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Forord

Denne rapport giver et overblik over en reekke biologiske indikatorer, der
kan anvendes til at fastseette den gkologiske tilstand i sger og vandleb jf.
kravene i EU’s vandrammedirektiv. Beskrivelsen er baseret pa de seneste
gennemforte analyser og den interkalibrering, der de seneste ar er gennem-
fort i Europa med henblik péd at etablere sammenlignelige fastseettelser af
okologiske klasser.

Rapporten er udarbejdet pa foranledning af Naturstyrelsen og har veeret
fulgt af en styregruppe bestdende af Ivan Karottki (NST), Lars Kjellerup Lar-
sen (NST), Jergen Bjelskou (NST), Nikolai Friberg (AU), Martin Sendergaard
(AU) og Peter Wiberg-Larsen (AU). Medlemmerne i styregruppen takkes for
bidrag og kommentarer undervejs.



Sammenfatning

Ifglge EU’s Vandrammedirektiv skal den ekologiske tilstand i sger og vand-
lgb primeert vurderes pa baggrund af biologiske forhold, de sékaldte biolo-
giske kvalitetselementer. Disse skal omfatte fire hovedtyper af kvalitetsele-
menter, nemlig fytoplankton, undervandsplanter (fytobenthos og akvatisk
flora), bunddyr (bentiske makroinvertebrater) og fisk. Den gkologiske til-
stand vurderes ud fra i hvor hej grad tilstanden af disse kvalitetselementer
afviger fra den menneskelige upavirkede tilstand (referencetilstanden). Den
mest betydende miljepavirkning af de danske sger er eutrofiering og i de
danske vandleb fysiske eendringer og forstyrrelser.

Tilstanden af et kvalitetselement kan beskrives pa baggrund af en reekke for-
skellige indikatorer, som samlet kan udtrykkes i et indeks. Beskrivelsen af
kvalitetselementer skal basere sig bade pa artssammenseetning og teethed. Pa
denne made skal den gkologiske tilstand henferes til én af 5 gkologiske klas-
ser (hej, god, moderat, ringe, darlig). Vandrammedirektivet stiller krav om,
at der skal veere mindst en god gkologiske tilstand i 2015.

I denne rapport gives en samlet vurdering og oversigt over hvilke indikato-
rer og indices, der kan anvendes til at beskrive den gkologiske tilstand i
vandleb og seer. Forslag til indikatorer bygger pa de elementer, der gennem
lang tid har veeret indeholdt i det nationale overvagningsprogram. Der er
dog elementer indenfor bade vandleb og sger, som traditionelt ikke har vee-
ret overvaget rutinemeessigt i Danmark, og hvor der stadigveek mangler en
udvikling af indices.

For sperne er foreslaet folgende indikatorer indenfor de fire kvalitetselemen-
ter:

Fytoplankton. Et indeks beregnes pd baggrund af meengden af klorofyl a,
%blagrenalger, %gulalger og forekomst af indikatorarter. Der anvendes et
pointsystem, som tager hgjde for de mest almindelige sgtyper i Danmark
(dybe og lavvandede). Indekset er testet pa en reekke danske sger og viser en
rimelig adskillelse af de gkologiske klasser i forhold til en naeringsstofgradi-
ent, men der er ogsa overlap. Forslaget er interkalibreret med de central-
baltiske EU-lande. Forekomst af vandblomst ("blooms”) er ikke indarbejdet i
indekset.

Undervandsplanter. Et indeks beregnes pa baggrund af undervandsplanter-
nes dybdegreense (anvendes kun i dybe sger), det plantedeekkede areal (an-
vendes kun i lavvandede sger) og forekomsten af indikatorarter. Der anven-
des et pointsystem, som tager hojde for de mest almindelige sotyper i Dan-
mark. Indekset er testet pa en reekke danske sger og viser en rimelig adskil-
lelse af de gkologiske klasser i forhold til en neeringsstofgradient, men der er
ogsa overlap. Forslaget er interkalibreret med de central-baltiske EU-lande.
Forekomsten af fytobenthos er ikke indarbejdet i indekset.

Fisk. Et indeks beregnes pd baggrund af fangst i biologiske oversigtsgarn.
Her anvendes det total fangstantal, andelen af rovfisk, andelen af skal-
letbrasen og middelindividbiomassen. Der anvendes et pointsystem, som
tager hojde for den dybe og lavvandede sotype. Forslaget er ikke endelig in-
terkalibreret med de central-baltiske EU-lande.



Bentiske invertebrater. Der er ikke udviklet forslag til et dansk indeks end-
nu. I en reekke andre EU lande er der dog anvendt en raekke forskellige indi-
katorer, som ogsa kan indga i udviklingen af et dansk indeks. Disse omfatter
forekomsten og andelen af raekke forskellige taxa.

For vandlgb er foresldet folgende indikatorer indenfor de tre kvalitetsele-
menter:

Akvatisk flora. Et indeks beregnes pa baggrund af en artsliste over planter
og deres deekningsgrader. Planteindekset beregnes ved hjeelp af en prediktiv
model, der giver en sandsynlighed for et tilhersforhold til en af de fem kvali-
tetsklasser. Den endelige tilstandsklasse bliver derefter fastlast som den med
den hgjeste sandsynlighed. Forekomsten af fytobenthos er ikke indarbejdet i
indekset.

Fisk. To indices er testet (Det Europeeiske Fiskeindeks og Det litauiske fiske-
indeks), som hver iseer anvender forekomsten, densitet og andelen af intole-
rante arter samt andelen af litophile, rheophile og omnivore arter. Ingen af
de afprevede indeks kan anvendes i vandlgb med fa fiskearter (mindre en
tre arter), og det anbefales, at der udvikles et alternativ indeks for disse
vandleb.

Makroinvertebrater. Et invertebratindeks (Dansk Vandlebs Fauna Indeks) er
interkalibreret og har gennem leengere tid veeret anvendt i Danmark. Indek-
set baserer sig pé specifikke neglegruppe taxa, antal positive og negative di-
versitetsgrupper.




1 Introduktion

1.1 Baggrund

EU’s Vandrammedirektiv har til formal at sikre mindst en god ekologisk til-
stand i alle vandomrader i senest 2015. Den gkologiske tilstand skal primeert
vurderes pa baggrund af biologiske forhold (biologiske kvalitetselementer),
og i hvor hgj grad disse afviger fra den af mennesket upavirkede tilstand (re-
ferencetilstanden). P4 denne mdde skal vandkvaliteten henferes til én af 5
okologiske klasser (hgj, god, moderat, ringe eller darlig). Tilstanden skal ud-
trykkes pa en skala fra 0 til 1 (den sakaldte EQR-veerdi, ecological quality ra-
tio), der er den aktuelle gkologiske tilstand set i forhold til referencetilstan-
den (EQR=1).

For sger og vandleb er der fire hovedtyper af kvalitetselementer: fytoplank-
ton, undervandsplanter (fytobenthos og akvatisk flora), bunddyr (bentiske
invertebrater) og fisk. For hver af disse skal der anvendes én til flere indika-
torer (metrics), som samles til et indeks, der er egnet til at beskrive pavirk-
ningen fra forskellige miljefaktorer (Figur 1.1.1). Den mest betydende milje-
pavirkning af de danske sger er eutrofiering, mens den sterste pavirkning i
vandlgb har veret belastning med organisk stof og fysiske endrin-
ger/forstyrrelser. Beskrivelsen af de fire kvalitetselementer skal basere sig
pa bade artssammenseetning og tethed/biomasse og for fiskenes vedkom-
mende ogsd aldersstruktur. De biologiske elementer understottes af en reek-
ke hydromorfologiske og kemiske/fysiske elementer.

Okologisk klasse

1

| l I

Indikator 2

Indeks Indeks Indeks Indeks
Fytoplankton Undervandsplanter Bunddyr Fisk
Indikator 1 Indikator 1 Indikator 1 Indikator 1

Indikator 2 Indikator 2 Indikator 2

Figur 1.1.1 Oversigt over de biologiske kvalitetselementer, som skal indga i den gkologiske klassificering af sger og vandigb.

I Danmark er der for sger og vandleb hidtil kun indmeldt og interkalibreret
én indikator (under interkalibreringens fase 1), nemlig klorofyl a i sger, der
repreaesenterer kvalitetselementet fytoplankton, og Dansk Vandlebs Fauna
Indeks i vandleb, der repreesenterer bentiske invertebrater. Disse indikato-



rer har saledes dannet grundlag for udarbejdelsen af de forste vandplaner,
som blev endeligt vedtaget i december 2011. I det videre forleb med Vand-
rammedirektivets implementering skal alle elementer imidlertid anvendes
og interkalibreres med de metoder, der anvendes i de gvrige EU-lande. Det
er et arbejde, der har veeret i gang pa europeeisk plan gennem nogle &r, men
som nu er afsluttet. En oversigt over udmeldingerne i de danske vandplaner
er givet i Sendergaard et al. (2012).

1.2 Formal og metoder

Formaélet med denne rapport er at give en samlet vurdering og oversigt over
potentielle indikatorer og indices inden for de biologiske kvalitetselementer
i bade vandlegb og sger.

Forslagene til indikatorer bygger i de fleste tilfeelde pa elementer, der gen-
nem lang tid har veeret indeholdt i det nationale overvagningsprogram, sa-
ledes at indikatorerne har baggrund i velgennemarbejdede og -afprovede
moniteringsmetoder. Der er dog enkelte elementer, sisom bentiske inverte-
brater i sger og fytobenthos i bade vandleb og sger, som traditionelt ikke har
veeret overvéget i storre omfang - eller overhovedet - i Danmark, og her er
der i hgj grad skelet til de metoder, som er udviklet eller er under udvikling
i andre EU-lande. I andre sammenheenge har det ogsa veeret muligt at stotte
sig til europeeiske forskningsprojekter - ikke mindst WISER
(http:/ /www.wiser.eu/), hvor der blev gennemfert et storre udredningsar-
bejde vedrerende anvendelsen og udviklingen af indikatorer og indices i sg-
er og marine omrader. For enkelte elementer er der allerede udarbejdet dan-
ske forslag til anvendelsen af indikatorer (fx undervandsplanter i sper (Sen-
dergaard et al. 2009) og planter i vandlgb (Baattrup-Pedersen og Larsen,
2012)), og her anvendes baggrundsanalyser og hovedresultaterne fra dette
arbejde, men dog i en justeret form, som er tilpasset interkalibreringsarbej-
det. For andre (bunddyr i sger, se Wiberg-Larsen et al. 2009) er der pa basis
af et begreenset datamateriale testet potentielle metrics.

Der er anvendt en feelles skabelon for de enkelte kvalitetselementer for at
gore beskrivelsen sa overskuelig som muligt. Sdledes indledes hver afsnit
med en oversigt over anvendelige indikatorer og forslag til beregning af et
indeks. Det er ikke afklaret, hvordan de fire kvalitetselementer skal kombi-
neres til en samlet gkologisk klasse, men direktivet leegger op til, at alle fire
hovedelementer hver iseer skal veere opfyldt, for at kravet til en given klasse
er opfyldt (“one out - all out”-princippet).
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2 Indikatoreri soer

Dget neeringsstoftilforsel er den altafgerende menneskelige pavirkning af
sgers miljgtilstand i Danmark. Sammenhaengen mellem eutrofiering og so-
ernes tilstand, og hvordan forskellige biologiske elementer reagerer pa oget
neeringsstofbelastning, er beskrevet i mange sammenhenge bade nationalt
og internationalt gennem de sidste artier (Kristensen et al. 1990; Jensen et al.
1997; Jeppesen et al. 2000). I Danmark er der ogsa tidligere gennemfort en
analyse af den biologiske respons med eutrofiering som pavirkningsfaktor
og samtidigt givet forslag til en reekke indikatorer og en overordnet fastleeg-
gelse af den gkologiske klassificering i forskellige satyper i relation til Vand-
rammedirektivets implementering (Sendergaard et al. 2003, 2004).

I dette afsnit gives et overblik over mulige indikatorer i sger inden for hvert
af de fire biologiske hovedelementer. Afsnittet er udarbejdet pa baggrund af
bade nye og tidligere samstillinger, men i alle tilfeelde under hensyntagen til
det interkalibreringsarbejde, der har vaeret gennemfort de seneste ar i EU-
regi. Interkalibreringen er sket med lande fra den central-baltiske GIG (Geo-
graphical Intercalibration Group), der ud over Danmark omfatter Holland,
Belgien, Tyskland, Polen, Estland, Letland, Litauen og dele af Sverige, Eng-
land og Frankrig. Dette arbejde har blandt andet omfattet en harmonisering
af de enkelte landes metoder til gkologisk klassificering og har for Dan-
marks vedkommende betydet en tilpasning af de oprindeligt foreslaede in-
dikatorer og deres graenser.

I interkalibreringsarbejdet er der primeert arbejdet med to sgtyper: LCB1
(Lakes Central-Baltic type 1), som er sger med en middeldybde mellem 3 og
15 m og en alkalinitet over 1 meq/l, og LCB2, der er sger med en middel-
dybde under 3 m og en alkalinitet over 1 meq/1. I Danmark er de lavvande-
de, ikke-kalkfattige (alkalinitet >0,2 meq/l) og de dybe, ikke-kalkfattige sger
vurderet til at udgere henholdsvis 49 % og 24 % af alle sger over 5 ha (Sen-
dergaard et al. 2003). Hvis man ser pa de 924 sger omfattet af vandplanerne,
hvilket ogsa omfatter 299 sger mellem 1 og 5 hektar, sa udger disse to ho-
vedtyper af sger henholdsvis 50 % og 16 % af seerne med kendt setype
(Sendergaard et al., 2012). I nogle sammenhaenge er der ogsa arbejdet med
LCB3 sgtypen, der er sper med en middeldybde mellem 3 og 15 m og en al-
kalinitet mellem 0,2 og 1 meq/1, men pé grund af for f data fra sger af den-
ne type er den ikke interkalibreret. For nogle af de mere sjeeldne sotyper,
som for eksempel de kalkfattige og de brunvandede sger, kan der evt. an-
vendes indikatorer og indices baseret pd analyser fra den nordiske interkali-
breringsgruppe, hvor disse sgtyper er mere almindelige, men dette afventer
en afklaring.

2.1 Fytoplankton

2.1.1 Indikatorer og indeks

Forslag til anvendte indikatorer og beregning af fytoplanktonindeks er angi-
vet i box 2.1.1. Forslaget er interkalibreret og forventes at indeholde de an-
givne indikatorer.



Box 2.1.1 Indikatorer og indeks vedr. fytoplankton i seer

Indikatorer:
e Klorofyla
e % blagrenalger (andel af totalbiomasse)
e % gulalger (andel af totalbiomasse)
e Indikatorarter for neeringsrige og neeringsfattige forhold

Fytoplanktonindeks:

Fytoplanktonindekset beregnes pa grundlag af en samlet score opnaet via de enkelte indikatorer, som
angivet i Tabel 2.1.1. Den samlede score fra de fire indikatorer omregnes til gkologisk klasse og EQR-
veerdi jf. Tabel 2.1.2.

Tabel 2.1.1. Forslag til fytoplanktonvariable og et scoringssystem, der kan anvendes til at afgreense de gkologiske graen-
ser i forskellige satyper. Der er ikke vist forslag for sger med totalalkalinitet (TA) under 1 meq/l og middeldybde (z) starre
end 3 m (LCB3) pa grund af for fa data. EU-sgtype er den benaevnelse, som sgtyperne er givet jf. EU’s interkalibrering.
Indikatorarter er summen af naeringsfattige taxa minus summen af nzeringsrige taxa jf. Tabel 2.1.3.

Setypel/indikator 3 point 2 point 1 point

Alkalinitet TA<1 TA>1 TA>1 | TA<1 TA>1 TA>1 TA<1 TA>1 TA>1
Middeldybde Z<3 Z<3 Z>3 | Z<3 Z<3 Z>3 Z<3 Z<3 Z>3
EU-sgtype LCB2 LCB1 LCB2 LCB1 LCB2 LCB1
Klorofyl a (ug/l)* <6.5 <117 <65 [6.512] [11.7,25] [6.512] | ]12,27] 125,56] 112,27]
Y%blagrenalger (biomasse) | <2 <5 <10 [2,5] [5,10] [10,20] 15,10] 110,20] 120,30]
% gulalger (biomasse) >5 >1 >10 [1-5] [0,5-1] [5,10] [0A[ [0,0.5] [0.5,59]
Indikatorarter >4 >4 >4 [2-4] [2-4] [2-4] [-1,1] [-1,1] [-1,1]

*) Baseret pa de udmeldte klorofylgraenser jf. vandplanerne (http://www.naturstyrelsen.dk/Vandet/Vandplaner), se dog
ogsa Sendergaard et al. (2003).

Tabel 2.1.2. Total score (0-12 point) og omregning til EQR:

Total score Fytoplankton-EQR Fytoplankton gkologisk klasse (EQR)
0 0,1 Darlig (0-0,2)

1 0,23 Ringe (0,2-0,4)

2 0,30 Ringe (0,2-0,4)

3 0,37 Ringe (0,2-0,4)

4 0,43 Moderat (0,4-0,6)
5 0,50 Moderat (0,4-0,6)
6 0,57 Moderat (0,4-0,6)
7 0,63 God (0,6-0,8)

8 0,70 God (0,6-0,8)

9 0,77 God (0,6-0,8)

10 0,83 Hgj (0,8-1)

11 0,90 Hgj (0,8-1)

12 0,97 Hgj (0,8-1)

2.1.2 Baggrund

Fytoplanktonet star i de naeringsrige danske sger for langt den sterste andel
af den samlede primeerproduktion og har stor betydning for den overordne-
de miljgtilstand. I de fleste tilfeelde anses fosfor som veaerende det mest be-
greensende neeringsstof, og pa trods af store naturlige variationer er der der-
for ogsa en markant positiv sammenheng mellem fosforindhold og meeng-
den af fytoplankton (Figur 2.1.1; Trolle & Sendergaard 2010; Sendergaard et
al. 2011).



Figur 2.1.1. Sammenhaenge
mellem sgers indhold af totalfos-
for og klorofyl a i de tre alminde-
ligste setyper i Danmark. Fra
Sendergaard et al. (2011).
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Der er tidligere udarbejdet et rapportudkast om anvendelsen af under-
vandsplanter og planteplankton som indikatorer for vandkvalitet i sger. Den
del, der omhandler undervandsplanter, er tidligere udgivet (Sendergaard et
al. 2009), mens forslaget til fytoplanktondelen kun findes som udkast. Dette
udkast er her anvendt i en forkortet og redigeret form i forhold til interkali-
breringen og er suppleret med et afsnit, hvor det forsldede indeks testes pa
en reekke danske sger i forhold til de udmeldte klorofylgraenser.

Klorofyl a

Klorofyl a har leenge vaeret anvendt som indikator for sgers vandkvalitet og
er ogsa grundlaget for fastleeggelsen af de forelgbige gkologiske klasser, som
har veeret anvendt til det forste hold vandplaner. Selv om der er store varia-
tioner - ikke mindst i de lavvandede sger, der skifter mellem en uklar, fy-
toplanktondomineret tilstand og en klarvandet makrofytdomineret tilstand
- er der en markant sammenhang mellem sgers indhold af totalfosfor og
Klorofyl a (Figur 2.1.1).



