet gkologiske klasse i forhold til fosforklasse ved anvendelsen af
henholdsvis 75 %, median og 25 % fraktiler (mest, middel og mindst restriktiv) i
dybe og lavvandede sger. Baseret pad 13 ars data fra 1989 til 2001 i ferske over-
vagningssger med en alkalinitet over 0,2 meq I"'. En veerdi pa 1 betyder, at den
beregnede klasse svarer til den forventede (p& baggrund af fosforniveau). Veer-
dier over 1 betyder, at den gkologiske klasse beregnes hgjere (dvs. ringere) end
forventet ud fra fosforindhold, mens veerdier under 1 angiver, at der som gen-
nemsnit beregnes en bedre gkologisk klasse end forventet ud fra fosforindhold.

Variabel 75 % kvartil median 25 % kvartil
(mest restriktiv) (mindst restriktiv)
Lavvandede sger (sgar=245)
TN/TP, middel (max-min) 1,15 (0,5-2,5) 1,07 (0,2-2) 0,73 (0,2-1,7)
SS/TP, middel (max-min) 1,26 (0,8-4,0) 1,16 (0,5-3,0) 1,02 (0,5-3,0)
sigt/TP, middel (max-min) 1,08 (0,4-2,0) 0,93 (0,2-1,7) 0,75 (0,2-1,3)
chl/TP, middel (max-min) 1,23 (0,8-4,0) 1,14 (0,6-3) 1,02 (0,4-2,0)
Gennemsnit 1,18 1,08 0,88
Dybe sger (sgr=174)
TN/TP, middel (max-min) 1,26 (0,8-2,5) 1,09 (0,4-2,5) 0,81 (0,4-1,7)
SS/TP, middel (max-min) 1,14 (0,5-2,0) 1,07 (0,4-2,0) 0,95 (0,4-1,7)
sigt/TP, middel (max-min) 1,15 (0,4-2,0) 1,01 (0,4-1,7) 0,90 (0,2-1,5)
chl/TP, middel (max-min) 1,17 (0,8-2,0) 1,06 (0,5-1,5) 0,94 (0,6-1,5)
Gennemsnit 1,18 1,06 0,90




Figur 6.2 Sammenligning
mellem ”sand” gkologisk
klasse (defineret pa bag-
grund af fosforniveau) og
beregnet pa grundlag af
graenserne defineret for
sigtdybde, klorofyl a og
suspenderet stof. Bereg-
ningen er foretaget pa
baggrund af medianvaer-
dier (overvagningssger).

Ved fastseettelsen af de eksakte graenser for de enkelte klasser har vi
valgt at anvende medianverdien. Man kunne ogsa anvende den me-
re restriktive gvre 25 % fraktil eller den mindre restriktive nedre 25 %
kvartil, men som vist i tabel 6.1 synes medianveerdien samlet set at
komme teettest pa den “sande” verdi, dvs. den forventede pa bag-
grund af fosforkoncentrationen.

Hvis dataomfanget er ringe, hvilket er tilfeldet for mange indikato-
rer, sgtyper og klasser, har vi angivet veerdien med en * for at indike-
re, at greensen er usikkert bestemt. Vi har defineret en greense som
usikkert bestemt, hvis materialet i en given klasse (box) baserer sig pa
mindre end 10 sger. Hvis der har veeret mindre end 4 sger til at fast-
seette en greense, er der ikke angivet nogen veerdier.

Anvendeligheden og potentialet for at kunne definere de fem klasser
er indledningsvis undersggt ved at sammenligne “sande”
(=fosforindhold) klasser med beregnede klasser. Som databaggrund
er anvendt data fra overvagningssgerne, svarende til vandkemiske
data fra omkring 310 sgar. Sammenligningen mellem en “sand” veer-
di af den gkologiske klasse beregnet pa grundlag af de fem fosfor-
klasser, der har veeret anvendt, og den beregnede veaerdi pa grundlag
af de givne greaenser for forskellige indikatorer viser, at det langt fra i
alle tilfeelde er muligt at ramme den “rigtige” klasse (figur 6.2).
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Eksempelvis kan man for klorofyls vedkommende godt nok ramme
over 70 % rigtigt i den hgije klasse, men kun 50 % i den gode klasse og
lidt over 40 % i den ringe klasse (figur 6.2). | visse tilfeelde rammes
endnu mere ved siden af, som eksempelvis for sigtdybden i den gode
klasse, hvor beregningen i 85 % af tilfeeldene lader sgerne falde i den
hgje klasse. Der er altsd noget, der tyder p3, at inddelingen i de fem
klasser i flere tilfeelde vanskeligt lader sig gruppere rigtigt med denne
fremgangsmade, formentlig betinget af det store overlap imellem de
forskellige klasser.

6.2 Fisk

Det er meget vanskeligt at opstille kvantitative kriterier for fisk i re-
lation til gkologiske klasser for alle typer af sger. Reelt er der kun
tilstreekkelige data for lavvandede sger med alkalinitet >0,2 meq I,
svarende til ca. halvdelen af de danske sger, samt i nogen grad, men
med stor usikkerhed, for dybe sger i samme kategori. For de gvrige
findes kun spredte eller slet ingen informationer. Vi har valgt at angi-
ve graenser for de tre sgtyper: lavvandede, alkaliske sger (gode data),
dybe, alkaliske sger (fa data) og lavvandede brakvandssger (meget fa
data). @vrige data er skannede verdier, men det ma understreges, at
der er tale om meget grove skan. Der er et stort behov for at fa testet
disse veaerdier ved supplerende undersggelser.

6.2.1 Artsrigdom

Artsrigdommen af fisk synes ikke at veere en god indikator pa til-
standen langs en fosforgradient. Dette skyldes, at artsantallet farst og
fremmest er bestemt via sgstarrelse. Eventuelle forskelle i artsantal i
forskellige sger langs en fosforgradient vil derfor blive overskygget af
forskelle betinget af forskellige sgstarrelser.

6.2.2 Antal og veegt af fisk i geellenet

For det samlede antal (gennemsnitlig fangst i oversigtsgarn) er der
for ferskvandssgerne en god opdeling pa de 5 gkologiske klasser, og
generelt stiger antallet med aftagende gkologisk kvalitet. Veerdierne
er for flere klasser hgjere for dybe end lavvandede sger (tabel 6.2).
Dybe sger synes altsa at kunne tale flere fisk ved et givent fosforni-
veau. For de lavvandede brakvandssger (fa data) tegner der sig ikke
noget klart billede.

Tabel 6.2 Fkologiske klasser anvendt for fisk (antal) inden for de enkelte sgtyper.

Satype CPUE antal (antal net” nat™)

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Dérlig
1 lav lav lav lav

2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav - 58 34 120 69
4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb

6 hgj lav lav lav <20 43 96 151 201
7 hgj lav lav dyb - 62 93 134 149
8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav




Antallet kan derfor vare en relevant gkologisk klassifikationsvariabel
for ferskvandsgerne, mens anvendeligheden er mere uklar for brak-
vandssgerne. For de dybe ferskvandssger er der ikke en klar opdeling
mellem klasserne hgj og god, men ellers ser det rimeligt ud. En ulem-
pe er, at variationen inden for klasserne er meget stor, hvilket gar
sikkerheden péa klassifikationen ringe. Men hvis der anvendes en
reekke andre variable, vil antallet kunne anvendes.

Samme mgnster tegner sig for fangsten i oversigtsgarn opgjort pa
veegtbasis (tabel 6.3). Her er der dog ikke en god adskillelse (lees in-
gen) mellem klasserne god og moderat for de lavvandede sger og
mellem hgj og god for dybe sger (fa tal i klassen hgj). Igen er adskil-
lelsen for brakvandssger ringe.

Bade pa antals- og veegtbasis er andelen af potentielle rovfisk (gedde,
aborre, sandart) i fangsten godt adskilt klasserne imellem for fersk-
vandsgerne, og der er en tendens til, at brakvandsgerne viser samme
mgnster (tabel 6.4 og 6.5). Andelen aftager med aftagende gkologisk
kvalitet. For ferskvandssgerne er adskillelsen mellem de kritiske klas-
ser god og moderat dog ikke specielt god, nar fangsten opggres pa
veegtbasis, mens den ser bedre ud — i det mindste for lavvandede sger
— pa antalsbasis. Derimod er der tilsyneladende god adskillelse bade
antalsmaessigt og pa veegtbasis for brakvandssgerne.

Gennemsnitsvagten af alle fisk og potentielle rovfisk synes at veere
en meget god indikator for ferskvandssgerne og aftager med afta-
gende gkologisk kvalitet (tabel 6.6). Her er der endvidere en god ad-
skillelse mellem moderat og god. For brakvandssgerne ses ikke noget
klart mgnster.

Tabel 6.3 Dkologiske klasser for fisk (veegt) inden for de enkelte sgtyper.

Setype CPUE veegt (kg net™ nat™)

Nr. Alka Farve Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Dérlig
1 lav lav lav lav

2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav 1,5 1,2 1,7 2,2
4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb

6 hgj lav lav lav <2,7 4.7 4.7 6,2 10,3
7 hgj lav lav dyb - 3 4,5 5,4 7,2
8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav

Tabel 6.4 Jkologiske klasser for fisk (rovfiskeprocent, antal) inden for de enkelte sgtyper.

Satype Rovfiskeprocent pa antalsbasis

Nr. Alka Farve  Salt Dyb- Hgj God Moderat Ringe Darlig
de

1 lav lav lav lav

2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav 63 28 0,1 7

4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb

6 hgj lav lav lav (100) 56 46 36 10

7 hgj lav lav dyb 61 58 57 45

8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav
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Tabel 6.5 Gkologiske klasser for fisk (rovfiskeprocent, vaegt) inden for de enkelte sgtyper.

Satype Rovfiskeprocent pa veegtbasis

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav

2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav 22 16 5 14
4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb

6 hgj lav lav lav (100) 64 42 21 10
7 hgj lav lav dyb 58 42 35 26
8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav

Tabel 6.6 Dkologiske klasser for fisk (gennemsnitsvaegt, rovfisk) inden for de enkelte sagtyper.

Satype Gennemsnitsveegt — rovfisk (g )

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Dérlig
1 lav lav lav lav

2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav 13 16 73 25
4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb

6 hgj lav lav lav 111 84 42 36 48
7 hgj lav lav dyb 56 56 40 43
8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav

6.3 Undervandsplanter

I dette afsnit anvendes undervandsplanterne til at adskille de for-
skellige gkologiske klasser. Vi har brugt de variable, der blev vurde-
ret som de mest lovende under afsnit 5.3, dvs. artsantal, dybdegran-
se, plantedakket areal og andelen af grundskudsplanter. For en raek-
ke af de mere sjeldne sgtyper (jf. tabel 3.16) er datamaterialet util-
streekkeligt, og her har det ikke veeret muligt at angive separate
grenseverdier. Vi har iser lagt veegt pa at kunne definere graenserne
for de mest almindelige sgtyper, herunder de hgjalkaline, ikke-
brunvandede, ferske, lavvandede og dybe sger.

6.3.1 Artsrigdom

Antallet af undervandsplanter afhanger, som omtalt i afsnit 5, i hgj
grad af sgstgrrelse, ogsa hvis der kun arbejdes med sger over 5 ha.
Det er derfor ngdvendigt at ’korrigere” for sgareal, hvor der alt andet
lige vil veere feerre arter i de mindre sger, mens der er flere i de store
sger. Graenserne for artsantallet i de enkelte gkologiske klasser er
derfor defineret ved en formel, hvori indgar sgstarrelse, dvs. greensen
udregnes sgspecifikt pa baggrund af arealet (tabel 6.7). Dataseet, der i
en betydelig udstraekning er baseret pad mindre sger, som f.eks. sger
mellem 1 og 5 ha (Ribe amt, 1998a, 1998b, 1999), undervurderer for-
mentlig artsantallet i en vis grad, hvis der skal sammenlignes med
tilsvarende starre sger.



Tabel 6.7 Dkologiske klasser for artsantallet af undervandsplanter inden for de enkelte sgty-
per baseret pad medianveaerdier. Der er ikke skelnet mellem dybe og lavvandede sger, men kun
mellem lavalkaline og hgjalkaline sger. Verdier for klasserne ringe og darlig er ikke angivet,
fordi datamaterialet primart omfatter sger, hvor der er fundet planter. | tabellen er angivet to
veerdier, nemlig a og b, der indgar i formlen for artsantal: artsantal = a*sgareal’ (sgareal i ha).

Satype Artsantal

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgij God Moderat Ringe Dérlig

1 lav lav lav lav a=5,24 a= 3,61 a=2,21 - -
b=0,23 b=0,16 b=0,19

2 lav lav lav dyb a=5,24 a= 3,61 a=2,21 - -
b=0,23 b=0,16 b=0,19

3 lav lav hgj lav - - - - -

4 lav hgj lav lav - - - - -

5 lav hgj lav dyb - - - - -

6 hgj lav lav lav a=6,19 a=4,54 a=2,45 - -
b= 0,33 b=0,30 b=0,11

7 hgj lav lav dyb a=6,19 a=4,54 a=2,45 - -
b= 0,33 b=0,30 b=0,11

8 hgj lav hgj lav - - - - -

9 hgj hgj lav lav - - - - -

10 hgj hgj lav dyb - - - - -

11 hgj hgj hgj lav - - - - -

Starrelsesafhaengigheden betyder, at der selv for den hgje gkologiske
klasse ikke kan stilles szrligt steerke krav til antal arter i de mindre
sger. Det skal her bemerkes, at fastsaettelsen af antal arter ikke er
bedre end det datagrundlag, vi har anvendt. Det betyder for eksem-
pel, at mosser typisk ikke er bestemt til art, kransnalalger i nogle til-
feelde, mens mange blomsterplanter, men ikke ngdvendigvis altid, er
bestemt til art. 1 forhold tii NOVANA overvagningsprogrammet,
hvor alle plantegrupper pa neer mosser og tradalger skal bestemmes
til art, underestimerer det eksisterende dataszet formentlig det reelle
antal arter.

I de lavalkaline sger er der en ringere effekt af sgstarrelse end i de
hgjalkaline sger. Dette haenger formentlig sammen med, at det po-
tentielle antal arter i de lavalkaline sger er vasentlig lavere end i de
hejalkaline. Til gengeeld er der flere arter i de sma neeringsfattige
lavalkaline sger end i de hgjalkaline.

Data vedr. antal arter omfatter iszer lavvandede sger og kun fa dybe
sger. Der er derfor ikke tilstraeekkelig med data til ogsa at gruppere
efter vanddybde, men det ma antages, at antallet af arter i de dybe
sger ved en given gkologisk klasse er mindst lige sa stort som i en
tilsvarende lavvandet s@.

For brakvandssgerne er der ligeledes fa data. Formentlig vil der ikke
vaere vaesentlige forskelle i artsantal, sd leenge saliniteten er under
nogle fa promille, idet mange ferskvandsarter tolererer en vis salt-
holdighed. Til gengeeld ma der ved overgangen mellem brakvand og
det mere salte forventes et mindre artsantal, idet kun fa arter klarer
sig godt ved intermedigre niveauer. Store variationer i saltholdighed
(ar til ar og gennem sasonen) vil pavirke artsantallet i negativ ret-
ning.

Farvetallet pavirker ved hgje veerdier ligeledes artsantallet negativt,
som vist i afsnit 5.3. Der er ikke nogen klare graenser, men ved farve-
tal over 200 mg Pt I" overstiger artsantallet sjeeldent to. Det forventes
derfor, at artsantallet ligger lavere end i tilsvarende ikke-humgse sg-
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er. Det skal dog bemerkes, at analysen generelt ikke bygger pa ser-
ligt detaljerede taxonomiske data, dvs. at der normalt ikke er skelnet
mellem flere arter af hverken mosser eller tradalger.

6.3.2 Undervandsplanternes dybdegraense

Undervandsplanternes dybdegraense er en god indikator i de lidt
dybere sger. | lavvandede, klarvandede sger, hvor der vokser planter
ud pa de sterste dybder, er det ikke relevant at anvende dybdegraen-
sen som kvalitetskriterium. Stgrste krav til dybdegraense i den gode
gkologiske klasse er mindst 5 m, der foreslds galdende for de hgjal-
kaline dybe sger (tabel 6.8).