Figur 2.1.2. Andelen af bla-
grenalger (ud af samlet fy-
toplanktonbiomasse, %CYA-
NO) langs en gradient i klorofyl
a og totalfosfor i de tre sgtyper
(fra Sgndergaard et al. 2011).
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Forekomsten af bldgrenalger (cyanobakterier) er et tilbagevendende pro-
blem i neeringsrige danske sger i varme og stille sommerperioder, hvor disse
algeformer kan danne tykke og malingsagtige lag pa overfladen af sger
(vandblomst). Yderligere findes der en raekke arter blagrenalger, som er po-
tentielt giftige og derfor kan fore til badeforbud.

Andelen af blagrenalger kan variere betydeligt over ret korte tidsperioder,
men forekomsten gges generelt ved gget naeringsstofindhold, men mest i de
dybe sger (Figur 2.1.2). Der findes dog ogsd arter af blagrenalger, som pri-
meert findes ved neeringsfattige forhold (Tabel 2.1.3).
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I forhold til indhold af klorofyl a er relationerne mellem %blagrenalger og
neeringsstofindhold vaesentligt svagere, og deres indikatorvaerdi er mindre.
Dette geelder specielt i de lavvandede sger, hvor der ikke sker veesentlige
endringer ved klorofylindhold under 30 ng/l. I de kalkfattige sger er relati-
onen til klorofyl a og totalfosfor ogsa lav, og andelen af blagrenalger nar
sjeeldent op over 10 % uanset fosforindhold. Indikatorgreenserne for %bla-
gronalger er derfor forskellig mellem de tre sgtyper (box 2.1.1).

%-qulalger

Gulalger optreeder primeert i de neeringsfattige sger, og har leenge veeret in-
dikatorer for klarvandede forhold (Nygard 1945). Selv om gulalgerne sjeel-
dent opnar en seerlig hgj biomasse, ses der alligevel markante eendringer ved
oget klorofylindhold - ikke mindst fra de rene til de lidt mindre rene sger
(Figur 2.1.3).



Fig. 2.1.3. Andelen af gulalger
(af samlet fytoplanktonbiomas-
se) langs en gradient i klorofyl a
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Den storste neeringsstofeffekt ses i de dybe sger, mens relationen mellem
%gulalger og TP er svagere i de kalkfattige og i de lavvandede sger. Sidst-
nevnte kan dog ogsd henge sammen med, at der ikke er ret mange nee-
ringsfattige lavvandede sger i Danmark.

Ar-til-ar variationer i fytoplanktonet (klorofyl, %blagrenalger)

Indikatorerne foreslaet i box 2.1.1 varierer betydeligt i de enkelte sger fra ar
til ar, og det er med til at gore fastleeggelsen af den gkologiske klasse tilsva-
rende mere usikker. Et eksempel fra 5 sgers variationer i indhold af klorofyl
a og %blagrenalger over 20 ar er vist i Figur 2.1.4. Iseer i sger, hvor den gko-
logiske tilstand ligger teet pd greensen mellem to klasser, vil disse variationer
fore til oget risiko for ”fejlklassificering”.
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Figur 2.1.4. Variationen i 5 sgers indhold af TP, klorofyl a, %blagrenalger og fytoplanktonbiomasse gennem 20 ar. Der har ikke
veeret signifikante aendringer i TP gennem de 20 ar. For Nors Sg og Tissg skal enheden for fytoplanktonbiomasse ganges med
10. Fra Sgndergaard et al. (2011).



Indikatorarter

Fytoplanktonarter stiller alle forskellige krav til det omgivende miljg, og
artssammensaetningen i en given sg pa et givent tidspunkt er et komplekst
samspil mellem en reekke faktorer, der i tid og rum atheenger af tilgeengelige
ressourcer og hvilken niche, de enkelte arter indtager (se fx Olrik 1993). Det
betyder ogsd, at der bade er arter, som primeert er tilpasset neeringsfattige
forhold, savel som arter, der kraever neeringsrige forhold. Derfor vil fore-
komsten af arter ogsa kunne bruges til at vurdere en neeringsstofpavirkning.
Mange arter forekommer dog over en ret bred amplitude mht. naeringsstof-
indhold og har derfor ringe indikatorveerdi i forhold til en eutrofieringspa-
virkning.

Tabel 2.1.3. Arter/sleegter af fytoplankton, som primaert findes i henholdsvis de mest naeringsfattige og naeringsrige danske
sger. Listen er lavet pa baggrund af deres forekomst i forhold til indhold af totalfosfor og klorofyl a. Kun arter, som er obser-
veret mindst 100 gange (datoer og s@er), er taget med. Arter/sleegter fra naeringsfattige seer er fastsat ud fra arter, som er
fundet ved en klorofyl a median under 30 pg/l (sommergennemsnit) og en totalfosformedian under 50 pg P/I, mens ar-
ter/sleegter fra naeringsrige sger, hvor den nedre 25 % fraktil af klorofyl a er sterre end 30 pg/l, og hvor den nedre 25% fraktil
af totalfosfor er over 0,1 mg P/I.

Algeklasse Mest naringsfattige danske sger Mest naringsrige danske sger
Blagrgnalger Gomphosphaeria lacustris Woronichinia sp.
G. littoralis Merismopedia tenuissima

Synechococcus elongatus M. warmingiana

Microcystis incerta

M. viridis

Cyanonephron styloides
Anabaenopsis sp.

A. elenkinii

Lyngbya contorta

Oscilatoria limnetica v. acicularis

O. plantonica

Rekylalger Radiocystis geminata

Gulalger Dinobryon divergens
D. bavaricum
D. cylindricum
D. sociale

Furealger Gymnodinium sp.
G. uberrimum
Peridinium cinctum,
P. inconspicuum,
P. volzii,
P. willei
P. umbonatum-gruppen
Mallomonas akrokomos
Ochromonas sp.
Uroglena sp.
Chromulina sp.
Apedinella/Pseudopedinella sp

Kiselalger Synedra acus v. angustissima Synedra berolinensis
Jjealger Phacus sp.
Grgnalger Pseudosphaerocystic lacustris Actinastrum hantzchii

Ankyra lanceolata
Botryococcus sp.
Botryococcus braunii
Eutetramorus fottii
Spaerocystis schroeterii
Stichococcus sp.
Mougeotia sp.
Oodogonium sp.

Coelastrum astroideum
Crucigenia tetrapedia
Monoraphidium sp.
Pediastrum sp.

Scenedesmus spp, desmodesmus-gruppen
. Spp, acutodesmus-gruppen
. acuminatus

. acuminatus/acutus

. opoliensis

. quadriqauda

. dimorphus

Tetrastrum staurogeniaeforme
Planktonema lauterbornii
Closterium limneticum

ODunuLuLumrnm

16



Figur 2.1.5. Sammenhaenge
mellem beregnet EQR pa grund-
lag af indekset i box 2.1.1 (fyto-
eqr) og indhold af TP og klorofyl i
danske lavvandede (antal sg-ar
=295) og dybe (antal sg-ar =
211). Kun vist for sger med TP
<0,5 mg P/l og klorofyl <100 ng/l.

Der er tidligere lavet en analyse af forskellige arters forekomst i forhold til
neeringsstofindhold (Sendergaard et al. upubl.), og et resumé er givet i Tabel
2.1.3, der viser de arter, som mest findes i henholdsvis neeringsfattige og nee-
ringsrige sger, og som dermed har sterst veerdi i indikatorsammenhzeng.
Som artsindikator foreslas anvendt det samlede antal taxa, som indikerer
neeringsfattige forhold, minus summen af taxa, som indikerer neeringsrige

forhold (Tabel 2.1.3).

2.1.3 Test af indeks

I dette afsnit er der lavet en test af indekset foresldet i box 2.1.1. Testen er
gennemfert pd 506 sgar (69 sger) og pa data (middelsommerveerdier og total
artsliste for 1.5-1.10) til og med 2007. Sgerne domineres af sger fra den inten-
sive NOVANA-overvagning, hvor der findes en del sger med lange tidsseri-
er. Kun sger over 1 ha og kun ferskvandssger (konduktivitet under 100
mS/m) er taget med. Der er ogsa kun vist data for seer med alkalinitet over
1 meq/1, inddelt i henholdsvis dybe og lavvandede sger, svarende til de to
EU-interkalibrerede satyper (LCB1 og LCB2).

Testen og den beregnede okologiske klasse baseret pa fytoplanktonindekset
angivet i box 2.1.1 viser en klar negativ sammenheeng med bade TP og klo-
rofyl a4, men der er en sammenheseng med meget store variationer i den be-
regnede EQR ved et givent naeringsstofniveau (Figur 2.1.5). Ikke mindst i de
lavvandede sger varierer den beregnede EQR betydeligt.
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Figur 2.1.6. Boxplots med TP- og
klorofyl-veerdier ved de beregne-
de fytoplanktonklasser. Se ogsa
Tabel 2.1.4
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Tilsvarende illustrerer box-plottet med de beregnede gkologiske klasser den
glidende overgang og det ofte veesentlige overlap mellem klasserne set bade
i forhold til indhold af TP og klorofyl a (Figur 2.1.6). Bdde i de lavvandede
og dybe sger er der dog en rimelig adskillelse mellem god og moderat gko-
logisk klasse, hvor der ikke er overlap mellem den midterste 50 % (25-75 %
fraktilerne, vist som de sorte firkanter pa Figur 2.1.6 og i Tabel 2.1.4) af ob-
servationerne. Eksempelvis har de midterste 50 % af observationerne i den
gode gkologiske klasse i de dybe sger klorofyl a verdier mellem 8 og 13
ng/1, hvorimod de midterste 50 % af observationerne i den moderate klasse
ligger mellem 14 og 43 pg/l. Derimod er det ofte sveert at adskille moderat
og ringe klasserne og ogsa hej og god gkologisk klasse.

Indekset giver generelt bedre adskilte klasser i de dybe sger end i de lav-
vandede sger. Dette heenger sammen med, at naeringsstofresponsen pa bade
andel bldgrenalger og gulalger er mere markant i de dybe sger, som vist i
Figur 2.1.2 og 2.1.3. Det er ogsa muligt, at der er forskelle i artsforekomsten
mellem dybe og lavvandede sger, som ger klasseadskillelsen vanskeligere i
de dybe sger, men der mangler en neermere udredning af disse forskelle.
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Tabel 2.1.4. Fordelingen af TP og klorofyl a, hvis der foretages en inddeling i klasser jf. box 2.1.1. Se ogsa Figur 2.1.6. Forde-
lingen er baseret p4 alle sg-ar (n=18-150 per klasse, ”-": for fa veerdier).

Klasse TP (ug P/N) Klorofyl a (ug/l)
Dybe soer

Middel 10% 25% Median 75% 90 % Middel 10 % 25 % Median 75% 90 %
Haoj 34 18 23 25 28 31 8 5 7 9 10 11
God 34 21 23 27 35 59 12 6 8 11 13 20
Moderat 76 27 39 64 93 144 37 10 14 27 43 87
Ringe 122 54 70 84 143 245 59 25 31 39 52 92
Darlig 223 122 154 227 255 409 135 43 58 106 146 264

Lavvandede sger

Middel 10% 25% Median 75% 90% Middel 10 % 25 % Median 75% 90 %
Hgj - - - - - - - - - - - -
God 114 47 61 79 105 221 29 10 17 27 35 59
Moderat 226 74 115 176 290 427 110 29 52 77 142 213
Ringe 329 126 171 260 416 652 118 55 74 103 141 192
Darlig - - - - - - - - - - - -

Ar-til-ar variationer i beregnet fytoplankton-EQR

I Figur 21.7 er der vist to eksempler pa, hvordan den fytoplankton-
beregnede EQR-veerdi og de dertil knyttede indikatorer varierer hen over en
arreekke. I den neeringsfattige og dybe Nors Sg er der en betydelig variation i
fytoplankton-EQR, men den ligger i de fleste ar over god-moderat greensen
ved 0,6, og klassificeres i de fleste ar som veerende med god ekologisk til-
stand. Variationen i de enkelte indikatorer er iseer stor, hvad angar scoren
opndet via andelen af blagrenalger og andelen af gulalger, der gennem arene
varierer mellem 0 og 3 point. Scoren opndet via indikatorarter er den mest
stabile og ligger pa 3 point i 15 ar ud af de 18 ar, mens scoren opnaet via klo-
rofyl varierer mellem 1 og 3. I den lavvandede og mere neeringsrige Arre-
skov Sg har miljgkvaliteten varieret betydeligt gennem &rene, som blandt
andet beskrevet i Liboriussen et al. (2007). Dette giver sig ogsd udslag i en
meget varierende fytoplankton-EQR, der gennem de 18 ar varierer mellem
god og ringe gkologiske tilstand (Figur 2.1.7). De enkelte indikatorer varierer
tilsvarende, og alle fire opnar i perioden point mellem 0 og 3, pa neer %gul-
alger, der kun varierer mellem 1 og 3. En speciel “stabil” periode er perioden
fra 2000 til 2005, hvor %bldgrenalger er lav og konsekvent scorer 3 point,
mens klorofyl-indholdet er meget hejt og konsekvent scorer 0 point, og an-
delen af gulalger er lav og konsekvent scorer 1 point.
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Figur 2.1.7. Beregnet fytoplank-
ton-eqr (gverst) og de tilhgrende
point opnaet via de enkelte indika-
torer (nederst) fra 1990 til 2007 i
Nors Sg og Arreskov Sg. Rad
stierne: art_score, bla trekant:
klorofyl_score, gren firkant: %bla-
gren-alger, sort cirkel: %gulalger
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Relationer mellem fytoplankton-indekset og klorofyl a og totalfosfor
Relationerne mellem den fytoplanktonbestemte EQR-veerdi og TP og kloro-
fyl a er vist i Tabel 2.1.5 for henholdsvis dybe og lavvandede sger ved linezer
regression pd de ra data eller pa log-transformerede data. Log-
transformationen gger i de fleste tilfeelde R2-veerdien betydeligt og er derfor
den mest anvendelige. Som forventet (se Figur 2.1.4) er relationerne steerkest
i de dybe sger, hvor der pd de logaritme-transformerede data opnds R>-
veerdier pa 0,56-0,60, mens der i lavvandede sger kun opnas R2-veerdier mel-
lem 0,31 og 0,34.

Ligningerne i Tabel 2.1.5 kan anvendes til at estimere TP-koncentrationen
ved god-moderat greensen. Indseettes saledes en fytoplankton-eqr péd 0,6 i
den logaritmetransformerede sammenhang kan indholdet af TP beregnes til
36 ug P/11i dybe sger og til 41 pg P/1 i lavvandede sger. I begge tilfeelde er
TP-veerdien ved tilbagetransformationen korrigeret for en Ferguson faktor
pé 1,02 (10(1/2*mean square error))_



Tabel 2.1.5. Regressionsanalyser mellem fytoplankton-bestemt EQR (fyto-eqr) og TP og klorofyl a pa baggrund af indekset angi-
vet i box 2.1.1. Analyserne er gennemfgrt for dybe og lavvandede sger. Ved regressionerne med TP er der kun anvendt sgar med
TP<0,5 mg P/I, og ved regressioner med klorofyl a er der kun anvendt sgar med klorofyl a <100 ug/I. P<0,0001 ved alle regressio-
nerne. 95 % sikkerhedsintervaller (=2*standard error) pa de to parameterestimater er angivet i parentes.

Regressionstype TP (mg P/l) Klorofyl a (ug/l)
Dybe sger (n=211)
Fyto-eqr= R2 Fyto-eqr= R?
Lineger 0,62—- 1,67*TP, (+0,036; +0,30) 0,38 0,55 -0,0018*Chl, (+0,033; +0,0004) 0,24
Lineeer log transf. -0,10-0,48*logTP, (+0,072;+0,060) 0,56 1,06 -0,42*logChl, (+0,069; +0,046) 0,60
Lavvandede sger (n=286)
Fyto-eqr= R2 Fyto-eqr= R?
Lineger 0,49 - 0,32*TP, (+0,027; +0,080) 0,18 0,48-0,00068*Chl, (+0,028; +0,00021) 0,39
Lineaer log transf. 0,22-0,27*logTP, (+0,036;+0,048) 0,31 0,87 -0,24*logChl, (+0,077; £0,040) 0,34
2.1.4 Dvrigt

I beskrivelsen af Vandrammedirektivet er der ogsa angivet, at forekomsten
af “blooms” (vandblomst eller algeopblomstringer) skal indga i vurderingen
af fytoplankton. Indtil videre er det dog ikke en variabel, som har veeret an-
vendt i den danske monitering af sgers vandkvalitet, og der findes heller ik-
ke klare definitioner af, hvad et bloom egentlig er. Muligheder for evt. at an-
vende satellitfotos i overvagningen af sger og til en mere detaljeret beskri-
velse af forekomsten af fytoplankton bade i tid og rum er vurderet i “"RASK-
projektet” (Hansen et al. 2012), men der forventes ikke udviklet operationel-
le metoder inden for den allernzermeste &rrackke. Arsagerne til varierende
forekomst af blagrenalger er analyseret i Bjerring et al. (2012).

Metoderne anvendt til fastleeggelsen af et fytoplanktonindeks i de gvrige
EU-lande og i den central baltiske interkalibreringsgruppe, som Danmark er
en del af, varierer betydeligt. Som feelles metric (“common metric”), der an-
vendes til at sammenligne landene pa tveers, anvendes et gennemsnit af en
normaliseret klorofyl-EQR og et trofisk planktonindeks (PTI, Plankton
Trophic Index) udviklet i WISER-projektet. I det trofiske indeks tilleegges al-
le arter en veerdi, der afheenger af deres optimumforekomst i forhold til TP
og deres relative andel af den samlede biomasse. TP-optima fastleegges pa
sleegtsniveau, der dog for nogle sleegter underinddeles, men ikke som fore-
slaet i denne rapport pa artsniveau. De tidligere analyser pa de danske data
(Sendergaard et al, upubl.) viste ellers, at mange sleegters amplitude i for-
hold til indhold af fosfor er veesentlig storre end de enkelte arters amplitude.

2.2 Undervandsplanter

Forslag til anvendte indikatorer og beregning af makrofytindeks er angivet i
box 2.2.1. Forslaget er interkalibreret jf. den feelles interkalibreringsproces og
forventes at omfatte de angivne indikatorer.
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Box 2.2.1 Indikatorer og indeks vedr. undervandsplanter i sger

Indikatorer:
e Dybdegreense (sger med middeldybde over 3 m), LCB1- og LCB3- sgtyper
e Plantedeekket areal (sger med middeldybde under 3 m), LCB2-sgtyper
o Forekomst af indikatorarter

Makrofytindeks:

Udregnes som summen af antal point opnéet ved antal observerede indikatorarter (afhaengig af sgareal, 1-4
point) og meengden (abundance, 1-9 point) af planter. Meengdescoren fastleegges i dybe sger (LCB1) pd bag-
grund af undervandsplanternes maksimale dybdegreense og i lavvandede sger (LCB2) pa baggrund af det
plantedeekkede areal.