I humgse sger kan dybdegraensen reduceres alene pa grund af brun-
farvningen (se ogsé afsnit 3.3.1). | steerkt humgse sger (>200 mg Pt I")
vil dybdegreensen formentlig ofte veere under 1 m. Baseret pa figur
3.9 vil sigtdybden her ikke overstige 2 m ved TP koncentrationer over
10 pug P I" og ikke 1 m ved TP koncentrationer over 25 pg P I,

Tabel 6.8 Dkologiske klasser anvendt i forbindelse med undervandsplanters dybdegrense
inden for de enkelte sgtyper. Der er ikke angivet dybdegrenser for ringe og darlig, fordi da-
tamaterialet primart omfatter sger, hvori der er fundet planter. * : feerre end 10 sger. -: ingen
data eller mindre end 4 sger.

Satype Dybdegraense (m)

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Dérlig
1 lav lav lav lav - 1,5* 1,3 -
2 lav lav lav dyb - - -

3 lav lav hgj lav

4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb -

6 hgj lav lav lav - - 1,9

7 hgj lav lav dyb - 5,0*

8 hgj lav hgj lav - -

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav

6.3.3 Undervandsplanternes deekningsgrad

Undervandsplanternes deekningsgrad reagerer normalt relativt hur-
tigt pa eendringer i vandets sigtbarhed og er som sadan god til at re-
gistrere a&ndringer. Desvarre er datamaterialet meget begranset,
hvilket ggr det vanskeligt at fastsaette graenser.

Dakningsgraden er dog ikke et serligt godt mal for gkologisk kvali-
tet i de dybe sger. Mange af de dybe sger vil have en morfometri, der
ger, at der ikke naturligt kan forventes at vokse planter pa serligt
store omrader, selv under klarvandede forhold. Et eksempel er Fure-
sgen, der med en middeldybde pa 13,5 m pa trods af en relativ god
sigtdybde kun opnar gennemsnitlige daekningsgrader pa nogle fa
procent.

Der findes kun fa data vedr. undervandsplanters deaekningsgrad i
brakvandssger, men de eksisterende data tyder pa, at undervands-
planternes deekningsgrad kan veere forholdsvis hgj selv i de ret ukla-
re sger (Jeppesen et al., 1997). Daekningsgraden i de lavalkaline sger
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formodes at opna nogenlunde samme veerdier som i de hgjalkaline
sger, men ogsa her mangler data.

Dakningsgraden i humgse sger er formentlig steerkt begrenset af
sigtbarheden i de meget brunvandede sger. Bachman et al. (2002)
konkluderede ved en undersggelser af sger i Florida, at der ved far-
vetal over 150 mg Pt I' var en vaesentlig negativ pavirkning af makro-
fytbiomassen.

Tabel 6.9 Dkologiske klasser for undervandsplanters dekningsgrad inden for de enkelte
sgtyper baseret pa den gvre 25 % kvartil. Daekningsgraden er ikke anvendelig i dybe sger.
Kun for sger >5 ha. * : faerre end 10 sger. -: ingen data eller mindre end 4 sger.

Satype Daekningsgrad (%)

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav - - 25* - -
2 lav lav lav dyb - - - - -
3 lav lav hgj lav - - - - -
4 lav hgj lav lav - - - - -
5 lav hgj lav dyb - - - - -
6 hgj lav lav lav - - 42* - -
7 hgj lav lav dyb - - - - -
8 hgj lav hgj lav - - - - -
9 hgj hgj lav lav - - - - -
10 hgj hgj lav dyb -

11 hgj hgj hgj lav - - - - -

6.3.4 Dominerende arter af undervandsplanter

Andelen af grundskudsplanter kan veere en god indikator i de laval-
kaline sger, fordi der som vist i afsnit 5.3 sker markante sendringer
langs en fosforgradient. Derimod har ingen af de fire plantegrupper
gode indikatorverdier i de hgjalkaline sger, fordi langskudsplanterne
dominerer naesten totalt. Vi har derfor kun angivet veerdier for de
lavalkaline sger.

| de lavalkaline sger viser medianverdien, at den mindste andel af
grundskudsplanter skal vaere 33 % for at opfylde kravet til sdvel den
gode kvalitet som den moderate gkologiske kvalitet (tabel 6.10). Tal-
lene er dog usikkert fastlagt.

Hvis der ikke opnds en dominans af eksempelvis grundskudsplanter,
kan dette ogsa skyldes forsuringseffekter, hvor grundskudsplanterne
er reduceret i antal til fordel for tradalger eller mosser.

Tabel 6.10 Dkologiske klasser for andelen af grundskudsplanter inden for de enkelte lavalka-
line sgtyper. Grundskudsplanter omfatter i denne sammenhang ogsa liden siv. * : feerre end
10 sger. -: ingen data eller mindre end 4 sger.

Satype Andel grundskudsplanter (% af total artsantal)

Nr. Alka Farve  Salt dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav - 33* 33* - -
2 lav lav lav dyb - - - - -
3 lav lav hgj lav - - - - -
4 lav hgj lav lav - - - - -
5 lav hgj lav dyb - - - - -
6 hgj lav lav lav - - - - -
7 hgj lav lav dyb - - - - -
8 hgj lav hgj lav - - - - -
9 hgj hgj lav lav - - - - -
10 hgj hgj lav dyb - - - - -
11 hgj hgj hgj lav
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6.4 Planteplankton

Plankton er typisk en god indikator for sgers tilstand, og det er for-
sagt at gennemfare en klassifikation af de forskellige satyper pa bag-
grund af antallet af problemarter, planteplanktonets meengde (kloro-
fyl) samt planteplanktonets sammensatning givet som biomassen af
forskellige klasser. Dette har kunnet gennemfgres for ferskvandssg-
typerne, mens der pa det foreliggende begransede datagrundlag ikke
har kunnet etableres et tilsvarende system for brakvandssger. Arsa-
gen til den manglende succes for brakvandssgerne er isger et yderst
begraenset datagrundlag, men ogsa gradienter i forhold til saliniteten
i planteplanktonets sammensetning for brakvandssgtypen udger et
veaesentlig problem.

6.4.1 Artsrigdom og problemarter

| forbindelse med oparbejdning af planteplanktonprgver er der ty-
pisk omkring 10 arter, der er sa talrige, at de bidrager til biomassen,
mens den samlede artsliste ofte kan omfatte 200 eller flere arter. Det
totale antal arter i en prgve har derfor en darlig indikatorveerdi pga.
de svage relationer mellem artsantal og pavirkende faktorer, som vist
i foregaende afsnit. Vi mener derfor ikke, at selve artsantallet er an-
vendelig til klassifikationen.

Artslisten kan dog stadigvaek anvendes i forhold til forekomst af
”problem-arter”, specielt enten giftige eller invasive arter. Den stgrste
gruppe med hensyn til disse er giftige blagrenalge-arter (se afsnit 5),
mens ogsa furealger (dinoflagellater) kan udgere en sundhedsrisiko,
specielt i brakvand. | mindre brunvandede og sure sger kan Gony-
ostomum semen blive helt dominerende, og med sine slimceller kan
det vaere en ret ubehagelig oplevelse at komme i kontakt med den.
Arten er kendt fra Danmark, men ses kun sjeldent de i de masseop-
blomstringer, der ofte forekommer i skandinaviske (skov-)sger.

Klassifikationen foregar ved en simpel optelling af antallet af poten-
tielt giftige planteplanktonarter samt evt. Gonyostomum semen (tabel
6.11)

Tabel 6.11 Fkologiske klasser inden for de enkelte sgtyper inddelt efter forekomst af proble-
marter. Antal problemarter inkl. Gonyostomum semen (se tekst).

Sgtype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav <1 <2 <3 <4 <5
2 lav lav lav dyb <2 <3 <4 <5 <10
3 lav lav hgj lav

4 lav hgj lav lav <1 <2 <3 <4 <5
5 lav hgj lav dyb <2 <3 <4 <5 <10
6 hgj lav lav lav <2 <3 <4 <5 <10
7 hgj lav lav dyb <3 <4 <5 <8 <10
8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav <1 <2 <3 <4 <5
10 hgj hgj lav dyb <2 <3 <4 <5 <10
11 hgj hgj hgj lav




6.4.2 Planteplanktonets maengde

Mangden (biomassen) af planteplankton som klorofyl viser som for-
ventet en klar stigende tendens med gget fosforindhold, hvilket mu-
ligger anvendelse til klassifikation (tabel 6.12). Den generelle tendens
med stigende klorofylmaengde i forhold til totalfosforkoncentrationen
er entydig uanset sgtypen, men niveauet reduceres i sger med hen-
holdsvis lav alkalinitet og hgj farve.

Planteplanktonets mangde givet som klorofyl anbefales saledes som
en vigtig klassifikation i forhold til Vandrammedirektivets tilstands-
klasser. Indtil videre veelges klorofyl frem for den egentlige biomas-
semal (biovolumenet/biomasse som tgrvaegt); dels er viden- og da-
tagrundlaget vasentlig stgrre for klorofyl, og dels har klorofyl tidli-
gere veaeret anvendt til klassifikation af danske sger. Pa leengere sigt
ber man forsgge at ga over til biovolumenet/biomassen, idet kloro-
fylmaengden er vesentlig pavirket af den fotosyntetiske aktivitet i
den enkelte sg, og derfor ikke ngdvendigvis giver et korrekt biomas-
seestimat.

Tabel 6.12 Pkologiske klasser inden for de enkelte sgtyper. Planteplanktonbiomasse (kloro-

fyl ug I).

Sgtype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav 4,5* 9,0 24 62 86*
2 lav lav lav dyb - - - -
3 lav lav hgj lav

4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb - - - - -
6 hgj lav lav lav 6,0 13 22 56 20
7 hgj lav lav dyb 6,5* 12 27 45
8 hgj lav hgj lav - - 21* 66* 54*
9 hgj hgj lav lav - - - - -
10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav

6.4.3 Planteplanktonsammensatning

Sammensatningen af planteplanktonet varierer betydeligt i forhold
til indhold af nzeringsstoffer og har som saddan ogsa en brugbar indi-
katorveerdi, som beskrevet i afsnit 5. P4 baggrund af resultaterne i
afsnit 5 er der valgt at klassificere sgerne ud fra biomassen af bla-
gran-, grgn-, kisel- og gulalger (tabel 6.13-6.16).

Klassifikation af sgerne ud fra de 4 planteplanktonklasser giver en
god beskrivelse af sgerne i relation til Vandrammedirektivets til-
standsklasser, men det skal samtidigt understreges, at datagrundla-
get for nogle satyper er ringe, for brakvandssgerne endda sa ringe, at
en egentlig klassifikation ikke kan foreslas. Pa trods af disse forbe-
hold kan det dog konkluderes, at planteplanktondata (savel antal
problemarter, maengde og sammensatning) er velegnet som klassifi-
kationsveerktgj, og i de fleste tilfelde forventes de valgte plante-
planktonindikatorer at give en meningsfuld og en rimelig entydig
klassifikation af sgerne.

Det er dog samtidigt givet, at yderligere malrettet videnopbygning og
dataindsamling kan forbedre systemet vasentligt ved inddragelse af
de enkelte arters respons frem for den aggregerede respons pa klas-
seniveau.
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Tabel 6.13 Dkologiske klasser for biomassen (mm’ I") af bldgrgnalger. Baseret pa data (som-
mergns.) fra overvagningssger (antal sgar i alt = 498, medianverdier). *) mindre end 10 sgar.

Sgtype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav <0,01 <0,01 0,05 - -

2 lav lav lav dyb - - - - -

3 lav lav hgj lav - - - - -
4 lav hgj lav lav - - - - -

5 lav hgj lav dyb - - - - -

6 hgj lav lav lav <0,01 <0,01* 0,13 1,37 2,87
7 hgj lav lav dyb - 0,06 0,18 0,86 1,06
8 hgj lav hgj lav - - - - -

9 hgj hgj lav lav - - - - -
10 hgj hgj lav dyb - - - - -
11 hgj hgj hgj lav - - - - -

Tabel 6.14 Dkologiske Kklasser for biomassen af gulalger (mm’ I"). Baseret p& data (som-
mergns.) fra overvagningssger (antal sgar i alt = 498, medianverdier). *) mindre end 10 sgar.

Sgtype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav 0,02 0,05 0,02 - -
2 lav lav lav dyb - - - - -
3 lav lav hgj lav - - - - -
4 lav hgj lav lav - - - - -
5 lav hgj lav dyb - - - - -
6 hgj lav lav lav 0,27 0,27* 0,01 0 0
7 hgj lav lav dyb - 0,17 0,07 <0,01 -
8 hgj lav hgj lav - - - - -
9 hgj hgj lav lav - - - - -
10 hgj hgj lav dyb - - - - -
11 hgj hgj hgj lav - - - - -

Tabel 6.15 Dkologiske klasser for biomassen af kiselalger (mm® I*). Baseret pa data (som-
mergns.) fra overvagningssger (antal sgar i alt = 498, medianverdier). *) mindre end 10 sgar.

Sgtype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav <0,01 0 0 - -

2 lav lav lav dyb - - - - -

3 lav lav hgj lav - - - - -
4 lav hgj lav lav - - - - -

5 lav hgj lav dyb - - - - -

6 hgj lav lav lav 0,04 0,12* 0,32 2,88 2,24
7 hgj lav lav dyb - 0,23 0,36 0,90 0,78
8 hgj lav hgj lav - - - - -

9 hgj hgj lav lav - - - - -
10 hgj hgj lav dyb - - - - -
11 hgj hgj hgj lav - - - - -

Tabel 6.16 Dkologiske klasser for biomassen af grgnalger (mm?® I*). Baseret pa data (som-
mergns.) fra overvagningssger (antal sgar i alt = 498, medianverdier). *) mindre end 10 sgar.

Sgtype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav 0,20 0,21 0,58 - -
2 lav lav lav dyb - - - - -

3 lav lav hgj lav - - - - -
4 lav hgj lav lav - - - - -

5 lav hgj lav dyb - - - - -

6 hgj lav lav lav 0,03 0,12* 0,23 2,19 2,90
7 hgj lav lav dyb - 0,09 0,09 0,17 0,12
8 hgj lav hgj lav - - - - -

9 hgj hgj lav lav - - - - -
10 hgj hgj lav dyb - - - - -
11 hgj hgj hgj lav - - - - -




Tabel 6.17 Pkologiske klasser for totalbiomassen af dyreplankton inden for de enkelte saty

6.5 Dyreplankton

Dyreplanktonet er pa den ene side pavirket af sendringer i preedati-
onstryk og pa den anden side af mengden og sammensatningen af
faden. Det kan derfor veere en god samlende indikator pa eendringer i
gkosystemet. Analysen i afsnit 5 viste, at artsantallet og forskellige
diversitetsindeks ikke er velegnede til at beskrive e&ndringer langs en
eutrofieringsgradient, da sendringerne er sma og variationen inden
for klasserne stor.

Desvaerre er der kun relativt fA undersggelser af dyreplankton i sger-
ne, og for mange af sgtyperne findes ingen eller meget fa data, hvilket
ger en klassifikation umulig pa nuverende tidspunkt for denne vari-
abel. Kun for den lavvandede, alkaliske sg findes rimeligt datamate-
riale, nar man ser bort fra "hgj gkologisk™ tilstand. For dybe sger er
de tre sidste klasser daekket rimeligt af datasattet, men for alle gvrige
sgtyper og kategorier er datamaterialet i dag utilstraekkeligt.

De mest klare indikatorer pa eutrofiering er aendringer i dyreplanktonets
biomasse og forholdet pa tarveaegtsbasis mellem dyreplankton og plante-
plankton. Dyreplanktonets biomasse stiger markant med stigende eutro-
fiering (tabel 6.17), og dyre-:planteplanktonforholdet aftager (tabel 6.23).
For dyreplankton er der dog ikke nogen entydig sammenhaeng for brak-
vandssger, hvilket tilskrives et for lille datamateriale.