Antal af indikatorarter for at opna 1-4 point:

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

For dybe sger: dybdegraense (m) for at opna 1-9 point:
9 point 8 point 7 point 6 point 5 point 4 point 3 point 2 point 1 point 0 point
>7 5-7 4-5 3-4 2,5-3 2-2,5 1,5-2 1-1,5 0-1 0*

*) = ingen undervandsplanter fundet

For lavvandede sger: plantedeekket areal (% af total sgareal) for at opna 1-9 point

9 point 8 point 7 point 6 point 5 point 4 point 3 point 2 point 1 point 0 point
> 40 30-40 15-30 7,5-15 3,5-7,5 2-3,5 1-2 0.5-1 0-0,5 0

Omregning mellem makrofyt-score, makrofyt-eqr og gkologisk klasse:

Score (points) Makrofyt-EQR Jkologisk klasse, undervandsplanter
0 0,07 Darlig
0,14 Darlig
2 0,23 Ringe
3 0,30 Ringe
4 0,37 Ringe
5 0,44 Moderat
6 0,50 Moderat
7 0,57 Moderat
8 0,64 God
9 0,70 God
10 0,77 God
11 0,84 Hgj
12 0,90 Hoj
13 0,97 Haj

2.2.1 Baggrund

I de mange lavvandede danske sger, som ikke er uklare og domineret af fy-
toplankton, vil undervandsplanterne naturligt udgere en stor del af den
samlede primeerproduktion, og sgernes bund vil ofte veere mere eller min-
dre deekket af undervandsplanter. Undervandsplanter er meget vigtige for
sperne biologiske struktur, og ved en tilstreekkelig hoj deekningsgrad virker
de stabiliserende pa den klarvandede tilstand. Ofte vurderes en tilstreekkelig
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hgj deekningsgrad at veere en forudsetning for en klarvandet tilstand i lav-
vandede sger (Jeppesen et al. 1997).

Baggrunden for dette indeks er baseret pd Sendergaard et al. (2009), og her
beskrives kun kort forslaget til makrofytindeks, samt de forskelle i gkologisk
klassificering, der er imellem dette indeks og klorofyl a indikatoren. I for-
hold til rapporten fra 2009 er det de samme elementer, der indgar, dog fore-
slas antallet af arter ikke leengere at indga, fordi der kun var tale om en ret
svag korrelation til klorofyl og fosforindhold. Endvidere ville det veere ned-
vendigt at inddrage spareal, fordi artsantallet i et gkosystem generelt gges
med sterrelse og antallet af potentielle levesteder, og det ville gore systemet
lidt mere komplekst.

De tre gvrige indikatorer er bibeholdt, dvs. som mangdeindikator i de lav-
vandede sger, det relative plantedekkede areal (RPA) og i de dybe sger
planternes maksimale dybdeudbredelse (dybdegreense). I bade lavvandede
og dybe sger indgar forekomsten af indikatorarter, som foresldet i 2009-
rapporten, dog er antallet af indikatorarter aget fra 11 til 21 for at gore sy-
stemet mindre fglsom over for forekomsten af enkelte arter.

Ved udregningen af score og derved EQR er inddelingen i det oprindelige
foresladede pointsystem udbygget, s& der er kommet flere trin pa, bade hvad
angar deekningsgrad og dybdegreense. Det giver mulighed for mere jeevne
endringer i EQR-veerdien. Meengdeindikatoren (RPA i lavvandede sger og
dybdegreense i dybe sger) kan i alt score 9 point, mens tilstedeveerelsen af
indikatorarter hgjst kan score 4 point, sa der i alt kan opnds en score pa 13
point. Scoren opndet via forekomst af indikatorarter er gjort afheengig af
spareal - igen fordi smé sger ikke vil have samme mulighed for mange arter
som storre sger. Indikatorarterne veegter ikke sa meget som meengdeindika-
toren, fordi antallet af indikatorarter er forholdsvis begreenset og dermed
mere tilfeeldigt. Samtidigt kan der evt. ogsa veere regionale forskelle i artsfo-
rekomst, som betyder, at det ikke ville veere hensigtsmaessigt at give indika-
torarterne for stor veegt. I de fleste andre lande fra den central-baltiske GIG
indgdr flere arter i et trofisk indeks (se WISER: http:/ /www.wiser.eu/), og i
en senere fase ma det vurderes, om Danmark skal tilneerme sig dette system
i hojere grad.

Den lavere vaegtning af artsforekomst i scoreberegningen i forhold til score
ved maengde betyder, at en sg kan opnd en god egkologisk tilstand (baseret
pa makrofytter) alene ved en god deekningsgrad eller dybdegraense, men at
den gkologiske tilstand kun kan blive hgj, hvis der samtidigt er fundet én el-
ler flere indikatorarter.

Dybdegreense (szer med middeldybde over 3 m)

Undervandplanters maksimale dybdeudbredelse i sger er primeert begreen-
set via lystilgeengelighed, og derved er der en direkte kobling imellem sgers
klarhed (afheenger iseer af eutrofieringsgrad) og planternes dybdegraense. P&
trods af betydelige variationer inden for de enkelte intervaller af TP og klo-
rofyl a er der da ogsa en god sammenheeng, som illustreret i Figur 2.2.1.
Dybdegraensen anvendes her som den maksimale vanddybde, hvor der er
fundet rodfeestede planter.

Plantedcekket areal (szer med middeldybde under 3 m)

Dybdegreensen er ikke altid anvendelig i de lavvandede sger, hvor planterne
kan gro ud til seens maksimale dybde. Til gengeeld har de lavvandede sger
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et stort potentiale for en hgj deekning af undervandsplanter, som i klarvan-
dede, lavvandede sger kan fylde hele ssbunden. Ogsa her er der betydelige
variationer mellem sgerne, men ogsa en klar sammenhaeng til indhold af TP
og klorofyl a. Ved klorofyl a koncentrationer over 30 pg/1 vil deekningsgra-
den som ofte veere under 10 % (Figur 2.2.2). Ved meget neeringsfattige for-
hold kan deekningsgraden mindskes pga. neeringsstofbegreensning, men dis-
se sger er sjeeldne i Danmark, og derfor ses dette RPA-toppunkt ikke pa fi-
gurerne. Lostsiddende tradalger teeller ikke med i den samlede daeknings-
grad. Det plantefyldte volumen responderer ogsa klart langs en eutrofie-
ringsgradient (Sendergaard et al. 2009) og kunne ogsd veere en god indika-
tor. Den er dog teet korreleret med RPA, og det ville give en sterre vaegtning
pa meengden af makrofytter, hvis begge indikatorer skulle tages med i et in-
deks.
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Figur 2.2.1. Sammenhaeng mellem undervandsplanters dybdegraense og sgvandets indhold af totalfosfor og klorofyl a. Fra
Sendergaard et al. (2009).

80
60
<
< 40
[a
o
20 -
0 4

lw

\
A

N

TA<1

| | _ \L/ _\T I

A—A\_____/ A\____ | 1 \/\/_
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0- 10- 20- 30- 40- 50- 60- 70- 80- 90- >100 0O- 10- 20- 30- 40- 50- 60- 70- 80- 90- >100
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Klorofyl a (pg/l) Klorofyl a (pg/l)

Figur 2.2.2. Fordeling af plantedaekningsgrad (RPA, %) langs en klorofyl a gradient. Sger >1 ha og middeldybde <3 m. Til ven-
stre er vist alle sger (n=211) og til hgjre sger med alkalinitet <1 meq/l (n=55). Boxene viser 10, 25, 75 og 90 % percentiler.
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Dybdegraense (m)

Ar-til-ar variationer i undervandsplanternes deekningsgrad og dybdegreense
Bade undervandsplanternes deekningsgrad og dybdegreense varierer bety-
deligt fra ar til &r (Figur 2.2.3 og 2.2.4). Dette kan skyldes eendringer i veekst-
betingelser, herunder vandets klarhed og neeringsstofindhold, men derud-
over er der ogsd en reekke andre forhold (biologisk struktur, klimatiske for-
hold mm.) eller metodiske usikkerheder, som skaber en stor naturlig variati-
on. Dybdegrensen i de tre dybe sger vist i Figur 2.2.3 varierer saledes med
en faktor 2 gennem den 15-arige maleperiode pa trods af, at der ikke er vee-
sentlige eendringer i sigtdybden. Tilsvarende ses betydelige variationer i un-
dervandsplanternes deekningsgrad fra 4r til &r i 18 danske sger (Figur 2.2.4).
De betydelige ar-til-ar variationer i bade deekningsgrad og dybdegreense gor
den gkologiske klassificering mere usikker, hvis den kun baseres pa et en-
kelt eller f& ars malinger.
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Figur 2.2.3. /Endringer i undervandsplanternes dybdegraense (C_max) i tre dybe og relativt klarvandede sger (Nors Sa: red
cirkel, Ravn Sg: bla stjerne, Furesgen: gran trekant) fra 1992-2006. Til hgjre er vist sendringer i sigtdybden (Secchi) i de samme

tre sger.
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Forekomst af indikatorarter

Nogle arter af undervandsplanter er primeert knyttet til neeringsfattige sger
og kan derfor anvendes som indikator for eutrofiering. Grundskudsplanter
som Lobelie er eksempelvis karakterart for den klarvandede og kalkfattige
so (lobelia-sger). Andre arter forekommer over et meget bredt spektrum af
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neeringsstofindhold og har derfor ringe indikatorveerdi (se Sendergaard et
al. 2009 for en mere detaljeret gennemgang).

I Tabel 2.2.1 er der givet en liste over de undervandsplanter, som primeert
findes i neeringsfattige danske sger. Tabellen er baseret pa Sendergaard et al.
(2009), men er udbygget med flere arter, sd anvendelsen af arter ikke bliver
helt s& folsom over for tilstedeveerelsen af enkelte arter. Preemisserne for ud-
veelgelsen af de 21 arter er angivet i Tabel 2.2.2 og anvender forekomsten i
forhold til indhold af TP og klorofyl a. Listen repraesenterer data fra 233
danske sger stgrre end 1 ha. Det har ikke veeret muligt at identificere arter,
som entydigt indikerer neeringsrige forhold, fordi stort set alle arter, som
mest findes ved heje klorofyl- og totalfosforkoncentrationer, ogsa findes ved
forholdsvise lave koncentrationer (Sendergaard et al. 2009).

Tabel 2.2.1. Arter af undervandsplanter, som primzert findes i naeringsfattige danske sger. Plantelisten er lavet pa grundlag af

koncentrationer af klorofyl a og totalfosfor som beskrevet i Tabel 2.2.2.

Plantegruppe Arter

Grundskudsplanter Sortgrgn brasenfade (Isoetes lacustris)
Gulgregn brasenfagde (/. echinospora)
Tvepibet lobile (Lobelia dortmanna)
Strandbo (Littorella uniflora)
Kransnalalger Chara tomentosa
Nitella flexilis
Nitella translucens

Vandaks Svemmende vandaks, submers (Potamogeton natans f. submersus)

Graesbladet vandaks (P. gramineus)
Kortstilket vandaks (P. gramineus*perfoliatus)
Rust-vandaks (P. alpinus)

Langbladet vandaks (P. praelongus)
Trad-vandaks (P. filiformis)

@vrige grupper Storblomstret vandranunkel (Ranunculus peltatus ssp. peltatus)
Alm. vandranunkel (R. aquatilis var. aquatilis)
Krans-tusindblad (Myriophyllum verticillatum)
Har-tusindblad (M. alterniflorum)
Hgst-vandstjerne (Callitriche hermaphroditica)
Smalbladet vandstjerne (C. hamulata)

Slank bleererod (Utricularia australis)
Sekshannet baekarve (Elatine hexandra)
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Tabel 2.2.2. Arter af undervandsplanter, som primaert findes i neeringsfattige danske sger. Tabellen viser arter, hvoraf mindst
halvdelen af observationerne stammer fra sger med totalfosfor (TP) under 0,050 mg P/l og klorofyl a under 20 ng/l, og hvor
feerre end 25 % af observationerne stammer fra sger med TP over 0,100 mg/l og klorofyl a over 30 ug/l. Analysen er baseret
pa data fra 233 sger (274 sgar) med et areal storre end 1 ha. N er antallet af fund, og kun arter, som er fundet i mindst 5
spger, er taget med. De danske plantenavne fremgar af Tabel 2.2.1. | tabellen er vist 10, 25, 50, 75 og 90 % fraktiler for ind-
hold af totalfosfor og klorofyl a i de sger, hvor planterne er fundet.

Art N TP Klorofyl a

1M0% 25% 50% 75% 90% 10% 25%50% 75% 90 %
Chara tomentosa 10 0,011 0,027 0,044 0,056 0,118 55 7,0 10,9 146 429
Nitella flexilis 37 0,017 0,027 0,040 0,057 0,090 45 6,6 10,7 29,6 465
Nitella translucens 5 0,027 0,032 0,033 0,042 0,099 45 52 16,7 174 504
Isoetes lacustris 14 0,014 0,017 0,026 0,039 0,062 38 58 88 114 341
Isoetes echinospora 12 0,012 0,018 0,033 0,047 0,090 1,3 26 86 141 234
Lobelia dortmanna 24 0,012 0,017 0,025 0,044 0,075 20 55 85 108 237
Litorella uniflora 52 0,015 0,022 0,032 0,048 0,090 3,8 66 106 238 447
Potamogeton natans f. submersus 6 0,014 0,015 0,023 0,038 0,069 1,8 38 64 79 191
Potamogeton gramineus 15 0,016 0,020 0,027 0,047 0,069 3,7 45 72 16,7 339
Potamogeton gramineus x perfoliatus 8 0,014 0,018 0,020 0,027 0,069 38 64 8,7 114 191
Potamogeton alpinus 7 0,014 0,016 0,030 0,038 0,051 38 45 6,4 10,4 17,3
Potamogeton praelongus 15 0,018 0,028 0,044 0,083 0,104 45 6,5 8,0 12,7 234
Potamogeton filiformis 6 0,018 0,020 0,027 0,042 0,069 69 72 10,7 125 19,1
Ranunculus peltatus ssp. peltatus 8 0,014 0,023 0,040 0,057 0,089 38 6,5 13,2 21,2 28,0
Ranunculus aquatilis var. aquatilis 7 0,016 0,027 0,039 0,077 1,101 45 10,1 17,3 27,7 28,0
Myriophyllum verticillatum 10 0,016 0,028 0,043 0,069 0,103 44 54 83 19,1 29,1
Myriophyllum alterniflorum 27 0,022 0,027 0,040 0,057 0,075 45 66 11,0 28,0 36,2
Callitriche hermaphroditica 12 0,020 0,024 0,042 0,059 0,069 52 83 11,3 212 27,6
Callitriche hamulata 14 0,015 0,018 0,039 0,065 0,090 38 66 97 17,3 237
Utricularia australis 9 0,014 0,018 0,042 0,069 0,107 1,8 58 104 19,1 198,6
Elatine hexandra 6 0,017 0,018 0,026 0,039 0,054 52 84 10,0 17,6 46,8

2.2.2 Test af indeks

Indekset i box 2.2.1 er testet pa en reekke lavvandede og dybe danske sger i
forhold til deres indhold af totalfosfor og klorofyl a (Figur 2.2.5). Testen viser
klart at hgj makrofyt-eqr primeert opnas i seer med lav TP og klorofyl 4, men
illustrerer samtidigt ogsa, at der er meget stor variation. Hgj og god ekolo-
gisk tilstand baseret pa makrofytter (makrofyt-eqr>0,6) opnds primeert ved
TP under 0,1 mg P/1 og under 30 pg klorofyl i de lavvandede sger og ved TP
under 0,05 mg P/1 og under 20 pg klorofyl/1i de dybe sger.

Sammenheengen mellem beregnet gkologisk klasse pa baggrund af makrofytin-
dekset og de malte veerdier af klorofyl a og TP er ogsa vist som boxplots i Figur
2.2.6. Ogsa her ses en glidende overgang mellem klasserne, og de fleste klasser
er sveere at adskille. I de lavvandede sger er der en rimelig adskillelse mellem
den gode og moderate klasse, iseer i forhold til indholdet af klorofyl, mens der
kun er ringe forskel mellem klasserne moderat, ringe og darlig. I de dybe sger er
der iseer en rimelig afgreensning mellem hgj og god klasse, hvorimod der er
stort overlap mellem de gvrige klasser bade i forhold til TP og klorofyl a. I Tabel
2.2.3 ses fordelingen af TP og klorofyl a, hvis klasseinddelingen foretages efter
makrofytindekset angivet i box 2.2.1. Tabellen viser eksempelvis, at i den gode
okologiske klasse vil 50 % af observationerne i de dybe sger veere med TP-
veerdier mellem 32 og 93 pg P/1 og klorofylveerdier mellem 9 og 36 ug/l. Den
betydelige variation i relationerne giver sig ogsd udslag i, at ikke opnas seerligt
hgje R%-veerdier (Tabel 2.2.4), typisk kun mellem 0,3 og 0,4.
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Figur 2.2.5. Sammenhange
mellem beregnet EQR pa grund-
lag af indekset i box 2.2 (mak-
eqr) og indhold af TP og klorofyl i
danske lavvandede (antal sg-ar
=181-341) og dybe (antal sg-ar =
54-161 ). Kun vist for sger med
TP <0,5 mg P/l og klorofyl <100
ug/l.
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Tabel 2.2.3. Fordelingen af TP og klorofyl a, hvis der foretages en inddeling i klasser jf. box 2.2.1. Se ogsa Figur 2.2.6. Forde-
lingen er baseret pa alle sg-ar (n=18-93 per klasse, "-": for fa veerdier).

Klasse TP (ug P/1) | Klorofyl a (ug/l)
Dybe sger

Middel 10% 25% Median 75% 90 % Middel 10% 25% Median 75% 90 %
Haoj 27 18 21 25 28 34 10 5 7 9 11 13
God 69 24 32 64 93 97 25 7 9 20 36 52
Moderat 77 33 41 67 93 142 30 12 16 26 39 62
Ringe 120 40 50 77 181 255 48 17 28 36 55 122
Darlig - - - - - - - - - - - -

Lavvandede sger

Middel 10% 25% Median 75% 90% | Middel 10% 25% Median 75% 90 %
Haoj 52 16 24 39 73 100 14 4 6 11 18 27
God 97 34 47 62 118 209 32 6 10 18 35 73
Moderat 256 54 89 150 262 807 83 13 29 78 123 178
Ringe 177 77 98 138 188 308 84 33 43 65 110 150
Darlig 275 72 117 226 402 608 102 32 52 87 125 186
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Figur 2.2.6. Boxplots med TP- og
klorofyl-veerdier ved de beregne-
de makrofytklasser. Se ogsa
Tabel 2.2.3.
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Relationer mellem makrofyt-indekset og klorofyl a og totalfosfor
Relationerne mellem den makrofytbestemte EQR-veerdi og TP og klorofyl a
er vist i Tabel 2.2.3 for henholdsvis dybe og lavvandede sger ved lineeer re-
gression pa de ra data eller pa log-transformerede data. For begge setyper er
der beregnet sammenhaeng bade for det samlede antal sg-ar og det samlede
antal sger, hvor hver sg kun indgér én gang. Hvis alle sg-ar tages med i ana-
lysen, bliver datamaterialet storre og vil ogsa i hgjere grad inkludere den na-
turlige variation, der er i sger fra ar til ar. Til gengeeld er flere &rs observati-
oner i den samme sg ikke uafheengige, specielt ikke hvad angar forekomsten
af indikatorarter, og det vil betyde, at seer med mange &rs data vil veegte
tungere i analysen. Log-transformationen gger i de fleste tilfeelde R%-veerdien
og er derfor den mest anvendelige.