For lavvandede sger (bade de alkaliske og ikke alkaliske sger) er cy-
clopoide vandlopper ogsa en god indikator (tabel 6.18 og 6.20). Bio-
massen stiger markant med stigende fosforkoncentration, og det
samme ggr den gennemsnitlige individvaegt af disse vandlopper i de
alkaliske sger, mens denne veaegt tilsyneladende aftager i ikke alkali-
ske sger (men datamaterialet er her som naevnt beskedent). For dybe,
alkaliske sger ses en svag stigning i biomassen, mens andringer i
individveegten ikke er entydige. For brakvandssger er der ingen
sammenhang med fosfor. Cyclopoide vandlopper kan derfor kun
anbefales som klassifikationsvariabel for lavvandede ferskvandssger,
og bade biomassen og individvaegten kan indga.

per.ug tv I,

Satype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Dérlig
1 lav lav lav lav 193 341 634 854 1101
2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav 271 154 253 337
4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb

6 hgj lav lav lav 164 143 342 487 1024
7 hgj lav lav dyb - 227 280 436 615
8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav
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Tabel 6.18 Dkologiske klasser for biomassen af cyclopoide vandlopper inden for de enkelte

sgtyper. g tv I,

Sgtype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgij God Moderat Ringe Dérlig
1 lav lav lav lav 0 0 55 57 412
2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav

4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb

6 hgj lav lav lav 7 25 60 98 237
7 hgj lav lav dyb - 47 67 78 88
8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav

Tabel 6.19 Jkologiske klasser for biomassen af calanoide vandlopper inden for de enkelte

sgtyper. pg tv I".

Sgtype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Dérlig
1 lav lav lav lav

2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav

4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb

6 hgj lav lav lav - - - - -
7 hgj lav lav dyb - 42 68 90 106
8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav

Tabel 6.20 Dkologiske klasser for gennemsnitsindividvagten af cyclopoide vandlopper inden

for de enkelte sgtyper. ug tv ind” .

Sgtype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav 0,8 0,7 0,5

2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav 0,6 0,6 1,0 1,0
4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb - - - - -

6 hgj lav lav lav - 0,6 0,8 0,9 1,3
7 hgj lav lav dyb - 0,6 0,8 1,0 0,78
8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav

Tabel 6.21 Pkologiske klasser for
for de enkelte sgtyper. ug tv ind” .

gennemsnitsindividvagten af calanoide vandlopper inden

Sgtype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgij God Moderat Ringe Dérlig
1 lav lav lav lav - - - - -
2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav - - 0,6 1,0 15
4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb

6 hgj lav lav lav - 1,1 1,7 2,3 2,3
7 hgj lav lav dyb -

8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav




Tabel 6.22 Pkologiske klasser for gennemsnitsindividveegten af cladoceer inden for de enkelte
sgtyper. ug tv ind” .

Satype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Dérlig
1 lav lav lav lav 2,0 2,8 1,0 1,0 0,5
2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav - - 3,8 2,8 1,1
4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb

6 hgj lav lav lav 3,0 2,1 2,6 1,6 1,1
7 hgj lav lav dyb - - - -
8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav

Tabel 6.23 Pkologiske klasser for dyreplankton:planteplankton forholdet (tgrveegt) inden for
de enkelte sgtyper.

Satype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Dérlig
1 lav lav lav lav 0,62 0,43 0,16

2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav - - 0,41 0,09 0,06
4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb

6 hgj lav lav lav 0,41 0,27 0,19 0,13 0,11
7 hgj lav lav dyb - 0,48 0,40 0,21 0,16
8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav

Tabel 6.24 @kologiske klasser for gennemsnitsindividveegten af Daphnia inden for de enkelte
sgtyper. ug tvind®.

Satype

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Dérlig
1 lav lav lav lav - - - - -
2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav - - - - -
4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb

6 hgj lav lav lav 10,6 8,6 9,3 55 5,9
7 hgj lav lav dyb - - - - -
8 hgj lav hgj lav

9 hgj hgj lav lav

10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav

For dybe, alkaline ferskvandssger er de calanoide vandlopper deri-
mod en interessant klassifikationsvariabel (tabel 6.19 og 6.21). Bio-
massen af disse dyr gges med gget eutrofiering, og det samme ggr
individveegten. For lavvandede ferskvandssger og brakvandssger er
der derimod ikke klare mgnstre. Man kunne forestille sig, at de cala-
noide vandlopper ville vaere en god klassifikationsvariabel bade for
lavalkaline ferskvandssger og brakvandsger, hvor denne gruppe af
vandlopper er kvantitativt vigtig (afsnit 5), men datamaterialet for
disse satyper er for beskedent til at kunne vurdere dette neermere. Pa
nuvarende tidspunkt kan de calanoide vandlopper derfor kun anbe-
fales som klassifikationsvariabel for dybe sger.

For cladoceerne og dafnierne er der ikke fundet gode entydige mono-
tone &ndringer langs en eutrofieringsgradient (afsnit 5 og tabel 6.22 og
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6.24). Bedst ser det ud for individvegten af cladoceer og Daphnia, som
for dybe sger gennemgaende aftager med stigende eutrofiering. At
signalerne ikke er sa klare for cladoceer, som man maske skulle for-
vente ud fra tidligere undersggelser, heenger sammen med klassifikati-
onsgraenserne. De store ndringer finder isaer sted, nar totalfosforveer-
dierne overstiger 100-200 pg I*. Daphnia’s andel af cladoceerne viser
f.eks. en unimodal (klokkeformet) sammenhang med fosfor og topper
ved 90 ug I" i dybe sger og ved 150 pg I" i lavvandede sger (Jeppesen et
al., 2003). Unimodale sammenhange er vanskelige at anvende i et sim-
pelt klassifikationssystem. For naerveerende kan vi derfor kun anbefale
at anvende individvagten af Daphnia som klassifikationsvariabel og
kun for dybe sger.

6.6 Bunddyr

Der findes for gjeblikket ikke tilstreekkeligt med data til at anvende
bunddyr i den gkologiske klassificering. Anvendeligheden og defini-
tionen af gkologiske greenser ma defineres, nar der er indsamlet flere
data pa sammenligneligt grundlag.

6.7 Kemi

| dette afsnit sattes der greenser vedr. kemiske data for de forskellige
sgtyper i relation til eutrofiering. Ligesom de gvrige gkologiske indi-
katorer er datamaterialet af meget forskellig omfang. Generelt er da-
tamaterialet langt mest omfattende, hvad angar de hgjalkaline sger,
hvor der er data fra 343 ferske sger, mens der kun er data fra 43
lavalkaline sger. Det betyder ogsa, at grundlaget for at udpege green-
ser er veaesentlig forskelligt.

Vi har valgt at anvende 5 parametre i klassificeringen: totalfosfor,
sigtdybde, suspenderet stof, totalkveelstof og pH. Klorofyl a malinger
er omtalt under afsnit 6.4. Derimod synes forholdet mellem PO,-P og
total P ikke at veere seerlig anvendelig som indikator. Anvendelsen af
pH kan ogsa diskuteres, idet det typisk er en parameter med stor va-
riation, men vi var valgt alligevel at tage den med, fordi den ogsa er
et udtryk for primarproduktionen.

Fosfor

Som beskrevet under afsnit 5.1 er indholdet af fosfor afggrende for en
reekke forhold og den overordnede vandkvalitet i vore sger. Dette er
ogsa baggrunden for, at de forskellige indikatorer er grupperet efter
fosforindhold (tabel 6.25).

Vi har derfor ved den gkologiske klassificering anvendt to typer af
fosforgradienter afhaengig af vanddybde til at gruppere de fem klas-
ser. Der stilles her starre krav til de dybe sger for at kunne opna en
given klassificering.

Man kunne maske forvente et gget fosforindhold i de brunvandede
sger pa grund af det starre indhold af humusstoffer. Saledes tager
man ogsa i det svenske forslag vedr. udpegningen af greenseveerdier



Tabel 6.25 Pkologiske klasser for indholdet af totalfosfor i de enkelte sagtyper.

Satype Totalfosfor (ug P 1)

Nr. Alka  Farve Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav <25 <50 <100 <200 >200
2 lav lav lav dyb <13 <25 <50 <100 > 100
3 lav lav hgj lav <25 <50 <100 <200 >200
4 lav hgj lav lav <25 <50 <100 <200 >200
5 lav hgj lav dyb <13 <25 <50 <100 > 100
6 hgj lav lav lav <25 <50 <100 <200 >200
7 hgj lav lav dyb <13 <25 <50 <100 > 100
8 hgj lav hgj lav <25 <50 <100 <200 >200
9 hgj hgj lav lav <25 <50 <100 <200 >200
10 hgj hgj lav dyb <13 <25 <50 <100 > 100
11 hgj hgj hgj lav <25 <50 <100 <200 >200

Figur 6.3. Sammenhang
mellem totalfosfor og
farvetal (n=96). Baseret pa
data fra mindre sger i Ribe
amt (Ribe amt 1998a, 1998b,
1999).

for referencesger i relation til Vandrammedirektivet udgangspunkt i,
at et givent farvetal ogsa resulterer i et givent fosforindhold (Swedish
EPA, 2000c):

referenceveerdi (ug P I') = 5 + 0,096*farvetal (mg Pt I').

Dette svarer til en referencefosforveerdi pa 5 pug P I ved et farvetal pé
0 0g 15 pug P I ved et farvetal pa 100 mg Pt I'. Dette fosforniveau for
referencetilstand passer godt med niveauet fundet i afsnit 4.

Der er ikke mange data vedr. farvetal for de danske sger, men umid-
delbart synes der dog ikke at vaere nogen sammenhaeng mellem far-
vetal og indhold af totalfosfor baseret pa data fra mindre sger i Ribe
amt (figur 6.3). Dog ser det ud, som om det kun er sger med farvetal
over ca. 25 mg Pt I', der ogsa har hgje fosforvaerdier. Samtidigt kunne
det ogsé se ud til, at der for sger med et farvetal under 50 mg Pt I
sker en svag stigning i totalfosfor ved gget farvetal.
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Totalfosfor (mg P I-1)

0.1 *

0 100 200 300 400 500 600 70! 0 10 20 30 40 50

Farvetal (mg Pt I'1) Farvetal (mg Pt I'1)

Sigtdybde
Umiddelbart synes der ikke at veere veesentlige forskelle mellem de

mindre sger (1-5 ha) og de starre sger (>5 ha). Vi har derfor ikke valgt
at ggre sigtdybdegraenserne afheengighed af sgstarrelse.

| de humagse sger reduceres sigtdybden alene pa grund af brunfarv-

ningen. Ved farvetal over 50 mg Pt I" er der ikke set sigtdybder over 2
meter og ved farvetal over 200 mg Pt I" ikke over 1 meter (figur 6.3).
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Tabel 6.26 Dkologiske klasser for sigtdybden i de enkelte sgtyper. *: baseret pa mindre end
10 sger og derfor usikker. - : data mangler eller antal sger <4. Baseret pa norsk datasaet.

Satype Sigtdybde (m)

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav 1,4* 0,89* 0,83 0,43 0,10*
2 lav lav lav dyb - - - - -

3 lav lav hgj lav - - - - -

4 lav hgj lav lav - - - - -

5 lav hgj lav dyb - - - - -

6 hgj lav lav lav 2,1 1,7 1,0 0,87 0,69
7 hgj lav lav dyb 5,10 3,9* 2,5 1,8 1,3
8 hgj lav hgj lav - - 1,5* 0,87* 0,58
9 hgj hgj lav lav - - - - -
10 hgj hgj lav dyb - - - - -
11 hgj hgj hgj lav - - - - -

Tabel 6.27 Dkologiske klasser for suspenderet stof for de enkelte sgtyper. *: baseret pa min-
dre end 10 sger og derfor usikker. - : data mangler eller antal sger <4.

Satype Suspenderet stof (mg tarstof/l)

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav 3,0 3,0 6,6 8,0 26*
2 lav lav lav dyb - - - - -
3 lav lav hgj lav - - - - -
4 lav hgj lav lav - - - - -
5 lav hgj lav dyb - - - - -
6 hgj lav lav lav 3,0 4,0 6,3 13 19
7 hgj lav lav dyb - 2,5% 4,2 7,0 8,6
8 hgj lav hgj lav - - 10* 24* 28
9 hgj hgj lav lav - - - - -
10 hgj hgj lav dyb - - - - -
11 hgj hgj hgj lav - - - - -

Der er ikke databaggrund for vurdere kravene til sigtdybde anderle-
des i brakvandssger end i ferskvandssger. Ligeledes er der ikke pa
baggrund af data fra de dybe sger anledning til at betragte kravene til
lavalkaline og hgjalkaline sger forskelligt. For de lavvandede sger
synes der dog at veere en betydelig forskel mellem de lavalkaline og
hgjalkaline (type 1 og type 6) sger, og der ma derfor for den hgje og
gode klasse stilles lidt hgjere krav til sigtdybden i de hgjalkaline sger
(tabel 6.26).

De dybe sger opnar generelt en vasentlig hgjere sigtdybde ved en
given fosforkoncentration end de lavvandede sger, blandt andet fordi
indflydelsen fra bunden her er begraenset. | den hgje gkologiske klas-
se skal sigtdybden derfor veere mindst 5,1 m i de dybe sger, men kun
2,1 mi lavvandede sger.

Der findes ikke danske data fra dybe sger med fosforkoncentrationer
under 12,5 pug P I, men resultater fra et dansk-norsk dataseet antyder
dog, som vist i afsnit 5.3, at der kan forventes en yderligere forbed-
ring i sigtdybden fra gruppen med 12,5-25 pg P I™ til gruppen med 0-
12,5 pg P I" ogsd i danske sger. Der er derfor stillet starre krav til
sigtdybden i den hgje gkologiske klasse end den gode klasse, selv om
vi ikke har danske data til at eftervise dette.



Suspenderet stof

Indholdet af suspenderet stof viser generelt jeevnt stigende koncen-
trationer ved gget fosforindhold i alle sgtyper og virker som sadan
som en god indikator for den gkologiske kvalitet.

Pa neer en usikkert bestemt koncentration i den hgje klasse er indhol-
det af suspenderet stof generelt lidt lavere i de lavalkaline end i de
hgjalkaline sger. Graenserne er derfor sat forskelligt her (tabel 6.27).

Indholdet af suspenderet stof er generelt hgjere i de lavvandede, hgj-
alkaline brakvandssger end i tilsvarende ferskvandssger. Dette kan
hange sammen med, at mange af de lavvandede brakvandssger lig-
ger meget vindeksponeret. Der er ingen data for lavalkaline brak-
vandssger, men det forventes, at de samme forhold ggr sig geeldende
her. Indflydelsen fra resuspension gar, at man i vindeksponerede og
meget lavvandede sger ofte vil se hgje veerdier af suspenderet stof.

Datagrundlaget for de dybe sger er for begreenset til at kunne foreta-
ge en inddeling efter fosforindhold i andre sgtyper end de hgjalkali-
ne, ferske sger. Generelt ligger niveauet for de dybe sger lavere end
for de lavvandede sger, formentlig pa grund af den ringere indflydel-
se fra bunden.

Totalkveelstof

Indholdet af totalkvelstof varierer relativt lidt langs en fosforgradi-
ent, men dog med en tydelig stigende tendens i alle sgtyper med sti-
gende fosforindhold. Ogsa for totalkveelstof har vi behandlet de min-
dre og starre sger samlet, fordi datamaterialet ikke giver baggrund
for seerskilte graenser.

Der er kun ringe forskel mellem indholdet af totalkveelstof i de lave
fosforkategorier, iseer hvad angar de hgjalkaline, ferske sger. Graen-
serne for den gode gkologiske kvalitet foreslas saledes sat ved 1,0 mg
N I"'i bade de lavalkaline og hgjalkaline sger (tabel 6.28).

De dybe sger synes kun i mindre grad at adskille sig fra de lavvande-
de, men der er dog en tendens til lidt lavere kvalstofindhold i de hgje
fosforkategorier. Det forventes ikke, at de lavalkaline, dybe sger ad-
skiller sig fra de hgjalkaline, lavvandede sger. Ligeledes forventes
brakvandssgerne ikke at adskille sig fra ferskvandssgerne.

Tabel 6.28 Jkologiske klasser for koncentrationer af totalkveaelstof i de enkelte sgtyper. *:
baseret pd mindre end 10 sger og derfor usikker. - : data mangler eller antal sger <4.

Satype Total kveelstof (mg N/I)

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Darlig
1 lav lav lav lav 0,48* 0,81 1,4 2,1 6,0*
2 lav lav lav dyb - - - - -

3 lav lav hgj lav - - -

4 lav hgj lav lav - - -

5 lav hgj lav dyb - - - - -

6 hgj lav lav lav 1,1 1,0 1,4 2,0 2,9
7 hgj lav lav dyb - 1,0* 1,0 1,4 2,2
8 hgj lav hgj lav - - 1,4 2,0* 3,3
9 hgj hgj lav lav - - - - -
10 hgj hgj lav dyb - - -

11 hgj hgj hgj lav - - -
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pH

pH er primert relevant i forhold til at vurdere forsuringstendenser,
men responderer ogsa i nogen grad pa eutrofiering pa grund af den
ggede primearproduktion ved forgget nzringsstofindhold. Derfor
kan der for de enkelte klasser ogsa opstilles greenseverdier, selv om
graden af adskillelse og dermed indikatorveerdien er ringe (tabel
6.29).