I Tabel 2.2.4 er ligningerne i Tabel 2.2.3 anvendt til at beregne koncentratio-
ner i TP og klorofyl a ved god-moderat greensen (mak-eqr=0,6) i lavvandede
og dybe sger ved de to typer af dataseet (alle sgar eller alle sger) og to typer
af regressioner (linezer eller log transformerede linezer). I de fleste tilfeelde
ligger den estimerede TP og klorofyl a koncentration omkring eller lidt over
den forventede i forhold til de klorofyl- og TP-vaerdier, der er anvendt i
vandplanerne. I tabellen er ogsa angivet de statistisk beregnede 95 %-
sikkerhedsintervaller, og som det ses, er der tale om meget store intervaller,
bade hvad angér TP og klorofyl a. I de fleste tilfeelde gar 95 % sikkerhedsin-
tervallerne helt ned fra 0 og til flere hundreder pg TP og klorofyl a og illu-
strerer dermed tydeligt, med hvor ringe sikkerhed TP og klorofylgreenser
kan fastseettes.
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Tabel 2.2.4. Regressionsanalyser mellem makrofytbestemt EQR (mak-eqr) og TP og klorofyl a pa baggrund af indekset angivet
i box 2.2. Analyserne er gennemfart i dybe og lavvandede sger, bade hvor alle sgar inkluderes, og hvor alle sger kun er med én
gang. Ved regressionerne med TP er der kun anvendt sger og sgar med TP<0,5 mg P/I. Ved regressioner med klorofyl a er der
kun anvendt sger og sgar med klorofyl a <100 pg/l. P<0,0001 ved alle regressionerne. 95 % sikkerhedsintervaller (=2*standard

error) pa de to parameterestimater er angivet i parentes.

Regressionstype TP (mg P/l) | Klorofyl a (ug/l)
Dybe sger, alle sgar (n=157 (chl)- 161 (TP))
Mak-eqr= R2 Mak-eqr= R?
Linecer 0,77 — 1,99*TP, (+0,045; +0,52) 0,27 0,81 -0,0073*Chl, (+0,045; +0,0016) 0,36
Lineeer log transf. 0,083-0,42*logTP, (+0,011;+0,084) 0,38 1,15 -0,41*logChl, (+0,098; +0,077) 0,43
Dybe sger, alle sger (n=54 (chl) -56 (TP))
Mak-eqr= R2 Mak-eqr= R2?
Lineger 0,72 -1,83*TP, (+0,072; +0,74) 0,31 0,76-0,0070*Chl, (+0,080; +0,0027) 0,34
Lineeer log transf. 0,121 -0,36*logTP, (+0,017; +0,13) 0,37 1,00 -0,33*logChl, (+0,16; +0,13) 0,34
Lavvandede sger, alle sgar (n=291 (chl) — 341 (TP))
Mak-eqr= R2 Mak-eqr= R2?
Linecer 0,76 — 1,56*TP, (+0,041; +0,26) 0,30 0,83-0,0068*Chl, (+0,042; +0,0010) 0,39
Lineeer log transf. 0,052-0,48*logTP, (+0,076;+0,068) 0,37 1,14 -0,41*logChl, (+0,084; +0,060) 0,38
Lavvandede sger, alle sger (n=181 (chl)- 198 (TP))
Mak-eqr= R2 Mak-eqr= R?
Lineger 0,67 —1,10*TP, (+0,058; +0,35) 0,17 0,76-0,0060*Chl, (+0,057; +0,0013) 0,33
Linezer log transf. 0,148 — 0,37*logTP, (+0,105; +0,096) 0,23 1,10 -0,40*logChl, (+0,12; +0,080) 0,35

Tabel 2.2.5. Estimeret god-moderat greense for klorofyl a og TP pa baggrund af makrofytter (Mak-eqr=0,6) og pa baggrund af
Tabel 2.2.4 med angivelse af nedre og avre 95 % sikkerhedsintervaller (95 % CL). Beregningerne er gennemfgrt i dybe og
lavvandede sger, bade hvor alle sgar inkluderes, og hvor alle sger kun er med én gang. @vre og nedre sikkerhedsintervaller pa
Mak-eqr er approximeret som + 2*kvadratroden af den gennemsnitlige kvadratafvigelse (root mean square error, RMSE) og
derefter tilbageregnet til TP og klorofyl a. Ved tilbageregning pa log-transformerede data er der korrigeret for Ferguson-faktoren
(1QVFmean square eron) et betyder en korrektionsfaktor pa TP og klorofyl a pa 1,03-1,07.

Regresionstype TP (ng P/N) Klorofyl (ug/l)
2* RMSE Nedre 95%  Estimeret Qvre 2* RMSE Nedre Estimeret Dvre
CL veerdi jf. tab.  95% CL 95% CL  veerdijf. tab. 95% CL
2.2.3 2.2.3
Dybe sger, alle sgar
lineser 0,378 0 85 275 0,344 0 29 76
Lineeer log transf. 0,347 9 61 407 0,324 0 23 289
Dybe sger, alle sger
linezer 0,362 0 66 263 0,345 0 23 72
Linezer log transf. 0,346 5 48 443 0,345 0 17 701
Lavvandede sger, alle sgar
linezer 0,496 0 103 421 0,451 0 34 100
Lineaer log transf. 0,469 8 76 718 0,453 0 22 638
Lavvandede sger, alle sger
lineser 0,508 0 65 525 0,458 0 27 102
Lineeer log transf. 0,488 3 64 839 0,450 0 19 795

2.2.3 Fytobenthos

Undersogelser af fytobenthos i sger er indtil videre kun gennemfert i meget
begraenset omfang i Danmark, og der er ikke tilstreekkelig databaggrund til
at udvikle en metode baseret pd danske data. I andre lande er der leengere
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erfaring med at monitere de bundlevende alger i bade sger og vandleb, og
det er sandsynligt, at disse metoder i storre eller mindre grad kan overfgres
til danske forhold. Nér nye danske data er indsamlet, ma det vurderes, i
hvilket omfang udenlandske erfaringer kan anvendes i Danmark.

I afsnit 3.1 om akvatisk flora i vandleb er der givet en vurdering af bentiske
algers anvendelighed som indikatorer i danske vandleb.

2.3 Fiskisoer

Forslag til anvendte indikatorer og beregning af fiskeindeks i danske sger er
angivet i box 2.3.1.

Box 2.3.1 Indikatorer og indeks vedr. fisk i sger

Indikatorer:

e NPUE (number per unit effort); total fangst (antal) pr. garn

e % rovfisk >10 cm; biomasse af aborre, gedde og sandart over 10 cm, i % af den totale fiskebiomasse

e % skalle- brasen; biomasse af skalle, brasen og skalle/brasen hybrider i % af den totale fiskebiomasse
e Individbiom.; middel-individbiomasse i den totale fangst (BPUE/NPUE), g

Fiskeindeks sger:

Tabel 2.3.1. Forslag til scoringssystem og indeks for fisk baseret pa forekomst af total fisketaethed og fiskearter i henholds-
vis dybe og lavvandede sger. Beregningerne af greenseveaerdierne er baseret pa gennemsnitsvaerdier af medianer for indi-
katoren i relation til hhv. TP og klorofyl koncentration. Eksempelvis er greenseveerdien mellem hgj og god status i lavvande-
de sger beregnet som gennemsnitsveerdien mellem medianveerdien for den laveste TP gruppe (0-0,025 mg/liter) og medi-
anveerdien for den laveste klorofylgruppe (0-11 pg/liter). TP er grupperet som fglger: 0-25 pg/liter, >25-50; >5-100; >100-
200; >200 pgl/liter, og klorofyl er grupperet som 0-11 pg/liter, >11-23, >23-56, >56-90, >90 pg/liter. Totalscoren beregnes
ved at summere scoren for de enkelte indikatorer. Totalscoren kan efterfelgende omsaettes til en gkologisk kvalitetsklasse,
hvor hgj = 12-11, god = 10-8, moderat = 7-6, ringe = 5-4 og darlig = 3-0.

Lavvandede sger Dybe soer

3 point 2 point 1 point 3 point 2 point 1 point
NPUE, antal <52 <66 <158 <50* <66 <76
Yorovfisk >58 >29 >25 >53** >38 >30
Y%skalle-brasen <35 <64 <68 <30* <45 <51
Individbiom. >79 >52 >30 >44** >42 -

*: Baseret pa 25 percentilen af god kvalitet
**: Baseret pa 75 percentilen af god kvalitet

En sammensat EQR-vaerdi beregnes ud fra ovennaevnte indikatorer ved division af den opnaede score
med maks. scoren (12).

Ringe = 0-0,25
Darlig = >0,25-0,45
Moderat = >0,45-0,6
God = >0,6-0,8

Hgj = >0,8-1

2.3.1 Baggrund

Fisk spiller en meget central rolle for sgernes biologiske tilstand. Denne rolle
er blandt andet illustreret ved de markante effekter, der ses efter indgreb i fi-
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skebestanden (biomanipulation) eller efter en naturlig fiskeded, hvor sgerne
skifter fra en uklar til en klarvandet tilstand.

Fiskebestanden i sig selv kan variere med forskellige stressorer, herunder
forsuring, arealanvendelse og eutrofiering. I Sendergaard et al. (2003) blev
fisk behandlet som en variabel til vurdering af gkologisk kvalitet. Flere sa-
kaldte “metrics” blev behandlet, og de mest velegnede var fangst pr. garn
(CPUE) malt som antal og veegt, rovfiskeprocent som antal og veegt i forhold
til den totale fangst og rovfiskenes gennemsnitlige individuelle veegt.

Den primeere pdvirkningsfaktor i danske sger er eutrofiering, mens den fx i
Sverige er forsuring. Det betyder, at en sammenligning mellem danske og
svenske systemer er problematisk, samt at vi ikke blot kan anvende den
svenske tilgang til en indikator. I Finland arbejder man ogsa med eutrofie-
ring som en vaesentlig pavirkende parameter. Mange finske sger er imidler-
tid dystrofe, dvs. farvede og humuspavirkede, og er derfor heller ikke direk-
te sammenlignelige med danske sger.

Det er dog veerd at understrege, at de steerkeste finske fiske-metrics er fangst
pr. garn (CPUE) mélt som antal og veegt, rovfiskeprocent og cypriniders
procentandel som antal og veegt i forhold til den totale fangst. Desuden er
artsrigdom anbefalet som en anvendelig metric, om end den ikke er sa steerk
som de gvrige. Sendergaard et al. (2003) har tidligere vurderet artsrigdom til
ikke at veere en god metric for danske sger, da den i hgj grad er afhengig af
sparealet. Skal artsrigdom medtages som en ‘metric’, skal den derfor gores
sosterrelsesatheengig. I naerveerende arbejde er det imidlertid valgt at samle
alle lavvandede sger i én gruppe, idet gruppen af seer >50 ha (EU-fastsat
storrelsesgreense for sger omfattet af Vandrammedirektivet) er for lille (25
soer) til en selvsteendig analyse.

De undersogte sger er efter europeeisk og global skala generelt sma og lav-
vandede med medianveerdier for areal og middeldybde pa hhv. 0,17 km? og
1,8 m’s dybde (Tabel 2.3.2). Sgerne kan opdeles pé 5 sgtyper med LCB1 (fer-
ske, kalkrige, lagdelte (middeldybe >3 m)) og LCB2 (kalkrige, ikke-lagdelte
soer (middeldybde <3 m)) som de mest almindelige typer, efterfulgt af brak-
vandsseer (23 sger) og de lavalkaliske lavvandede sger (Tabel 2.3.3).

Tabel 2.3.2. Median, minimum og maksimumveerdier for hhv. areal, middeldybde, maksimumdybde, total fosforkoncentration og
klorofylkoncentration i sgerne inkluderet i fiskeindekset.

Areal Middeldybde Maks. dybde Totalfosfor Klorofyl a
km? m m mg I ug I
Median 0,17 1,8 3,2 0,09 33
Min 0,025 0,28 0,3 0,01 1,4
Max 9,41 16,5 37,7 3,3 236
Tabel 2.3.3. Fordeling af de undersggte sger pa sgtyper.
Satype Antal sger
Fersk, lavvandet, alkalisk (LCB2) 116
Fersk, dyb, alkalisk (LCB1) 45
Fersk, lavvandet, lav-alkalisk 13
Fersk, dyb, lav-alkalisk 2
Brak, lavvandet, alkalisk 23
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Figur 2.3.1. Frekvensfordeling af
artsantal pa sger. Data er baseret
pa garnfangster.

I de undersogte sger blev der i alt registreret 31 fiskearter, hvoraf de mest
dominerende arter er vist i Tabel 2.3.4. De klart hyppigst forekommende ar-
ter er aborre og skalle, efterfulgt af gedde, rudskalle og brasen, hvilket vil si-
ge, at savel fredfisk som rovfisk er lige godt repreesenteret i de 116 lavvan-
dede LCB2 sger og 45 dybe LCB1 sger, som er indgaet i denne del.

Tabel 2.3.4. Relativ forekomst af de 11 hyppigst forekommende fiskearter i de undersggte
sger (savel dybe som lavvandede).

Art Antal seer % soer
Aborre 158 90
Skalle 152 87
Gedde 119 68
Rudskalle 95 54
Brasen 87 50
Hork 81 46
Suder 53 30
Sandart 36 21
Karpe 33 19
3-pigget hundestejle 21 12
BrasenxSkalle 21 12

Generelt er der f& arter i de danske sper. Artsantallet, baseret pa garnfang-
ster, varierer mellem 1 og 11 arter, hvor 11 arter kun er registreret i en enkelt
af de undersogte sger. Resten af sgerne indeholder séledes 10 arter eller feer-
re. Mere end 50 % af sgerne indeholder kun 3-6 arter jf. garnfangsterne (Fi-
gur 2.3.1), og det hyppigst forekommende artsantal er 5 arter, hvilket er re-
gistreret i 22 % af sgerne.

25

20

15

% af sger

10

Artsantal

I den central-baltiske GIG (Geographical Intercalibration Group) har der vee-
ret en generel diskussion om anvendelse af indikatorarter/seerligt folsomme
arter. Enkelte medlemsstater opererer med sadanne arter, men umiddelbart
giver det ikke faglig mening at anvende dette begreb i de danske sger. Arsa-
gen er, at vore sger generelt er sma i sammenligning med andre landes
Vandrammedirektiv-omfattede sger. Dette betyder forholdsvis fa habitater
og dermed et naturligt ringere grundlag for flere arter, herunder ogsa even-
tuelle folsomme arter. Mange af vore sger ligger desuden isolerede eller ved
sma vandleb, hvilket skaber naturlige spredningsbarrierer og dermed ogsé
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grundlag for fraveer af visse arter. Der kan derfor, ud over eutrofiering, veere
flere naturlige arsager til fraveer af indikatorarter.

Analysearbejdet i forhold til at identificere egnede indikatorer er koncentre-
ret omkring de mest almindelige sotyper, dvs. LCB1 og LCB2. Dette er sam-
tidig de veesentligste i forhold til de EU-baserede interkalibreringer i den
centralbaltiske GIG. Det har ikke veeret muligt at gennemfgre analyserne pé
de lavvandede, lav-alkaliske sger (LCB3) eller fx brakvandsseger p.g.a. be-
greenset datamateriale pa disse setyper, se tabel 2.3.3.

2.3.2 Lavvandede ferske sger

I beskrivelsen af fisketeetheden er anvendt 7 forklarende miljevariable: mid-
deldybde, areal, sigtdybde, totalfosfor-koncentration (TP), klorofyl, total-
kveelstof-koncentration (TN) og alkalinitet. Der er generelt anvendt logarit-
metransformerede data, og de endelige CPUE (Catch Per Unit Effort) fiske-
data er baseret pa log-transformerede garnfangster, efterfulgt af en tilbage-
transformation af den endelige veerdi for den enkelte sg (log-CPUE).

For at identificere de bedst forklarende variable for fiskebestanden er der
gennemfert en partial Canonical Correspondence Analyse (pCCA) med de
inkluderede miljovariable. I analysen er kun valgt at inkludere fiskearter,
som forekommer i minimum 5 sger. Pa baggrund af en indledende kryds-
korrelation mellem de inkluderede miljgvariable blev sigtdybden inkluderet
som co-variabel p.g.a. hgj co-varians med flere variable. De 6 resterende mil-
jovariable, fratrukket effekten af sigtdybden forklarede tilsammen 11 % af
variationen i fiskesammenseetningen, hvor middeldybde og TP var signifi-
kant forklarende variable (tabel 2.3.5). Interkorrelationen mellem variablene
er dog relativ stor (sterst for klorofyl a) hvilket sveekker robustheden af ana-
lysen. I den veegtede korrelationsmatrix for analysen ses de hgjeste korrela-
tioner mellem TP og klorofyl 4 samt mellem middeldybden og klorofyl a4,
hvilket vil sige, at en del af den forklarende variation for fiskenes forde-
lingsmenster ogsa forklares af klorofyl a. Derudover synes det ikke umid-
delbart hensigtsmeessigt at opdele de lavvandede sger yderligere mht. til
dybde. Variablene TP og klorofyl a er derfor anvendt som strukturerende
faktorer for fiskesammenseetningen. (Tabel 2.3.5).

Tabel 2.3.5. Resultatet af multivariat analyse (pCCA) af fiskesammenseetningen (bio-
masse) inkluderende 6 miljgvariable og sigtdybde som co-variabel (alle 6 variable forkla-
rer tilsammen 11 % af fiskenes fordelingsmeanster).

Variable P F

Middeldybde 0.005 3.36
Total fosfor 0.005 3.05
Areal 0.008 2.68
Klorofyl a 0.060 1.82
Total kveelstof 0.345 1.1
Total alkalinitet 0.528 0.88

Kun fa arter er teet knyttet til enkelte variable. Eksempelvis foretraekker
gedden de mere klarvandede sger, mens fx sandart foretraekker de dybere
og sterre sper, hvilket ikke er overraskende. Skalle og brasen er i hgjere grad
atheengig af flere variable, hvilket ses ved deres placering centralt i ordinati-
onsdiagrammet (Figur 2.3.2).



Figur 2.3.2. Plot af multivariat
analyse (pCCA), der viser fiskear-
ternes placering i relation til de 6
inkluderede miljgvariable.
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I det folgende er beskrevet den neermere analyse af, hvordan kvantitative fi-
skedata kan bruges til beskrivelse af tilstandseendringer som folge af sendret
neeringsstofpdvirkning (eutrofiering). Med baggrund i, at ikke kun TP, men
ogsa klorofyl er en veesentlig variabel for fiskene, vurderes disse ogsa i rela-
tion hertil. Klorofylkoncentrationen er ikke kun atheengig af fosfor, men er i
hej grad ogsa afhengig af de biologiske forhold i den enkelte sg. Klorofyl
kan derfor give et mere ”integreret” billede af gkologien i systemet og der-
med et bedre billede af en sg’s tilstand end blot naeringsstofkoncentrationen.