Man skal endvidere vaere opmerksom p3, at pH iseer omkring det
neutrale omrade kan variere meget inden for kort tid, og at det derfor
kan veere vanskeligt at anvende pH som indikator for eutrofiering,
hvis man kun baserer sig pa enkelte eller fa malinger.

Tabel 6.29 Pkologiske klasser anvendt i forbindelse med pH og effekter af eutrofiering i de
enkelte sgtyper. Der er kun angivet veerdier for de hgjalkaline sger for at undga interferens
med de forsurende effekter. *: baseret pd mindre end 10 sger og derfor usikker. - : data
mangler eller antal sger <4.

Satype pH

Nr. Alka Farve  Salt Dybde Hgj God Moderat Ringe Dérlig
1 lav lav lav lav - - - - -
2 lav lav lav dyb

3 lav lav hgj lav

4 lav hgj lav lav

5 lav hgj lav dyb - - - - -
6 hgj lav lav lav 7,5 8,0 8,0 8,1 8,2
7 hgj lav lav dyb - 7,5% 8,1 8,2 8,4
8 hgj lav hgj lav - - 8,2* 8,5* 8,3
9 hgj hgj lav lav - - -
10 hgj hgj lav dyb

11 hgj hgj hgj lav

6.8 Samlet klassificering

Samleskemaer for gkologisk klassificering

Med baggrund i de fastsatte graeenser kan der herefter for hver enkelt
sgtype i princippet beregnes, hvilken gkologiske klasse en given sg
tilhgrer. | praksis mangler der dog iszr for de sjeldne sgtyper og i de
reneste klasser mange steder tal, som man dog i en vis grad og for
visse typer kan antage ligner veerdierne for de mere almindelige sg@-

typer.

| tabel 6.30 og 6.31 er der for de to mest almindelige danske sgtyper,
dvs. den lavvandede og den dybe, hgjalkaline, ferske sg, angivet
skemaer, der giver den samlede klassificering af en given sg.

Specielt problematiske i forhold til at fastsaette eksakte graenser er de
seer, der ligger i det naringsstofomrade, hvor de hyppigt skifter
mellem den klarvandede og den uklare tilstand. Dette omfatter typisk
lavvandede sger med et fosforindhold pa 0,05-0,1 mg P I'. 1 denne
gruppe ma der forventes store variationer i sigtdybde og udbredelse
af undervandsplanter, alt efter om sgen befinder sig i den klarvande-
de eller den uklare tilstand.
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Tabel 6.30 Tabel til samlet klassificering af sger:_type 6 (lavvandede, alkaliske, lav farve, lav salinitet). Ved
antal arter af undervandsplanter geelder: antal arter = a*sgareal °. Tallene er baseret p4 sommergennemsnit,
dog er kemidata for nogle sger baseret pa enkeltmalinger. Tal i parentes er usikkert fastlagt.

Indikator Parameter (N) Klasse
Hgj God Moderat | Ringe Darlig
Fisk CPUE (antal) <20 <43 <96 <151 <201
CPUE (veegt, kg) <27 <4,7 <4,7 <6,2 <10,3
Rovfisk% (antal) (100) >56 >46 >36 >10
Rovfisk% (veegt) (100) >64 >42 >21 >10
Gn.veegt rovfisk (g) >111 >84 >42 >36 -
Undervandsplanter | Antal arter a=6,19 a=4,54 a=2,15 - -
b=0,33 b=0,30 b=0,11
Dybdegreense (m) - - >1,9 - -
Deekningsgrad (%) - - >(42) - -
Planteplankton Klorofyl a (ug I') <6,0 <13 <22 <56 <90
Bl&grgn-biomasse (mm® %) <0,01 <(0,01) <0,13 <1,4 <29
Grgnalge-biomasse (mm® ") <0,03 <(0,12) <0,23 <2,2 <2,9
Kiselalge-biomasse (mm® I') <0,04 <(0,12) <0,32 <29 <2,2
Gulalge-biomasse (mm® ") >0,27 >0,27 >0,01 0 0
Problemarter (antal) <2 <3 <4 <5 <10
Dyreplankton Totalbiomasse (ug tv I") <164 <143 <342 <487 <1024
Cyclop. biomasse (ug tv I") <7 <25 <60 <98 <237
Calan. biomasse (ug tv I') - - - - -
Cyclop. ind.veegt (ug tv ind.") - <0,6 <0,8 <0,9 <1,3
Calan. ind.veegt (ug tv ind.") - <1,1 <1,7 <2,3 <2,3
Clado. ind.veegt (ug tv ind.") >3,0 >2,1 >2,6 >1,6 >1,1
Zoo:fyto ratio (tv) >0,41 >0,27 >0,19 >0,13 >0,11
Daphnia ind.vaegt (ug tv ind.") >10,6 >8,6 >9,3 >5,5 >5,9
Bunddyr - - - - - -
Kemi Total P (ug P I') <25 <50 <100 <200 >200
Total N (mg N I') <11 <1,0 <1,4 <2,0 <2,9
Suspend. stof (Mg tv I") <3,0 <4,0 <6,3 <13 <19
pH <7,5 <8,0 <8,0 <8,1 <8,2
Sigtdybde (m) >2,1 >1,7 >1,0 >0,87 >0,69
Antal parametre anvendt (N)
Antal parametre opfyldt (N,)
N, /N
EQR-Indeks (hvis N, /N >=0,8) N,, /N N,/N- | N, /N- [N /N-|N_/N-
0,2 0,4 0,6 0,8
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Tabel 6.31 Tabel til samlet klassificering af sger: type 7 (dybe, alkaliske, lav farve, lav salinitet). Ved antal
arter af undervandsplanter gelder: antal arter = a*sgareal’ . Tallene er baseret p4 sommergennemsnit, dog er
kemidata for nogle sger baseret pa enkeltmalinger. Tal i parentes er usikkert fastlagt.

Indikator Parameter (N) Klasse
Hgj God Moderat | Ringe Darlig
Fisk CPUE (antal) - <62 <93 <134 <149
CPUE (veegt, kg) - <3 <4,5 <5,4 <7,2
Rovfisk% (antal) - >61 >58 >57 >45
Rovfisk% (veegt) - >58 >42 >35 >26
Gn.veegt rovfisk (g) - >56 >56 >40 >43
Undervandsplanter | Antal arter a=6,19 a=4,54 a=2,15 - -
b=0,33 b=0,30 b=0,11
Dybdegreense (m) - >(5,0) - - -
Planteplankton Klorofyl a (ug I') - <(6,5) <12 <27 <56
Blagrgn-biomasse (mm® %) - <0,06 <0,18 <0,86 <1,06
Gregnalge-biomasse (mm® I?) - <0,09 <0,09 <0,17 <0,12
Kiselalge-biomasse (mm® I') - <0,23 <0,36 <0,90 <0,78
Gulalge-biomasse (mm?® %) - >0,17 >0,07 - -
Problemarter (antal) <3 <4 <5 <8 <10
Dyreplankton Totalbiomasse (Ug tv I - <227 <280 <436 <615
Cyclop. biomasse (ug tv I') - <47 <67 <78 <88
Calan. biomasse (ug tv I') - <42 <68 <90 <106
Cyclop. ind.veegt (ug tvind.") | - <0,6 <0,8 <1,0 <0,8

Calan. ind.veegt (ug tv ind.") - - - i i

Clado. ind.vaegt (ug tv ind.") - - - i i

Zoo:fyto ratio (tv) - >0,48 >0,40 >0,21 >0,16

Daphnia ind.veegt (g tvind.") | - - - i i

Bunddyr - - - - - -
Kemi Total P (ug P I") <13 <25 <50 <100 >100
Total N (mg N I) - <(1,0) <1,0 <1,4 <2,2
Suspend. stof (mg tv I') - < (2,5) <4,2 <7,0 <8,6
pH - <(7,5) <8,1 <8,2 <8,4
Sigtdybde (m) >5,1 >(3,9) >2.5 >1,8 >1,3

Antal parametre anvendt (N)

Antal parametre opfyldt (N,)

N,, /N

EQR-Indeks (hvis N,, /N >=0,8) N,/N [N /N- | N, /N- |N /N-|N /N-
0.2 0.4 06 0,8
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Beregning af gkologisk indeks (EQR)

For at en sg skal opfylde en given klasse, blev det jf. Moss et al. (2003)
foreslaet, at 80 % af de anvendte parametre skulle vaere opfyldt. Det
betyder eksempelvis, at hvis ikke 80 % af parametrene er opfyldt for
den hgje gkologiske vaerdi, gar man videre til den gode klasse for at
se, om 80 % af kravene her er opfyldt. Hvis dette heller ikke er tilfeel-
det, fortseetter man, indtil man nar en klasse, hvor mindst 80 % af
kravene er opfyldt.