Indikator 1, NPUE.

Adskillige studier har vist, at fisketeetheden er afheengig af eutrofieringstils-
tanden i en sg. Det vil sige i takt med en eget eutrofiering (neeringsstoftilfor-
sel) oges fisketeetheden, CPUFE’en (fangst pr. garn). Data viser saledes ogsa
en klar sammenheeng mellem antal fisk og sédvel TP-koncentration som klo-
rofylniveau (Figur 2.3.3). Fisketeetheden ser dog ud til at falde i den hgjeste
TP- og klorofylgruppe, hvilket imidlertid ikke har betydning for greense-
veerdien mellem god og moderat kvalitet.
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Figur 2.3.3. Antallet af fisk (Total
antal) i forhold til indhold af TP
(overst) og klorofyl a (nederst).
Boxdiagrammerne viser 10, 25,
75 og 90 percentiler. Den hvide
linje og sorte firkant viser hhv.
median og gennemsnitsveerdier.
Cirkler viser veerdier > 75 percen-
til + 1,5 gange forskellen mellem
25 og 75 percentilen.
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Indikator 2, % rovfiskebiomasse >10 cm

I takt med en gget eutrofiering favoriseres fredfisk, som brasen og skalle,
frem for rovfiskene. Data viser en klar reduktion i rovfiskenes procentandel
ved gget eutrofiering (Figur 2.3.4). Det har ogsa veeret forsggt at anvende al-
le storrelser af rovfisk, men bedste sammenhaeng er observeret i forhold til
rovfisk >10 cm. Arsagen kan veere stor &r-til-ar variation i ynglesucces, hvil-
ket kan forstyrre signalet i forhold til sgens aktuelle miljgtilstand. Aborre
>10 cm giver et tilsvarende respons i relation til TP og klorofyl, men i og
med at indikatoren inkluderer savel gedde som sandart, er denne indikator
mere robust og generel i forhold til “kun” aborre >10 cm. Inkluderingen af
gedde i rovfiskene, kunne teenkes at give forholdsvis store forskydninger i
biomassen afhaengig af hvorvidt der blev fanget enkelte store gedder. Dette
er imidlertid ikke tilfeeldet, hvorfor gedde er bevaret som en del af rovfiske-
indikatoren.

Betragtes ”springet” mellem de enkelte TP-klasser og klorofylklasser er der
for TP’s vedkommende, tale om et stort spring mellem klasse 1 (<25 pug
TP/1) og klasse 2 (25-50 ng TP/1). Springet udlignes imidlertid ved den en-
delige greensefastleeggelse mellem hgj og god kvalitet pga. en meget lille for-
skel ved anvendelse af klorofyl a som eutrofieringsmal (Figur 2.3.4). Klorofyl
vil saledes veere en darligere indikator hvis denne stod alene, fremfor nar
den er kombineret med TP.



Figur 2.3.4. Procentandelen af
rovfisk (% af total fiskebiomasse,
som udggres af gedde, aborre og
sandart stgrre end 10 cm) i for-
hold til indhold af TP (@verst) og
klorofyl (nederst). For forklaring af
boxdiagrammerne se figur 2.3.3.
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Indikator 3, % skalle, brasen og skalle-brasen hybrider

Som neevnt favoriseres fredfisk med eget eutrofiering. Saledes observeres
ogsa en pget skalle- og brasenforekomst ved ggede klorofyl- og fosforkon-
centrationer (Figur 2.3.5). Den gode relation med eutrofiering skyldes, at
mindst én, hvis ikke begge, arter meget ofte findes i de danske sger (se Tabel
2.3.4). Der er gennemfort en tilsvarende analyse inkluderende alle karpefisk,
men relationen i forhold til TP og klorofyl var mindre god, formentlig pga.
en meget variabel biomasse fordrsaget af primeert store karper.

Ligesom for rovfiskenes vedkommende ses for skalle, brasen og tilherende
hybrider, et stort “spring” mellem klasse 1 (<25 pg TP/1) og klasse 2 (25-50
ug TP/1). Men ogsd her udlignes springet ved den endelige greensefastleeg-
gelse mellem hgj og god kvalitet, pga. en kun ringe forskel ved anvendelse
af klorofyl som eutrofieringsmal (Figur 2.3.5).
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Figur 2.3.5. Procentandelen
(biomasse) af skalle og brasen
(og deres hybrider) i forhold til
indhold af TP (gverst) og klorofyl
(nederst).
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Indikator 4 (individbiomasse)

Individbiomassen fremkommer som forholdet mellem WPUE (biomasse per
indsats; dvs. per garn) og NPUE, dvs. gennemsnitsbiomassen for samtlige
fisk i et garn. Individbiomassen er saledes stor i sger med hgj og god vand-
kvalitet og aftager med oget eutrofiering, i takt med at fiskene bliver flere og
mindre. I Vandrammedirektiv-sammenheeng er der et krav om vurdering af
alderssammenseetning af fiskene. Individbiomassen er den eneste parame-
ter, som indirekte kan anvendes som et mal for alder. Et direkte mal for al-
der vil kreeve analyse af skeel eller gresten, hvilket ikke er omfattet af den
anvendte CEN-standard (feelles europeeisk standard). Skeel- eller orestens-
analyser er meget omkostningstunge og er ikke realistiske at inkludere i de
eksisterende undersggelser. Jvrige medlemsstater er i en tilsvarende situa-
tion og mé ogsa anvende indirekte aldersmal.

Sammenligning med CB-GIG’en

I EU-regi er et feelles central baltisk fiskeindeks (CB-indeks) under udarbej-
delse. Dette indeks er dels baseret pa et tysk fiskeindeks, udviklet af David
Ritterbusch, kombineret med input fra medlemsstaterne i den central-
baltiske GIG. CB-indekset er pa den baggrund baseret pa total WPUE, benti-
ske arter, brasen + skalle og specifikke arter. En sammenligning mellem de
danske resultater med det ferste CB-indeks viste en del uoverensstemmelser
mellem flere af de testede sger. Specielt i sgerne vurderet til at have en ”dér-
lig” kvalitet jf. det danske indeks var der stor uoverensstemmelse (2-3 kvali-
tetsklasser) med CB-indekset og det tyske indeks. Derimod var der god
overensstemmelse i sgerne med god og hgj kvalitet jf. det danske indeks.



Figur 2.3.6. Sammenligning
mellem det danske (DK) indeks,
det modificerede central-baltiske
(M CB) indeks og modificerede
tyske (M G) fiskeindeks udfert pa
46 danske lavvandede sger.
Sgerne er sorteret pa baggrund
af det danske indeks, fra darlig
(1) til haj (5) skologisk kvalitet.
Undersggelserne viser uoverens-
stemmelser pa 1-2 kvalitetsklas-
ser i de fleste sger.

Baggrunden for uoverensstemmelsen i sgerne med ringest kvalitet er et
sporgsmal om, hvor grenserne saettes mellem kvalitetsklasserne. I CB-
indekset og det tyske indeks tolereres siledes en noget hgjere procentdel
karpefisk i sger med god kvalitet, end det er tilfeeldet i det danske indeks.
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Pa trods af forholdsvis lille geografisk afstand mellem de involverede med-
lemsstater varierer fx fiskebestandene mellem Tyskland og Danmark bety-
deligt. P4 baggrund af neerveerende udkast til et dansk indeks og den geo-
grafisk betingede variation er der efterfolgende udarbejdet et modificeret
CB-indeks. Séledes er fx bentiske arter fravalgt, ligesom obligatoriske arter
er fravalgt, da mange af disse arter er naturligt fraveerende i danske sger
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pga. seernes storrelse eller manglende kontakt til store vandsystemer. Modi-
fikationerne er udfert af David Ritterbusch pa baggrund af de danske data
og input fra AU Bioscience.

Med udgangspunkt i de modificerede CB- og tyske indeks er der igen fore-
taget en direkte kalibrering mellem de tre indeks udfert pa de 46 lavvandede
danske sger, Figur 2.3.6. Til stette for kalibreringen er der foretaget en ek-
spertvurdering pa 23 af sgerne.

Parameterveerdierne til estimering af ”tilpasningen” af de to systemer til de
danske sger er vist i Tabel 2.3.6. Resultaterne fra de modificerede CB- og ty-
ske indeks korrelerer begge med ekspertvurderingen pa de 23 danske sger,
og metrics reflekterer eendringer i fiskesamfund som felge af en degrade-
ring. Begge systemer scorer dog for heijt (se Figur 2.3.7), hvilket medferer en
kritisk fejlklassificering. Dette var umiddelbart forventet pga. systematisk
forskel i fiskesamfundene.

Tabel 2.3.6. Jkologisk klassificering: Sammenligning af resultater fra DK_LaFi, CB_LaFi og G_LaFi med ekspertvurdering af
okologisk klasse i danske sger. Tjek er Ok, hvis acceptkriterier er opfyldt (udfert af David Ritterbusch).

Kriterium DK veerdi DK tjek CB_LaFi veerdi CB tjek DE_LaFi veerdi DE tjek
rho 0,87, p < 0,002 OK 0,64, p < 0,002 0,57, p < 0,02 OK
macd 0,61 OK 1,2 X 0,75 OK
% critdev 4 OK 56 X 30 X

% falsepos 77 OK/X 0 X 8 X
antal sger 23 23 - 20 -

De valgte CB metrics viser god korrelation til det danske system og kan an-
vendes i en interkalibrering af systemerne. Korrelationen mellem det danske
og tyske system (G_LaFi) er ogsa signifikant, men ligger under acceptgreen-
sen for rho herunder.

EQR DK_LaFi « EQR CB_LaFi: rho = 0.690, p <0.001, n = 42
EQR DK_LaFi < EQR G_LaFi: rho = 0.423, p <0.001, n = 39

David Ritterbusch vurderer, at de signifikante sammenheenge mellem sy-
stemerne er et lovende grundlag for en fremtidig interkalibreringsproces.

2.3.3 Dybe ferske soer

I Danmark er dybe sger ikke sa hyppigt forekommende som lavvandede sgo-
er, og i perioden 2004-2009 er der kun foretaget fiskeundersggelser i 45 dybe
sper, hvoraf 44 er inkluderet i denne analyse.

Tabel 2.3.7. Resultatet af multivariat analyse (RDA) af fiskesammensaetningen (bio-
masse) i dybe sger inkluderende 7 miljgvariable, der tilsammen forklarer 28 % af fiskenes
fordelingsmgnster.

Variable P F

Total fosfor 0.008 3.95
Areal 0.012 3.26
Middeldybde 0.140 1.70
Total kveelstof 0.052 2.38
Klorofyl 0.345 0.86
Sigtdybde 0.586 0.68
Total alkalinitet 0.586 0.32
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Figur 2.3.7. Plot af multivariat
analyse (RDA), der viser fiskear-
ternes placering i relation til de 7
inkluderede miljgvariable.

Ligesom for de lavvandede sger er der foretaget en multivariat analyse
(RDA-analyse) med henblik pa at finde den bedste kombination af variable
til forklaring af variationen i fiskesammenseetningen (Figur 2.3.7). I analysen
er inkluderet 43 sger samt arter som forekommer i mindst 5 af de undersogte
soer. Der anvendes 7 forklarende variable (som for lavvandede sger), som
tilsammen forklarer 28 % af variationen. TP er den bedst forklarende og ene-
ste signifikante variabel for fiskesammenseetningen i analysen, men ogsa
areal og middeldybe er af betydning (Tabel 2.3.7). En stor del af forklarings-
graden for klorofyl og sigdybden er indeholdt i TP pga. interkorrelation,
hvorfor disse parametres forklaringsgrad ikke er hgj.

Med udgangspunkt i ovenstdende og analyserne fra de lavvandede sger er
de samme indikatorer valgt for de dybe sger. Grundet det lavere antal sger
og specielt fa rene sger er de to reneste TP (0-12 og >12-25 ng/1) og klorofyl
grupper (0-5 og >5-11 pg/1) sldet sammen. I den rene ende af de inkluderede
soer skelnes der derfor kun mellem god og moderat kvalitet, idet denne
greense er den veesentligste i forhold til Vandrammedirektivet. P4 trods her-
af bestar den reneste gruppe (hgj og god kvalitet) kun af 6 sger.
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Indikator 1, total antal fisk pr. garn

Ligesom i de lavvandede sger oges fisketeetheden ogsa i de dybe sger med
oget eutrofiering (Figur 2.3.8). Generelt er fisketeetheden dog ofte mindre i
de dybe sger sammenlignet med de lavvandede sger, og specielt i de mere
neeringsrige seer er denne forskel karakteristisk. F.eks. fanges sjeeldent over
200 fisk pr garn i de dybe sger, mens 250-300 fisk pr garn ikke er useedvan-
ligt i de lavvandede sger. Den lavere fisketeethed betyder ogsa mindre for-
skel mellem graensevaerdierne mellem de respektive kvalitetsklasser i de dy-
be neeringsrige soer.

Indikator 2, % piscivore fisk >10 cm

De piscivore fisk udgeres af aborre, gedde og sandart >10 cm, og der obser-
veres en konsekvent faldende biomasse af rovfisk med gget eutrofiering (Fi-
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Figur 2.3.8. Antallet af fisk (Total
antal) i forhold til indhold af TP
(sverst) og klorofyl a (nederst).
Séavel hgj som god kvalitet er
indeholdt i det laveste TP og
klorofyl interval (hhv. <25 pug TP

og 11 ug klorofyl).
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gur 2.3.9). Ogsa i forhold til rovfiskene er der ikke stor forskel pa greenserne
mellem de respektive vandkvalitetsklasser, hvilket betyder at kun sma &r-til-
ar-variationer reelt kan betyde en forskydning i kvalitetsklasse. Alligevel ma
det forventes, at der generelt skal rimelig store eendringer til for der sker en
reel forskydning i kvalitetsklasse, da det kreever eendringer indenfor alle 4
indikatorer, som indgér i det samlede fiskeindeks.
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Indikator 3, % skalle, brasen og hybrider

I de dybe sger er det, ligesom i de lavvandede sger, bedst kun at lade skalle,
brasen og hybrider af de to arter repreesentere karpefiskene. Vedrerende
denne sotype er det veerd at bemeerke, at den mindste spredning pa resulta-
terne observeres i den hgjeste TP- og klorofylgruppe (de mest eutrofierede,
Figur 2.3.10). Et tilsvarende resultat ses for rovfiskene, illustrerende et steerkt
respons fra de to fiskegrupper pa eutrofiering (Figur 2.3.9). Det kan sa tilfe-
jes, at dette er mindre veesentligt i relation til greensen mellem god og mode-
rat kvalitet.

For karpefiskenes vedkommende ses ikke et helt sa konsekvent respons i re-
lation til klorofyl som til TP (Figur 2.3.10).



Figur 2.3.9. Procentandelen af
rovfisk (% af total fiskebiomasse,
som udggres af gedde, aborre og
sandart stgrre end 10 cm) i for-
hold til indhold af TP (@verst) og
klorofyl a (nederst).
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Figur 2.3.10. % karpefisk: skalle,
brasen og hybrider af samme, i
forhold til indhold af TP (gverst)
og klorofyl (nederst).
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Indikator 4, individbiomasse

Individbiomassen i de dybe sger udviser samme respons som i de lavvan-
dede sger, dvs. den hgjeste individbiomasse forekommer i sger med lavest
eutrofiering og aftager ved oget eutrofiering.

Kalibrering med det modificerede Central-baltiske indeks

Anvendes det i Boks 2.3.1 beskrevne indeks pa de dybe danske sger (mid-
deldybde >3 m) fordeler de sig med 10 sger i god/hgj tilstand, 6 sger i mo-
derat tilstand, 5 sger i ringe tilstand og i alt 23 sger i darlig tilstand. Dvs. ba-
seret pd det multiple fiskeindeks placeres et sterre antal sger i den go-
de/hgje kvalitetstilstand, sammenlignet med nar kvaliteten baseres udeluk-
kende pa TP og klorofyl, hvor kun hhv. 8 og 6 sger falder indenfor hgj/god
kategori.

Med udgangspunkt i det danske indeks (DK) og det modificerede CB indeks
(M CB indeks) er der ligesom for de lavvandede sger foretaget en direkte ka-
librering mellem DK og M CB-indekset pa 44 “dybe” (middeldybde >3 m)
danske sger. Betragtes de 10 sger, som pa baggrund af det danske indeks
udviser god/hgj kvalitet, resulterer M CB indekset kun i 4 sger med god/hgj
kvalitet. De resterende 6 resulterer i en ringere kvalitetsklasse (moderat eller
ringe (kun for Velling Igelsg)). En af disse sger er Hampen Sg, som vurderet
ud fra en ekspertvurdering, ma antages at tilhere kategorien god/hgj kvali-
tet. Arsagen hertil er primaert, at en forholdsvis haj WPUE veerdi, malt som
kg/m?, virker negativt i M CB indekset uanset individ biomassen. I DK in-
dekset spiller en hgj WPUE ingen rolle, blot individbiomasse er stor.



Figur 2.3.11. Sammenligning
mellem det foreslaede danske
indeks (DK), og det modificerede
central-baltiske indeks (M-CB) pa
44 undersggte dybde danske
sger. Sgerne er sorteret pa bag-
grund af det danske indeks, fra
darlig (1) til hej (5) ekologisk
kvalitet.
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Elleve sger, udviser moderat eller ringe kvalitet efter det danske indeks. Af
disse viser 4 sger god/hgj kvalitet efter M CB indekset. F.eks. udviser Skt.
Jorgenseo hgj kvalitet efter M CB indekset pga. meget lav WPUE, mens den
vurderes til moderat kvalitet efter DK indekset pga. lille individbiomasse og
forholdsvis fa rovfisk. Det samme gor sig geeldende for Grusgravse, Farup
Se og Langebjerg Sg - enten lav individbiomasse, lav rovfiskebiomasse eller
hgj skalle/brasen biomasse-andel.

De 23 sger med darlig vandkvalitet jf. DK indekset udviser ringe/moderat
kvalitet jf. M CB indekset. En primeer arsag er at M CB indekset tolererer en
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hgjere procentdel skalle/brasen-biomasse end DK indekset, ligesom indi-
vidbiomassen er en del af DK indekset uden at veere det i M CB indekset.

Usikkerhed

Der vil altid kunne stilles spergsmal ved sikkerheden i indekset, pga. den
store variation i datagrundlaget indenfor den enkelte kvalitetsklasse (TP og
Klorofylintervaller, se figur 2.3.3 til 2.3.5 og fig. 2.3.8 til 2.3.9). Sterrelsen af
overlappet mellem de enkelte kvalitetsklasser kan saledes anvendes til en
vurdering af hvor stor risiko der er for fejlvurdering af en kvalitetsklasse.
Ved at beregne en kombineret EQR4 veerdi, reduceres usikkerheden imidler-
tid, men samtidig skeerpes kravene til den enkelte sg ogsa.

2.4 Bentiske invertebrater i sger

Forslag til potentielle indikatorer og et fremtidigt dansk invertebratindeks er
angivet i box 2.4.1. Forslagene er dels baseret pa et arbejde foretaget i CB-
GIG dels pa en dansk udredning (Wiberg-Larsen et al. 2009).