For gjeblikket er 80 %-kravet til opfyldelse det bedste bud pa, hvad
der bar anvendes pa de danske data for at give et optimalt billede og
mest korrekt beskrivelse af den gkologiske tilstand. En narmere af-
prevning samt evt. ogsa en test i forhold til amternes vurdering og en
konkret aftestning af systemet iterativt med direktivets implemente-
ring kan dog fare til, at denne veerdi &ndres.

Det gkologiske indeks (EQR) kan herefter beregnes for en given gko-
logisk klasse, hvor f.eks. 80 % af parametrene er opfyldte som N /N,
hvor N er antallet af opfyldte parametre og N det totale antal para-
metre. Der korrigeres alt efter gkologisk klasse ved at fratreekke 0,2,
0,4, 0,6 eller 0,8, sa sger med hgj, god, moderat, ringe og darlig opnar
en EQR-vardi mellem henholdsvis 0,8-1, 0,6-0,8, 0,4-0,6, 0,2-0,4 og 0-
0,2. Hvis denne beregningsmetode i den darlige klasse giver EQR-
veerdier under 0, hvilket sker, hvis mindre en 80 % af parametrene i
den darlige klasse er opfyldt, ma EQR-vardien fastsattes til 0.

6.9 Afprevning af klassifikation pa overvagnings-
sgerne

| dette afsnit afpreves afgreensningen af de kemiske variable pa et
dataset omfattende de 37 overvagningsseer fra 1989 til 2001. Af-
pravningen er foretaget ved, at der for hver overvagningssg (dybe og
lavvandede ferske sger med alkalinitet over 0,2 meq I") og for hvert ar
er udregnet en gkologisk klasse for hver af de 5 vandkemiske varia-
ble, der foreslas anvendt (sigtdybde, klorofyl a, suspenderet stof, to-
talkveelstof og totalfosfor). Fastleeggelsen af gkologisk klasse er fore-
taget pa baggrund af greenserne givet i tabel 6.30 og 6.31. Den bereg-
nede klasse er derefter afbilledet samlet for hele perioden 1989-2001
(figur 6.4). For at illustrere betydningen af de greenseverdier, der
anvendes, er afprgvningen gennemfgrt bade, hvis der anvendes den
mest restriktive gvre 25% fraktil og den mindre restriktive median-
veerdi (se ogsa afsnit 6.1).

@velsen viser, at mange af sgerne gennem de 13 ar varierer med op
til to klasser inden for de enkelte variable, og at kun nogle af de mest
naringsrige sger og enkelte af de mest naeringsfattige sger gennem
alle ar henfgres til samme gkologiske klasse (figur 6.4). Nar median-
veerdien anvendes i stedet for den gvre 25 % fraktil, rykker flere sger
som forventet nedad i klasserne i retning af en hgjere gkologisk kva-
litet. Selv ved anvendelsen af medianveerdien ses det, at mange af
sgerne henfgres til en forholdsvis ringe gkologisk klasse (klasse 3-5,
svarende til moderat — darlig gkologisk kvalitet). De mere narings-
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fattige seer opnar dog en klassifikation som 1 eller 2, svarende til hgj
eller god gkologisk kvalitet.

Fiogur 6.4 Test afokla:ssifikation 25/75% fraktil (mest restriktive) Median
pa ferske overvagningssger 5
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Figur 6.5 Afprgvning af
klassifikation pa Arreskov
Sg og Engelsholm Sg fra
1989 til 2001 pa baggrund af
vandkemiske variable.
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Visse sger varierer betydeligt igennem de 13 ar. Dette geelder iseer
biomanipulerede sger som Arreskov Sg og Engelsholm Sg (figur 6.5),
hvor der i maleperioden er sket store @ndringer. Sigtdybden varierer
i begge swer over alle fem klasser, klorofyl a over 3-4 klasser og total-
fosfor over 3 klasser. £ndringerne i de enkelte indikatorer er paral-
lelle, selv om nogle indikatorer som sigtdybden varierer mere end
andre.

6.10 Konklusioner og perspektivering

Umiddelbart synes der at veere mange huller i de angivne tabeller for
grensevardierne for de enkelte sgtyper. Man ma dog huske pa, at for
de to almindeligste sgtyper, nemlig de lavvandede og dybe alkaliske
sger, der udggr omkring 75 % af de danske sger over 5 ha, er der
trods alt en rimelig databaggrund. Samtidig vil det ogsa for nogle af
de mere sjeldne sgtyper formentlig veere muligt at estimere graense-
veerdier, hvis man vel og marke ggr antagelser om, at de er sammen-
lignelige.

Rent datamaessigt opstar der derfor som forventet de starste proble-
mer med de sjeeldne sgtyper, men ogsa for de mere renvandede sger
er datamaterialet mange steder spinkelt. En lgsning ville her veere
specifikt at ga efter disse typer i et screeningsprogram for med starre
sikkerhed at kunne fastleegge greenserne.

Endvidere ma man ogsa hafte sig ved, at selv om der for de to mest
almindelige danske sgtyper findes en rimelig datamaessig baggrund,
s& viser analyserne, at der for alle indikatorer i stgrre eller mindre
omfang er tale om betydelige variationer inden for en given klasse.

129



130

Dette er illustreret ved de store bjelker, som ses pa mange figurer.
Dette betyder, at man ikke pa noget tidspunkt kan forvente at finde
nogen “sand” verdi, fordi denne afgraensning altid vil veere under-
lagt de naturlig variationer, der findes blandt de forskellige biologi-
ske indikatorer. Sa selv hvis man kunne eliminere den variation, der
findes mellem forskellige sger, ville man stadigveek veere underlagt
de betydelige variationer fra ar til ar, der altid ses inden for den en-
kelte s@.

En anden problemstilling, som analyserne vedr. af kriterier for af-
graesningen af de fem klasser under afsnit 6.1 har vist, er, at der langt
fra i alle tilfelde rammes i den rigtige klasse. Dette afspejler ikke kun
som diskuteret ovenover, at der i mange tilfelde mangler data til at
give en tilstreekkelig beskrivelse, men ogsa at der naturligt vil veere
en variation inden for en given gkologisk klasse eller — som anvendt
her, inden for en given fosforkategori. Der vil derfor altid veere en
rimelig stor risiko for at ramme forkert, iser hvis man skal ramme
ned i mange forskellige klasser.

Pa nuverende tidspunkt og maske heller ikke senere er der derfor
principielt set ikke baggrund for at anvende 5 klasser i klassificerin-
gen, fordi det ikke kan lade sig gare at lave tilstreekkeligt gode og
entydige adskillelser. En lgsning, som ville muliggere en bedre ad-
skillelse, ville vaere kun at anvende tre kategorier, idet det ville veere
lettere at ramme rigtigt i tre klasser end i fem klasser. En sadan lgs-
ning ville ikke leve op til intentionen i Vandrammedirektivet, men
dog stadigveek gere det muligt at definere, hvornar der skal tages
foranstaltninger til at forbedre vandkvaliteten ved at anvende en hgj-
god, moderat-ringe og en darlig klasse.

Uanset hvordan implementeringen af Vandrammedirektivet igang-
sattes, ma man nok forvente, at det bliver en iterativ proces, hvor der
i forbindelse med dataopsamling og gget erfaring bliver brug for ju-
steringer undervejs. Denne rapport kan forhabentlig medvirke til at
stimulere den proces.
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