Box 2.4.1 Indikatorer og indeks vedr. invertebrater i sger

Indikatorer:
Folgende indikatorer er foresldet i CB-GIG:
e Antal EPTCBO taxa (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera, Bivalvia, Odonata)
e ASPT (Average Score Per Taxon - indeks udviklet for vandleb)
e 9% Odonata*
e % ETO* (Ephemeroptera, Trichoptera, Odonata)
e % rk strateger, dvs. forholdet mellem arter, som er sma og hurtigt voksende med kort levetid
(r-strateger), og arter, som er storre, langsomt voksende og lever leenge (k-strateger)
e % arter med preeference for stenbund*
e % indifferente arter*
(*) vurderet pa baggrund af hyppighedsklasser

Desuden foreslas pa baggrund af Wiberg-Larsen et al. (2009):

Littoral Quality Index (baseret pa forekomsten af 12 specifikke sleegter af dansemyg).

Ingen af de gvrige EU lande identificerer imidlertid dansemyg leengere end til underfamilie. Brug af det-
te element vil derfor vanskeliggere interkalibrering med udenlandske indices.

Invertebratindeks sger:

Et fremtidigt dansk indeks foreslds at skulle sammenszettes af flere af oven for naevnte metrics med for-
skellig veegtning. Skal et sddant indeks afspejle naeringsstofpavirkning, forekommer antal EPTCBO taxa
og LQI som de mest brugbare elementer, idet ingen af de ovrige indikatorer viste signifikante sammen-
heenge med fx totalfosfor eller klorofyl a. Skal indekset ogsé tage hejde for fysiske faktorer, skal det for-
modentlig indeholde nogle af de gvrige metrics.

2.41 Baggrund

Bunddyr er en naturlig del af sgers gkosystem. De findes over hele sgbun-
den, hvis iltforholdene tillader det. Her omseetter de organisk stof fra sgens
primeerproduktion, enten det, der produceres pa stedet af bundlevende al-
ger og vandplanter (pa relativt lave vanddybder, hvor lysets nedtreengning
gor dette er muligt), eller tilferes fra de frie vandmasser (levende/dode
planktonalger eller dyreplankton). Desuden omsaetter de organisk stof, som
tilfores fra spens omgivelser (fx i form af blade fra treeer). Bunddyrene er
derudover vigtig fode for en reekke fiskearter (fx aborre, hork, brasen, rud-




skalle). Artsrigdommen af bunddyr er langt sterst i den lavvandede littoral-
zone, herunder i omrdder med undervandsvegetation. Her er bunden mest
varieret med vekslen mellem sten, sand og finere materiale, afhaengigt af so-
ens morfometri og vindpavirkningen. I de dybere dele af sgen, hvor bunden
bestar af fint organisk materiale, er artsrigdommen lille, iseer i de omrader,
hvor sgens vandmasser er lagdelte i store dele af aret, og hvor vandets ilt-
indhold kan blive meget lavt.

I sger har bundlevende makroinvertebrater ikke hidtil haft helt samme ud-
bredte anvendelse som miljgindikatorer, som det har veeret tilfeeldet i vand-
leb. Der er dog i udlandet udviklet en reekke indices typisk til dybe sger, der
er temperaturlagdelte om sommeren (fx Wiederholm 1980; Lafont et al. 1991;
Mouthon 1993; Verneaux et al. 2004). I Danmark har der hidtil ikke forelig-
get noget officielt anerkendt indeks. Dall et al. (1983) introducerede ganske
vist et sdkaldt ”Littoralzone Indeks” baseret pa forekomst og hyppighed af
udvalgte arter/sleegter/grupper af makroinvertebrater, som blev indsamlet
fra sten pa lavt vand i sgernes bredzone. Indekset er blevet anvendt i flere
danske sgunderspgelser, men har sidenhen vist sig “ubrugeligt” i praksis.

Littoralzonens bunddyr vil veere pavirket af en raekke miljefaktorer, herun-
der spens naeringsstofniveau, som har indflydelse pa meengden af fode, som
er til rddighed, og for substratforholdene (algebegroning, sedimentation af
finkornet organisk materiale). Desuden har forhold som den fysiske struk-
tur, vandstandssvingninger og vindpavirkning (grad af eksponering) vee-
sentlig betydning. Pa dybere vand - iseer hvor der dannes et hypolimnion -
vil bunddyrssamfundets sammensaeetning iseer afspejle sgens neeringsstofni-
veau. Her vil iltindholdet nemlig reduceres i takt med stigende neeringsstof-
niveau og sedimentation af planktonorganismer, men vil ogsa vere af-
heengig af volumen af hypolimnion samt leengden af perioden med stratifi-
cering af vandmasserne. I mange tilfeelde vil hypolimnion - over et ganske
stort speend af neeringsstofniveauer - blive iltfrit over en leengere periode,
saledes at der ikke findes bunddyr overhovedet.

Med NOVANA, som blev iveerksat i 2004, blev bundlevende makroinverte-
brater for ferste gang en del af den nationale overvdgning af danske sger.
Her indgik de i programmet for de sdkaldte intensive sger (der undersoges
hvert ar) og sterre (> 5 ha) ekstensive sger (der undersgges mindst én gang i
lpbet af en 6-arig periode). En vaesentlig grund til, at bunddyr blev medtaget
i overvdgningen, var gnsket om at inddrage disse i en samlet beskrivelse af
den enkelte sgs biologiske struktur, herunder deres samspil med fx fiskebe-
standene. Der var herved alene fokuseret pa at beskrive den kvalitative og
kvantitative sammenseetning af makroinvertebraterne pa den blgde bund pa
relativt dybt vand (som omfatter den sakaldte sublittorale og profundale del
af sgbunden). Det var dog ogsa ensket, at data fra et stort antal sger ville go-
re det muligt at opstille indices eller lignende, der kunne beskrive sgernes
pkologiske tilstand.

Sidstneevnte blev forsegt pa baggrund af data fra i alt 139 sger, men desveer-
re uden succes. Det blev saledes konkluderet, at det ikke var muligt at opstil-
le et tilfredsstillende indeks med den anvendte metodik (Wiberg-Larsen et
al. 2009). Den primeere drsag var, at programmet omfattede for sma og for fa
prover fra den enkelte sg, samt at artsrigdommen og den gkologiske diversi-
tet pa den blede bund overordnet set er relativt lille.
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En analyse af “gamle amtsdata” fra 17 danske sger viste imidlertid, at der
synes at veere et betydeligt potentiale for at udvikle et indeks for bunddyr i
littoralzonen, baseret pd ketsjerprover fra flere lokaliteter i samme sg (Wi-
berg-Larsen et al. 2009). Enkelte af de metrics, som er blevet foresldet og te-
stet af CB-GIG, viste sdledes god korrelation til hhv. totalfosfor og klorofyl a,
ligesom det iseer var tilfeeldet for et indeks (LQI) baseret forekomst af 12 for-
skellige sleegter af dansemyg. Sidstnaevnte indeks er baseret pa svenske data,
men synes at have et stort potentiale i danske sger. Dansemyg er imidlertid
ikke medtaget i CB-GIG’s arbejde, fordi ingen lande ud over Danmark fore-
tager bestemmelse af dansemyg mere detaljeret end til underfamilie. Det be-
tyder, at LQI ikke kan testes pa data fra andre europeeiske lande, herunder
landene under CB-GIG.

De metrics for makroinvertebrater, som er foreslaet af CB-GIG, er baseret pa
standardiserede ketsjerprover fra littoralzonen. Den herved anvendte meto-
dik er derfor formodentlig nogenlunde sammenlignelig med den, som blev
anvendt for de omtalte “gamle amtsdata”.

Der foreligger metodebeskrivelser i forbindelse med WISER-projektet, som
kan danne grundlag for en beskrivelse af indsamling og bearbejdning af
prover i fremtidigt danske regi.

2.4.2 Testning af indices - herunder databehov

Det er ikke muligt at udvikle og teste et fremtidigt dansk makroinvertebrat-
indeks for sger pa de relativt fa danske data (kun 17 sger), som desuden ikke
er fra samme arstid og €] heller indsamlet efter preecis samme metodik.

Desuden har der ved den forelgbige testning alene veeret fokuseret pd en
reekke metrics/indices i forhold til en eutrofieringsgradient (udtrykt ved TP
og klorofyl a). Det er spgrgsmalet, hvor meningsfuldt det er at teste alle bio-
logiske kvalitetselementer udelukkende i forhold til neeringsstoffer - eller et
kvalitetselement (klorofyl a), som direkte afspejler disse, fordi de enkelte
kvalitetselementer derved ikke kommer til at supplere hinanden, men blot
overlapper. For bunddyrene er det derfor snarere veesentligt at udvikle et
indeks/indices, som fanger summen af mange pavirkninger, fx ud over nee-
ringsstoffer ogsd fysiske modifikationer eller forstyrrelser i littoralzonen. Det
har desveerre ikke veeret muligt at inddrage sadanne forhold i forbindelse
med det eksisterende beskedne danske dataseet.

I det reviderede NOVANA-program for 2011-2015 er der afsat midler til
indsamling af supplerende data m.v. for bunddyr. Metoden bygger pa erfa-
ringer og anvisninger fra andre EU-lande Nar data er indsamlet og analyse-
ret, skal de sammen med de fa eksisterende data danne grundlag for opstil-
ling og test af mindst ét dansk indeks.



3 Indikatoreri vandigb

I modseetning til danske sger, hvor miljetilstanden primeert er pavirket af en
menneskabt forgget tilfarsel af neeringsstoffer (forfor og kveelstof), har andre
faktorer storst betydning i vore vandlgb. Den mest dominerende faktor har i
artier veeret udledning af darligt renset spildevand fra byer, spredtliggende
og ukloakerede ejendomme, virksomheder med seerskilt udledning og ikke
mindst dambrug. Specielt udledningen af organisk stof har haft stor negativ
indflydelse pa invertebrater, fisk og i et vist omfang ogsa vandplanterne.
Imidlertid er denne faktor veesentlig minimeret i takt med den forbedrede
rensning mv. ved de offentlige renseanleeg og dambrug.

Pa nuveerende tidspunkt er der sdledes primeert tale om veesentlige tilfgrsler
af organisk stof fra spredtliggende ejendomme (som iseer har betydning i de
sma vandleb), regnvandsbetingede udleb og visse dambrug. I takt med re-
duktionen i disse udledninger har vandlgbenes fysiske forhold faet stigende
betydning. Reguleringen af flertallet af danske vandlgb kombineret med re-
gelmaessig bundoprensning og gredeskeering med henblik pa at sikre en op-
timal afvanding af dyrkede arealer har fastholdt vandlgbene i en tilstand,
hvor ensartede fysiske forhold kombineret med omfattende forstyrrelser har
forringet levevilkdrene for mange af de invertebrater, fisk og vandplanter,
som kendetegner naturlige vandlab.

Darlige fysiske forhold er séledes nu generelt den vigtigste forhindring for at
opnd god eller hgj gkologisk tilstand. Til de fysiske forhold herer ogsa de
speerringer, som forhindrer de vandringer til og fra gydepladserne, som
mange fiskearter er afheengige af for at kunne gennemfgre deres livscyklus.
Ligeledes har eendringer i vandlegbenes naturlige hydrologi betydning, fx i
form af vandindvinding til husholdninger, jordbrug og industri, der specielt
om sommeren reducerer vandferingen og bl.a. indskreenker levearealet for
planter og dyr. Ud over de neevnte faktorer har ogsa utilsigtede tilfarsler af
pesticider fra landbrug og skovbrug betydning for invertebraterne og om-
seetningen af organisk stof, ikke mindst i mindre gstdanske vandleb. Dertil
kommer formodentlig - i det mindste lokalt - pavirkninger fra visse andre
miljefremmede stoffer, som udledes via spildevand, samt mere generelt en
eutrofiering, der pavirker plantesamfundenes mest folsomme arter negativt.

Selv om der saledes kan peges pa en lang reekke af faktorer, som enkeltvis
har negativ indflydelse pa de biologiske kvalitetselementer i vore vandlgb,
er det vigtigt at pointere, at planter og dyr i langt de fleste tilfeelde er udsat
for flere faktorer samtidigt. Eksempelvis medferer den udbredte landbrugs-
drift fysiske savel som kemiske pavirkninger. Det gor det vanskeligt - fx ved
brug af biologiske indikatorer - at udpege de preecise arsager til, at et givent
indikatorbaseret miljemal ikke er opfyldt.

I dette afsnit gives et overblik over mulige indikatorer til brug i vandleb in-
den for hvert af de fire biologiske kvalitetselementer. Afsnittet er udarbejdet
pa baggrund af bade nye (fisk) og tidligere sammenstillinger af data (plan-
ter), og der er taget hensyn til det interkalibreringsarbejde, som har veeret
gennemfort i de seneste ar i EU-regi. Interkalibreringen er - som for sgerne -
foretaget i lande fra den central-baltiske GIG.
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For planter er interkalibreringen foretaget med udgangspunkt i den danske
vandlebstypologi, som alene bygger pd vandlgbenes storrelse (type 1: sma
vandleb; type 2: mellemstore vandleb, type 3: store vandleb), selv om de ov-
rige landes typologi omfatter andre forhold end blot sterrelse.

3.1 Akvatisk flora (planter)

Et planteindeks i vandleb kan udregnes pa baggrund af fa oplysninger om
artsforekomst og efterfelgende modelberegninger (box 3.1.1) (Baattrup-
Pedersen & Larsen, 2013).

Box 3.1.1 Indikatorer og indeks vedr. planter i vandieb

Indikatorer (input til model):
e Artsliste med tilhgrende deekningsgrader.

Planteindeks:

Beregnes vha. en preediktiv model, der ud fra artslisten med tilherende deekningsgrader giver en sand-
synlighed for et tilhersforhold til en af de fem tilstandsklasser. Den endelige tilstandsklasse bliver der-
efter fastlagt som den med den hgjeste sandsynlighed (Baattrup-Pedersen & Larsen, 2013).
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3.1.1 Baggrund

Planterne i vandleb udger et vigtigt element for vandlebets tilstand og de
gvrige biologiske elementer. Planterne har ogséd stor indflydelse pa vand-
gennemstrgmningen og kan derved indirekte have effekter ogsa pa de om-
kringliggende arealer.

I dette afsnit beskrives en fase 2 i udvikling af planteindeks til brug for vur-
dering af gkologisk tilstand i danske vandlgb. Beskrivelsen er med ud-
gangspunkt i en fase 1 rapport, hvor baggrund og forudseetning for anven-
delsen af planter som indikatorer i vandleb beskrives (Baattrup-Pedersen &
Larsen, 2013). I dette afsnit gennemgas den statistiske optimering og udvik-
ling af EQR samt harmonisering af de gkologiske greenser. Sidst i afsnittet er
planteindekset afpreovet pA NOVANA-moniteringsdata fra 2008 og 2009.

3.1.2 Statistisk optimering af Dansk Vandlgbsplanteindeks (DVPI) samt
udvikling af EQR

De efterfelgende afsnit vedr. planteindeks i vandleb er en fortseettelse af ar-
bejdet, fra fase 1 rapporten (Baattrup-Pedersen & Larsen, 2013) og bygger pa
anbefalinger i denne. Se ogséd Baattrup-Pedersen et al. (2011) samt Baattrup-
Pedsern et al. (2013).

Der er gennemfort en reekke analyser med henblik pd at maksimere overens-
stemmelsen mellem eksperternes a priori klassificering af vandlebene og
modellens klassifikation samt at tilpasse modellen til reklassificering foreta-
get af en ekspert som folge af, at ekstra planter er medtaget i artslister fra de
store vandleb (en af anbefalinger fra fase 1 i projektet; Baattrup-Pedersen &
Larsen, 2013).

I denne proces er der gennemfort en reekke mindre eendringer i treeningsda-
ta. Disse er beskrevet i box 3.1.2.




Box 3.1.2 Treeningsdata

Der er udvalgt 28 nye treeningsdata med henblik pa at treene modellen bedre i klasse 2 og 3 iseer i de
sma vandleb (bedre overensstemmelse mellem eksperter og model).

De nye treeningsdata fordeler sig som fglger:
Tilstandsklasse 1: 1

Tilstandsklasse 2: 17

Tilstandsklasse 3: 7

Tilstandsklasse 4: 3

Tilstandsklasse 5: 0

Derudover er der sket mindre justeringer i eksisterende treeningsdata med henblik pd at integrere re-
vurdering foretaget af 1 ekspert:

I alt 6 treeningsdata er flyttet fra tilstandsklasse 4 til 3

I alt 1 treeningsdata er flyttet fra tilstandsklasse 1 til 2

I alt 2 treeningsdata er flyttet fra tilstandsklasse 2 til 3

Den overordnede fordeling af treeningsdata er herefter:
Tilstandsklasse 1: 7

Tilstandsklasse 2: 101

Tilstandsklasse 3: 201

Tilstandsklasse 4: 77

Tilstandsklasse 5: 0

Den overordnede fordeling af vandleb i tilstandsklasser udtrykt ved eksper-
ternes median er herefter, at 15 vandleb klassificeres i tilstandsklasse 1; 316 i
tilstandsklasse 2; 663 i tilstandsklasse 3; 195 i tilstandsklasse 4. £ndringerne
i forhold til den oprindelige tilstandsklassefastseettelse er dog minimale. Sa-
ledes er antallet af vandleb i tilstandsklasse 4 reduceret med 6 vandleb, og
antallet i tilstandsklasse 3 er oget med 8 vandleb.

3.1.3 Ny model

Med anvendelse af det nye treeningsdataseet er der gennemfort en reklassifi-
kation af de i alt 1213 vandlgbslokaliteter, der indgar i modeludviklingen (se
Baattrup-Pedersen & Larsen, 2012). Figur 3.1.1 viser modellens preediktioner
af den mest sandsynlige gkologiske tilstandsklasse for vandlgbene baseret
pa sammenseetningen af arter samt arternes deekning. Overordnet set er
menstret i tilstandsfastseettelsen som opnaet i fase 1 i projektet (Baattrup-
Pedersen & Larsen, 2013). Dog rummer DCA3 aksen i den nye model mere
information end i den oprindelige. Dette kan ses i figuren ved, at DCA akse
2 og 3 til sammen afgreenser tilstandsklasserne 2 og 3. Pa figuren ses ogsa 50
% sandsynlighedsgreaenser for de gkologiske tilstandsklasser.

De ovenfor beskrevne @ndringer medferer eendringer, nar modellens pree-
diktioner og eksperternes klassifikationer af vandlebene sammenlignes,
hvilket kan ses af Tabel 3.1.1. Der er efter eendringerne opndet storre over-
ensstemmelse mellem eksperter og model inden for tilstandsklasse 2 (fra 33
% til 43 %) og tilstandsklasse 3 (fra 41 % til 59 %). Samtidig er overensstem-
melsen mellem eksperter og model inden for tilstandsklasse 4 reduceret (fra
48 % til 35 %). Det er inden for denne tilstandsklasse, at der er stor variation
inden for og mellem eksperternes vurdering. Saledes er overensstemmelsen
mellem eksperternes vurdering 39,6 % inden for tilstandsklasse 4 samtidig
med, at 50,8 % af de vandleb, som eksperterne oprindeligt klassificerede
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Figur 3.1.1. Plantemodellens
preediktioner af den mest sand-
synlige gkologiske tilstandsklasse
for vandlgbene baseret pa sam-
menseetningen af arter samt
arternes daekning. Baggrundsfar-
verne indikerer adskillelsen af de
enkelte tilstandsklasser. Rgd =
tilstandsklasse 1, orange = til-
standsklasse 2, gul = tilstands-
klasse 3 og gren = tilstandsklas-
se 4.

som tilstandsklasse 3 vandlgb, blev klassificeret som tilstandsklasse 4 vand-
lgb i modellen (Baattrup-Pedersen & Larsen, 2013). Pa den baggrund vurde-
res det, at modellens forbedrede mulighed for at preediktere tilstandsklasse 2
og 3 opvejer den reduktion, der ses i overensstemmelsen inden for tilstands-
klasse 4.
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Tabel 3.1.1. Sammenligning af modellens praediktioner og eksperternes klassificering.

Przaedikteret tilstandsklasse (model_fase 2)

Median 1 2 3 4 5
(eksperter)

% Antal % antal % antal % antal % antal
1 13,3 2 60 9 26,7 4 0 0 0 0
2 1,3 4 42,7 135 46,2 146 9,8 31 0 0
3 0,3 2 23,5 156 59,1 392 17,0 113 0 0
4 0 0 16,4 32 48,7 95 34,9 68 0 0
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3.1.4 @kologisk kvalitetsratio - EQR

Med udgangspunkt i modellens praediktion for gkologisk tilstandsklasse er
en gkologisk kvalitetsratio udviklet (EQR). Denne er baseret pd de sandsyn-
ligheder, der fremkommer for tilhersforhold i de 5 gkologiske tilstandsklas-



Figur 3.1.2. Beregnet EQR veerdi
som funktion af eksperternes a
priori tilstandsfastsaettelse.

ser ved klassificering af en artsliste med tilherende deekningsgrader med
anvendelse af klassifikationsmodellen. Felgende udtryk er anvendt i bereg-
ningen:

EQR = (5 x P1 + 15 x P2 + 25 x P3 + 45 x P4 +55 x P5)/50,

hvor P1 angiver sandsynligheden for at tilhere tilstandsklasse 1, P2 angiver
sandsynligheden for at tilhere tilstandsklasse 2 osv.

Den beregnede EQR veerdi stiger som funktion af eksperternes a priori til-

standsfastseettelse, hvilket fremgar af Figur 3.1.2. Modellen er ikke treenet
inden for tilstandsklasse 5, og denne indgar derfor ikke i figuren.
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3.1.5 Harmoniseret grcensefastscettelse mellem gkologiske tilstands-
klasser

Der er etableret greenser mellem gkologiske tilstandsklasser baseret pd EQR
veerdier. Disse greenser er fastsat i en proces, hvor den her udviklede metode
for gkologisk tilstandsvurdering ud fra makrofyter er anvendt i en tilstands-
vurdering af 800 europeaeiske vandleb, og denne vurdering er herefter sam-
menlignet med et gennemsnit af en reekke europeeiske metoder. Graenserne
mellem de forskellige tilstandsklasser er harmoniseret, saledes at greense-
fastseettelsen vha. DVPI tilsvarer den europeeiske.

Felgende graenser mellem gkologiske kvalitetsklasser er anvendt:
hgj/god=0,70

god/moderat=0,50

moderat/ringe=0,35

ringe/ darlig=0,20

Ved at anvende disse greenser pa de beregnede EQR veerdier fordeler vand-

lgbene sig i alle 5 tilstandsklasser med <1 % i tilstandsklasse 1, 23 % i klasse
2,25 % iklasse 3, 32 % i klasse 4 og endelig 19 % i klasse 5 (Figur 3.1.3).
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Figur 3.1.3. Fordeling af bereg-
nede EQR veaerdier i de 5 til-
standsklasser
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Anvendelse af EU-harmoniserede graenser giver anledning til eendringer i
graden af overensstemmelse mellem eksperternes klassifikation og de be-
regnede tilstandsklasser ud fra EQR greenserne (Tabel 3.1.2). Samlet set er
der sket en forskydning, siledes at eksperternes tilstandsfastseettelse gene-
relt ligger lavere end den, der opnas ved anvendelse af de harmoniserede
greenser. Ligeledes optraeder der ogsa vandleb i tilstandsklasse 5, hvilket er
vandlgb med en EQR veerdi hgjere end 0,70 med anvendelse af de harmoni-
serede greenser.

Tabel 3.1.2. Graden af overensstemmelse mellem eksperternes klassifikation og de beregnede tilstandsklasser ud fra EQR

graenserne.
Tilstandsklasse (harmoniserede EQR-granser)

Median 1 2 3 4 5
(eksperter)

% Antal % antal % antal % antal % antal
1 13,3 2 60 9 6,7 1 0,1 3 0 0
2 0,9 3 37,7 119 23,4 74 241 76 13,9 44
3 0,3 2 17,9 119 29,4 195 35,1 233 17,2 114
4 0 0 13,8 27 12,3 24 36,9 72 36,9 72
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3.1.6 Afprevning af planteindeks pa 518 nye vandlgbsstationer

I Tabel 3.1.3 er angivet resultaterne af en afprevning af planteindekset pa
518 vandlebsstationer. Afprevningen viser, at 256 (49 %) ud af de 518 statio-
ner enten har god eller hgj status, ndr de interkalibrerede graenser anvendes,
mens 262 (51 %) stationer ikke opfylder kravet om mindst god ekologisk
kvalitet.



Tabel 3.1.3. Modellens praedikterede tilstandsklasse og tilstandsklasse fastsat ud fra
interkalibrerede greenser.

Pradikteret tilstandsklasse Interkalibreret tilstandsklasse
Klasse Total Procent Klasse Total Procent
1 4 0,8 1 4 0,8
2 169 32,6 2 142 27,4
3 258 49,8 3 116 22,4
4 87 16,8 4 159 30,7
5 5 97 18,7

3.1.7 Fytoplankton og fytobenthos (bentiske alger)

Baggrund

I overvagningen af miljotilstanden i danske vandlgb indgar fytoplankton og
bentiske alger ikke som en del af det nuveerende overvagningsprogram.
Danske vandlgb er relativt sma og kan derfor ikke opretholde egentlige fy-
toplanktonpopulationer, og fytoplankton er derfor ikke egnet til brug i mil-
jeovervagningen af vandleb. De bentiske alger er derimod vidt udbredte i
vandleb, og det er derfor oplagt at inkludere denne organismegruppe i vur-
deringen af et vandlebs gkologiske kvalitet. Bentiske alger bestar hovedsa-
geligt af grenalger, rodalger og kiselalger, hvor kiselalger generelt opfattes
som de bedste indikatorer for miljgpavirkning.

Det forste serigse forspg pa at bruge kiselalger som indikatorer for vandkva-
litet blev udfert allerede i 1908, og i dag bruges kiselalger i miljgovervagnin-
gen af vandleb i lande som Sverige, Tyskland og England. Kiselalger er rela-
tivt lette at indsamle og artsbestemme ud fra deres kiselstrukturer, hvilket
gor dem anvendelige i overvagningssammenhang. Fra erfaringer i Europa
ved man, at artssammenseetningen af kiselalger i markant grad bliver pavir-
ket af neeringsstofbelastning, belastning med organisk stof, miljefremmede
stoffer, eendret hydrologisk regime og forsuring.

Danske erfaringer

Kiselalger indsamles ikke i det danske overvdgningsprogram, hvilket bety-
der, at den viden, vi har, er begreenset og udelukkende stammer fra enkelte
forskningsprojekter. De eneste storre danske projekter er Johansen (2004) og
Uhrenholt (2008), der undersegte kiselalgernes samfundsstruktur i danske
vandleb hen over en pédvirkningsgradient samt testede eksisterende uden-
landske indeks. De to undersogelser omfattede henholdsvis 24 og 9 vandleb,
og i det folgende opsummeres resultaterne herfra.

Begge undersegelser fandt, at kiselalgernes samfundsstruktur sendrer sig
langs en pavirkningsgradient, hvor serligt vandlebenes koncentration af
fosfor er en vigtig bestemmende parameter. Derudover har vandlebenes fy-
siske forhold (seerligt substratfordelingen) ogsa stor betydning for artssam-
mensaetningen.

Afprevningen af eksisterende udenlandske kiselalgeindeks viste, at nogle af
indeksene korrelerede signifikant med pavirkningsvariable, hvilket indike-
rer, at de indfanger den pavirkningsgradient, der var i dataseettet. Der var
stor variation i, hvor godt de enkelte indeks formaede at indfange pavirk-
ninger typiske for danske vandleb, og begge undersogelser peger siledes
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pa, at der er behov for en mere omfattende afprgvning hen over en sterre
pavirkningsgradient.

Konklusion

Der er behov for at foretage en undersggelse af mulighederne for benyttelse
af kiselalger pa et dataseet indeholdende en stor pavirkningsgradient. Denne
mulighed eksisterer ikke umiddelbart i Danmark, da kiselalgerne ikke ind-
samles i overvagningsprogrammet, og der findes derfor ikke tilgeengelige
data til analyser. Udenlandske erfaringer peger pa, at kiselalger er yderst
anvendelige til at pavise pavirkninger af vandleb, og det anbefales derfor, at
der igangseettes en mere tilbundsgdende undersogelse og evt. indsamling af
data gennem overvagningsprogrammet.

3.2 Fisk

Indikatorer og indeks
De to anvendte indices vedr. fisk i vandleb, som er testet, er angivet i box
3.2.1.

Box 3.2.1 Indikatorer og indeks vedr. fisk i vandlagb

Det Europiske Fiskeindeks*, der bestar af folgende indikatorer:

Ni.O2.Intol: Densiteten af individer, der er intolerante over for en seenkning i vandets O, koncentrati-
on.

Ni.Hab.Intol.150: Densiteten af individer over 150 mm, der er intolerante over for habitatforringelser.
Ric.Rht.Par: Artsrigdom af arter, der kreever rindende vand til formering (rheophilic arter).
Ni.LITHO: Densiteten af individer, der er lithophile (kreever groft substrat til gydning).

Det litauiske fiskeindeks (LZI), der bestar af folgende indikatorer:

INTOL_n %: Andelen af individer af intolerante arter

INTOL_sp_Nb: Antal intolerante arter

LITH_n %: Andelen af individer af lithophile arter

LITH_sp_NDb %: Andelen af antal lithophile arter ud af totale antal arter
TOLE _n %: Andelen af individer af tolerante arter

TOLE_sp_Nb: Andelen af antal tolerante arter ud af totale antal arter
RH_sp_Nb: Antal af rheophilic arter

OMNI_n % Andelen af individer af omnivore arter
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3.2.1 Baggrund

Fisk spiller en central rolle i vandlgbenes gkosystemer og er sammen med
fugle og pattedyr systemernes toppreaedator. Fiskene findes i alle typer dan-
ske vandleb, men der er klar sammenheeng mellem sterrelsen pa vandlgbet
og antallet af arter. Smd vandleb neer udspringet er saledes ofte meget arts-
fattige, og der forekommer typisk mellem 1-4 forskellige arter, mens der kan
forekomme op til omkring 25 forskellige arter pd de yderste straekninger af
de storste vandleb. I sma vandleb, der lgber direkte i havet, er artsantallet
bl.a. seerligt begreenset af saltgradienten. Desuden findes en del arter kun i
bestemte landsdele og vandsystemer.

Overordnet set er antallet af forekommende arter i danske vandlegb relativt
lavt (42 hjemmehorende arter), hvilket stiller serlige krav til metoden,
hvormed fiskene anvendes til at vurdere den gkologiske kvalitet. Et evt. in-




deks skal veere i stand til at skelne mellem vandlgb med en naturligt artsfat-
tig fiskebestand og vandleb, hvor artssammenseetningen er zendret som fol-
ge af menneskeskabte pavirkninger.

Vandlebsfiskene er pavirket af en lang reekke miljevariable. I danske lav-
landsvandleb har speerringer, fysiske forringelser af levesteder og organiske
forureninger haft store negative effekter pa fiskebestandene. Den organiske
forurening er ikke laeengere et problem i de storre vandleb, men kan veere det
i det mange mindre vandleb. Til gengeeld udger speerringer og darlige fysi-
ske forhold stadig et problem for vandlgbsfiskene i Danmark. Speerringerne
forhindrer vandrefisk (seerligt laks, erred og lampretter) i at na de gydeplad-
ser, der findes i vandlgbene, men ogsa fiskearter, der foretager vandringer
pa mindre skala (fx inden for vandlebet), bliver negativt pavirket af speer-
ringer. Udretninger og hardheendet vedligeholdelse af vandlgbene har redu-
ceret meengden af levesteder, og vigtige habitater er mange steder fjernet (fx
grusbund, der kreeves til reproduktion hos mange fiskearter).

Der er en lang tradition for overvagning af fisk i danske vandlgb. Danmarks
Fiskeriundersggelser (DFU, nu DTU Aqua) har siden 1948 undersogt de fle-
ste danske vandleb flere gange. I perioden 1970-2006 udferte de danske am-
ter mange fiskeundersggelser i vandleb, og efter vedtagelsen af NOVANA-
overvagningsprogrammet har amterne og derefter Miljgministeriet foretaget
en systematisk overvagning af fisk i danske vandleb. Gennem NOVANA
indsamles data fra 800 landsdeekkende stationer i forskellige sterrelser af
vandleb, hvor der samtidig foretages en ret udferlig registrering af fysiske
og kemiske forhold. Fiskene indsamles vha. elektrofiskeri, og bestandene
kvantificeres som teetheder af de enkelte arter.

Pa trods af at der formentlig er lavet 50-100.000 bestandsanalyser i de danske
vandlgb siden 1948, er vandlebsfiskene kun i meget begreenset omfang for-
sogt brugt til en landsdekkende bedgmmelse af den gkologiske kvalitet i
danske vandleb. Nielsen (1997) paviste sdledes, at de naturlige erredbestan-
de var gdet frem pa landsplan, i takt med at vandlgbenes gkologiske tilstand
forbedres. Nielsen (1997) foreslog derfor, at man brugte erreden direkte som
en maleenhed for vandlebenes tilstand (miljpindikator). Derudover opstille-
de Diperink (2003) et forslag til et dansk fiskeindeks.

I USA har man siden 1980’erne anvendt fiskebaserede indeks til vurdering
af vandlebenes kvalitet, mens man ferst langt senere, i forbindelse med
Vandrammedirektivet, begyndte at udvikle metoder i Europa. Det er pa
baggrund af nogle af disse erfaringer, at der i denne rapport foretages en af-
provning af eksisterende udenlandske indeks i danske vandlgb. Der tages
udgangspunkt i fiskeindeks udviklet i omrader, der enten ligger i samme
okoregion som Danmark eller i neertliggende regioner.

Beskrivelse af de afprevede indeks

Det Europeeiske Fiskeindeks (EFI+) er et feelles Europeeisk indeks. Dette in-
deks er et multimetrisk indeks baseret pd en preediktiv model. Modellen
forudsiger referencetilstanden ud fra en reekke a-biotiske variabler fra indi-
viduelle stationer og estimerer den gkologiske tilstandsklasse ud fra afvigel-
sen mellem denne referencetilstand og den aktuelle tilstand.

EF1+, der bestar af to forskellige indices, der hver indeholder to forskellige

indikatorer, kan udregnes for to vandlebstyper: Salmonid- eller Cyprinid-
vandleb (se Tabel 3.2.1). Om det er det ene eller andet indeks, som benyttes,

57



afthenger af fiskesammensaetningen pa en given station. Ved beregning af
EFI+ gives et forslag til vandlgbstype samt en indeksverdi for begge. I de
fleste tilfelde er den foresldede vandlebstype (Salmonid eller Cyprinid) den
korrekte, men der kan veere tilfeelde, hvor det er nedvendigt med en juste-
ring. Dette skal gores manuelt ud fra oplysninger om fiskesamfundet pa den
pageeldende station.

Som det ses af Tabel 3.2.1 indgar teetheder (densiteten) af intolerante arter i
beregningen af indeksveerdien. Dette er en vigtig egenskab for et indeks til
brug i danske vandleb, da teetheden af intolerante arter (seerligt erreden,
som stort set findes naturligt over hele landet) er en vigtig indikator for et
godt vandlgbsmilje i vandleb med et godt fald (Nielsen 1997).

Der findes tre forskellige versioner af EFI+, der alle potentielt kan adopteres
som dansk indeks. EFI+ er den officielle version, EFI+_mod1 er uden gkore-
gionkorrektion og EFI+_mod2 er uden gkoregion- og vandlgbstypekorrekti-
on (Salmonid eller Cyprinid). For danske vandleb er der ingen forskelle mel-
lem EFI+ og EFI+_mod1, og derfor er kun EFI+ og EFI+_mod?2 afprovet.

Tabel 3.2.1. Tabel fra EFI+ manualen, der viser de to forskellige indices (Salmonid og Cyprinid), som udger EFI+, samt de 4
indikatorer, der bruges. Se Bilag 5.1.1 for, hvilke arter der er klassificerede som intolerante og tolerante over for habitatforringel-
ser og intolerante og tolerante over for O,, samt hvilke arter, der er rheophile og lithophile.

Indeks Metrics Beskrivelse

Salmonid Ni.O2.Intol Taethed (antal individer per 100 m? ved den farste pravetagning pa et provetag-
ningssted) af arter, der er intolerante over for iltmangel, altid mere end 6 mg/l O, i
vandet.

Ni.Hab.Intol.150 Taethed (antal individer per 100 m? ved den farste pravetagning pa et provetag-
ningssted) < 150 mm (total laengde) af arter, der er intolerante over for habitatfor-
ringelser.

Cyprinid Ric.RH.Par Artsrigdom (antal individer per 100 m? ved den ferste prevetagning pa et prave-

tagningssted) af theopare arter; der kreever et rheophilt reproduktionshabitat, dvs.
foretreekker at gyde i strammende vand.

Ni.LITHO Teethed (antal individer per 100 m? ved den farste prgvetagning pa et prgvetag-
ningssted) af arter, der kraever et lithophilt reproduktionshabitat, dvs. arter, der
udelukkende gyder pa grus/sten. Deres yngel er fotofobisk.

Det Litauiske Fiskeindeks (LZI) er et multimetrisk indeks baseret pa indde-
ling af fangsten ift. en reekke forskellige biologiske ”traits” (dvs. egenskaber
som tolerance over for miljgpdvirkninger, habitatkrav, herunder afhengig-
hed af stensubstrat (lithophili), fodefunktionel gruppe). Alle arter i fangsten
fra en station kategoriseres i forhold til disse traits, og andel af intolerante
arter, lithophile arter, osv. (Tabel 3.3.2), bruges derefter til at udregne en in-
deksveerdi. Veerdien udregnes som forskellen mellem en forudbestemt refe-
renceveerdi for hver af de 8 indikatorer og veerdien i fangsten. Der skelnes i
indekset mellem forskellige vandlebstyper og der inddeles i 5 typer baseret
pa oplandsareal og vandlgbets heeldning. LZI indeholder en reekke metrics,
som angivet i Tabel 3.2.2.
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Tabel 3.2.2. Tabel fra LZI-beskrivelse, der viser de forskellige indikatorer (metrics), der
indgar i indekset. Se Bilag 5.1.2 for, hvilke arter der er klassificerede son intolerante,
tolerante, rheophile, lithophile og omnivore.

Indikator Beskrivelse

INTOL_n % Procentdel af individer af intolerante arter

INTOL_sp_Nb antal intolerante arter

LITH_n % procentdel af individer af litophile arter

LITH_ sp_Nb% procentdel af antal af litophile arter ud af det totale antal arter
TOLE_n % procentdel af individer af tolerante arter

TOLE_sp_Nb % procentdel af antal af tolerante arter ud af det totale antal arter
RH_sp_Nb antal rheophile arter

OMNI_n % procentdel af individer af omnivore arter

Som det ses af Tabel 3.2.2, indgar teetheder (densiteten) af arterne ikke direk-
te i beregningen af indekset. Den indgar dog indirekte, da andelen (%) af in-
tolerante individer ud af den samlede fangst skal udregnes. Dette betyder, at
en stigning i antallet af en intolerant art (fx grreden) normalt vil resultere i
en stigning i indeksveerdi (forudsat at tolerante arter ikke stiger tilsvarende i
antal, og fordelingen derved forbliver den samme). Dette geelder dog ikke
vandlgb, hvor der udelukkende forekommer intolerante eller tolerante arter,
eller hvor den ene type art er klart dominerende antalsmeessigt. I disse til-
feelde vil et fald eller en stigning i teetheder ikke sendre indeksveerdien (se
diskussion af vandleb med fa arter i et senere afsnit).

Bade EFI+, EFI+_mod2 og LZI er interkalibrerede/godkendt af EU og kan
derfor, hvis de viser sig at klassificere danske vandleb tilfredsstillende og
veere rimeligt korrelerede med relevante miljevariable, umiddelbart anven-
des som dansk fiskeindeks i vandlab.

Data anvendt til afprevning

Fiskedata fra 730 vandlebsstationer indsamlet mellem 2004-2011 (NO-
VANA-data) med tilherende fysiske og kemiske variable for en delmeengde
af stationerne er anvendt. Disse variable repreesenterer relevante menneske-
skabte pavirkninger af danske vandleb og er variable, som det forventes, at
vandlgbsfiskene vil respondere pa, enten negativt eller positivt. Tabel 3.2.3
giver en oversigt over de anvendte pavirkningsvariable. Pavirkningerne er
grupperet efter, om de anvendte metrics generelt stiger eller falder med eget
menneskeskabt pavirkning.

Tabel 3.2.3 indeholder én variabel, PCA akse 1 score, som ikke er malt, men
beregnet ud fra en multivariat analyse af en reekke miljevariable. Denne ana-
lyse (Principal Component Analysis) grupperer de undersggte vandlgbssta-
tioner i forhold til de miljgvariable og udtrykker resultatet langs et antal
rumlige akser. Heraf vil den forste akse beskrive den sterste del af variatio-
nen i data. Og de enkelte stationers samlede score langs denne akse udtryk-
ker derfor den integrerede miljgpavirkning.
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Tabel 3.2.3. Pavirkningsvariable anvendt i afpr@vningen af fiskeindeks.

Variable, der stiger med gget menneskelig pavirkning

e % sanddesekning
¢ % mudderdaekning
e % omdrift i oplandet

e BODs

e  Ammonium
. Nitrat

e  Orthofosfat
e Total-N

e Total-P

Variable, der falder med oget menneskelig pavirkning

¢ % stendsekning

e % grusdaekning

e % skov i oplandet

e PCA akse 1 score

e Dansk Fysisk Indeks

e DVFI (Dansk vandlgbs Fauna Indeks)

Speerringer i vandlgbssystemerne har som allerede neevnt i indledningen
stor betydning for fiskene, idet de kan pavirke deres gyde- og opveekstmu-
ligheder. For at undersgge, hvordan de beregnede veaerdier for de afprgvede
indeks afheenger af forekomsten af speerringer, er passagemulighederne til
hver station angivet i en af tre kategorier: Ingen passage, delvis passage, fuld
passage. Disse kategorier er brugt i analyserne.

3.2.2 Afprevning af fiskeindeks

1. Kan indeksene anvendes i vandlgb med lavt artsantal?

Udregningerne til EFI+ og LZI sker pa baggrund af en analyse af komplette
fiskesamfund, og de enkelte indikatorer er baseret pa den relative forekomst
eller teethed af forskellige funktionelle grupper af forskellige arter. Det er
derfor klart, at sddanne samfundsbaserede indeks ikke er brugbare, nar arts-
rigdommen er lig 1, da det sa ikke er muligt at udregne relative forskelle
mellem arter. Dette gor sig serligt geeldende for LZI, hvor vandlgb med kun
én art ikke vil eendre indeksveerdi som folge af fald eller stigning i antallet af
den pageldende art. I princippet ber den indikator, der udregnes pa bag-
grund af densiteten af intolerante arter i EFI+, kunne anvendes ved kun én
art, da veerdien vil stige og falde med eendringer i antallet af arten. Det anbe-
fales dog af udviklerne af de to indeks, at disse ikke benyttes, hvis artsrig-
dommen er meget lav (1-2 arter; EFI+ manual, personlig meddelelse Tomas
Virbickas). I denne afprevning er det derfor besluttet at folge disse anbefa-
linger, og vandlgbsstationer med artsrigdom lavere end 3 er sdledes ikke
medtaget i analyserne. Dette efterlader 301 stationer til analyserne.

En artsrigdom pé én forekommer naturligt i mange sma danske vandleb. I
disse vandlgb vil et indeks alene baseret pd artssammensaetning kun kunne
pavise en forstyrrelse, hvis denne resulterer i en stigning i antal arter, fx hvis
der anleegges en sg, typiske sg-arter indvandrer, og disse herefter spreder
sig til vandlebet. Dette er dog et noget “sogt” scenarie og i praksis vanske-
ligt at kvantificere.

2. Beskrivelse af fiskesamfundene
Der er indledningsvist anvendt Detrended Correspondance Analysis (DCA)
til at udarbejde en beskrivelse af fiskesamfundene fra de 301 stationer. DCA



Figur 3.2.2. DCA plot der viser
fordelingen af stationer i forhold
til fiskesammensaetningen

er en multivariat statistisk analysemetode, der ud fra artssammenseaetningen
placerer de undersggte stationer i et fler-dimensionelt rum, i realiteten ud
fra en form for multiple regressioner. Ligesom ved PCA udtrykkes den stor-
ste variation i artsdata langs en forsteakse, den neeststerste variation langs 2.
akse, og sa fremdeles. Normalt vises kun resultatet af analysen for de forste
to eller tre akser. I sadanne plots har to stationer (punkter), der ligger teet pd
hinanden, mange feelles arter, og arterne har sammenlignelige teetheder. Sta-
tionernes scorer langs akserne (DCA 1, DCA 2 osv.) kan herefter analyseres i
forhold til miljgvariable ved simple korrelationsanalyser.

DCA analysen af de 301 stationer viste, at der sker en eendring i artssam-
menseetningen samt teetheder af arterne langs DCA akserne (Figur 3.2.1).
Den forste DCA akse repreesenterer en gradient i pavirkningsgraden af
vandlebene, hvor de mest pavirkede vandleb er placeret til hgjre i figuren,
da der er negative korrelationer mellem DCA akse 1 og DVFI (r = - 0,401)
Fysisk Indeks (r = - 0,373), PCA1 (r = -0,331), grusdeekning (r = - 0,305) og
positive korrelationer mellem DCA akse 1 og BODs (r = 0,299), NH4 (r =
0,149). Der er ingen signifikante sammenheenge mellem sterrelsesvariable og
DCA akse 1 (r = 0,007 for vandlebsbredde og r = 0,025 for oplandsarealet),
og DCA akse 1 repraesenterer saledes ikke en gradient i vandlgbenes sterrel-
se. Det gor DCA akse 2 derimod, hvor stationer fra de sterste vandlgb er
placeret gverst i Figur 3.2.1, da der er positive korrelationer mellem DCA
akse 2 og vandlgbsbredde (r = 0,231), oplandsareal (r = 0,173). DCA akse 2
repreesenterer ogsa til en vis grad en pavirkningsgradient, da andelen af
omdrift i oplandet og DVFI korrelerer positivt med denne akse (r = 0,259 og
r = 0,246, henholdsvis).

DCA analysen viser derfor samlet set, at de stationer, der er placeret nederst
til hgjre i Figur 3.2.1, er de mest pavirkede. Fiskesamfundene i disse er do-
minerede af hundestejler, skaller, aborrer og brasen - alle arter, der er tole-
rante over for menneskeskabte pavirkninger. Modsat viser DCA analysen, at
de mindst pavirkede stationer er placeret til venstre i Figur 3.2.2. I disse er
fiskesamfundene dominerede af erreder, lampretter, elritser og ferskvands-
ulke - arter, der generelt er intolerante over for menneskeskabte pdvirknin-

ger.
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Figur 3.2.3. Fordeling af gkologi-
ske kvalitetsklasser i forhold til
fiskesammensaetningen for EFI+.

62

3. Fordeling af gkologiske kvalitetsklasser i forhold til fiskesammenscaetnin-
gen

For at vise fordelingen af de 5 gkologiske kvalitetsklasser i forhold til arts-
sammensatningen er hver af stationerne i DCA plottet markeret med en be-
regnet indeksveerdi omsat til en kvalitetsklasse. Dette er gjort i tre figurer for
hhv. de 2 EFI+ versioner og for LZI (Figur 3.2.3-3.2.5). Figurerne viser klart,
at for alle tre indeks fordeler kvalitetsklasserne sig som forventeligt i forhold
til fiskesammenszaetningen: Stationer med Hgj status er placeret til venstre,
mens stationer med Darlig kvalitet er placeret til hgjre i figuren (Figur 3.2.5).
Samtidigt viser figurerne ogsd, at der seerligt for EFI+_mod?2 og EFI+ er stor
spredning pd fordelingen af de stationer, der har God og Moderat status,
mens spredningen for disse to kvalitetsklasser ikke er helt sa stor for LZI.
Seerligt er spredningen mindre langs DCA akse 1, som jo er den akse, der re-
preesenterer en pavirkningsgradient (se ovenfor). Dette peger pa, at LZI er
bedst til at adskille mellem stationer med God og Moderat status - hvilket jo
er en vigtig egenskab for et indeks.
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Figur 3.2.4. Fordeling af gkologi-
ske kvalitetsklasser i forhold til
fiskesammensaetningen for
EFI+_mod2.

2. DCA akse

500 Hoj | God
400 - |
o
300 — o o
o oy P ®
| i %0 00 °
200 JITR. Do
dey o. e® o
100 _ °
04 |
T T T T T T T
5007 Moderat | | Ringe
400 - |
300 7 .' X
L -
e 2 ¢ )
200 — — ® o °,
@ e °
oo © o @
[ ]
100 — °
[ ] °
0- 4 *
T T T T T T T
500 Darlig | | Hoj
God e
400 - | Moderat
° Ringe o
ge Darlig e
300 - . - et 8, o 00
' * O gie oco * o
N N [ 000 ~ [ ] G
L] 00, e 0® oy <@ « 95
° ® ® o0 -
100 . ° ° - % °
:. .. ." ('. [ ]
0- (LRI | & %,
T T T T T T T
100 200 300 0 100 200 300
1. DCA akse

63



Figur 3.2.5. Fordeling af gkologi-
ske kvalitetsklasser i forhold til
fiskesammensaetningen for LZI.
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4. Fordeling af indeksvcerdier mellem vestvendte og astvendte vandieb
Danske vandlgb kan overordnet set inddeles i to grupper: Dem, der lgber
mod vest fra isstilstandslinjen i Jylland (de vestvendte), og dem, der ligger
ost eller nord for denne linje (de gstvendte). Denne linje repreesenterer nogle
naturgivne forskelle i de fysiske forhold i vandlgbene, vandmangder og fo-
rekomst af fiskearter. Stalling, stromskalle og finnestribet ferskvandsulk fo-
rekommer naturligt kun i de vestvendte vandlgb, mens smerling, pigsmer-
ling og til dels rimte kun forekommer i gstvendte vandlgb. Derudover viser
overvagningsdata, at laks og elritse er hyppigere i vestvendte vandleb, mens
suder, aborre og skalle er hyppigere i gstvendte end i vestvendte vandleb.
Der er derfor relevant at underspge, hvordan indeksveerdierne fordeler sig
pa tveers af isstilstandslinjen.



Figur 3.2.6. Fordeling af vest-
vendte og gstvendte vandlgb i
forhold til artssammensaetningen.

Figur 3.2.6 viser DCA plottet overlagt vandlebenes geografiske placering.
Der ses en tydelig forskydning af vestvendte vandleb mod everste venstre
hjorne, mens de gstvendte vandleb fortrinsvis er placeret nederst til hgjre i
figuren. Sammenligner man denne fordeling med fordelingen af de gkologi-
ske kvalitetsklasser, er det klart, at de vestvendte vandleb har hejere indeks-
veerdier end de gstvendte. Dette er bekreeftet i Figur 3.2.7, der viser fordelin-
gen af veerdierne for de tre indeks i forhold til geografisk placering. For alle
tre indeks har de vestvendte en signifikant hgjere veerdi end de gstvendte.
Ydermere er alle stationer med Hegj status lokaliseret i Jylland og med flest i
vestvendte vandleb (for alle tre indeks). Der er altsd en gst-vest fordeling af
kvalitetsklasser pd baggrund af vandlebsfisk, hvilket overordnet kan skyl-
des to ting: For det forste er det muligt, at kvaliteten generelt er ringere i
Ostdanmark end i Vestdanmark. Dette stottes af DVFI data, der viser, at
kvaliteten er lavere i vandleb pa Sjeelland, Lolland og Falster end i resten af
landet. For det andet er det muligt, at forskellene er afspejlet i naturgivne
forskelle mellem regionerne. Vandleb pa Sjeelland Lolland og Faster har la-
vere fald og mindre vandfering end resten af landet, hvilket pavirker den
okologiske tilstand.

Forskellene mellem landsdelene i indeksverdier i denne afprevning star
dog i kontrast til tidligere undersegelser af erredtetheder. Nielsen (1997) vi-
ste, at vestvendte vandleb generelt har mindre teetheder af grreder, hvilket i
sig selv burde resultere i en lav indeksveerdi i de vestvendte vandleb (da an-
tallet af erreder indgar i indeksene). Der er dog en naturlig forekomst af an-
dre intolerante fiskearter, der ogsa spiller en rolle for indeksveerdien. Nogle
arter, der kun findes i vestvendte vandleb (laks, stalling og ferskvandsulk,
dog ikke stromskalle), er klassificerede som intolerante, og de teeller derfor
positivt i de afprovende indeks, mens de arter, der er hyppige i gstvendte
vandlgb, alle er klassificerede som tolerante og teeller derfor negativt i in-
deksene. Der er altsd vigtigt at inddrage flere (bl.a. zoogeografiske) data
samt at analysere, om et fiskeindeks virker lige godt i alle regioner, for det
adopteres.

5004 Vestvendte vandieb e
Ostvendte vandlgb
400 -
°
o 3. s : .
17} | oo ¢ o
¥ 30 o Qoo ° 8, e, °
3 S S R R
a _ o % ® o0
Dol gapniaguee
e & o ® o °
® "
100 ° °®
[ ]
0 o
T T T T
0 100 200 300
1. DCA akse

65



Indeksveerdi

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4 -

0,2

04

‘ OmooHl

EFl+ EFl+_mod2 Lzl

;

. ‘
°0e OOOOO<‘_.l

s =

-

Vestvendte

Ostvendte Vestvendte ' Ostvendte Vestvendte ' Ostvendte

Figur 3.2.7. Boxplot, der viser indeksveerdierne for vestvendte og gstvendte vandlgb.

Andel (%)

a1
o

5. Fordeling af de fem kvalitetsklasser ved brug af de forskellige indeks

Der er markant forskel pa hvor stor del af stationer, de enkelte indeks klassi-
ficerer til de 5 kvalitetsklasser. EFI+ tildelte over 20 % af stationer Hegj status,
mens dette kun var tilfeeldet for 4,6 % af stationerne ved brug af LZI (Figur
3.2.8). For Hej + God var ogsd markant hgjere klassificering for EFI+, hvor 58
% af stationer blev tildelt en af disse to klasser. For de to andre indeks
(EFI+_mod2 og LZI) var den tilsvarende veerdi henholdsvis 40 % og 38 %
(Figur 3.2.8).
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Figur 3.2.8. Fordeling af de 5 gkologiske kvalitetsklasser ved de afprgvede indeks.
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6. Sammenhcenge mellem indeksvcerdier og pavirkninger

Evnen hos de forskellige indeks til at afspejle de beskrevne pavirkningsvari-
able er undersogt vha. Spearman korrelationer (Tabel 3.2.4). Resultaterne vi-
ser, at indeksveerdierne fra EFI+ korrelerer negativt med én af de pavirknin-
ger, der stiger med menneskelig pavirkning (BODs), og positivt med tre pa-
virkninger, der falder med oget pavirkning (PCA akse 1, Fysisk Indeks og
DVF]). Indeksveerdierne fra EFI+_mod?2 viser negative korrelationer med én
variabel, der stiger med eget pavirkning (BI5), og fire positive sammenhaen-
ge med variable, der falder med gget pavirkning (% grus, PCA akse 1, Fysisk
Indeks og DVFI). Veerdierne fra LZI viser negative korrelationer med fire va-
riable, der stiger med eget pavirkning (% mudder, BI5, ammonium og or-
thofosfat), og seks, der falder med gget pavirkning (% sten, % grus, % skov i
oplandet, PCA akse 1, Fysisk Indeks og DVFI). Indeksverdierne fra LZI vi-
ser altsa den bedste korrelation med bade positive og negative pavirknings-
variable, men flere af korrelationerne er relativt svage. Dette ses tydeligt, nar
indeksveerdierne plottes mod pavirkningsvariablene (Figur 3.2.9-3.2.11).



Figur 2.3.9. Signifikante sam-
menhaenge mellem EFI+ og
pavirkningsvariable.

Tabel 3.2.4. Spearman korrelations koefficienter (r-vaerdier) mellem de fire indeks og en
reekke fysiske og kemiske pavirkningsvariable for vandlgbsstationer med tre eller flere
fiskearter (301 stationer). Fremhaevede r-veerdier repraesenterer signifikante korrelationer.

Pavirkning EFl+ EFI+ _mod2 LZI
Variable, der stiger med sget menneskelig pavirkning
% sanddaekning - - -
% mudderdaekning - - -0,248
% omdrift i oplandet - - -
BI5 -0,441 -0,433 -0,413
Ammonium - - -0,299
Nitrat - - -
Orthofosfat - - -0,299
Total-N 0,271 0,377 0,354
Total-P - - -
Variable, der falder med oget menneskelig pavirkning
% stendaekning - - 0,308
% grusdeekning - 0,280 0,307
% skov i oplandet - - 0,212
PCA akse 1 0,288 0,311 0,254
Fysisk Indeks 0,341 0,345 0,452
DVFI 0,348 0,341 0,403
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Sammenheaenge mellem forekomst af speerringer, der hindrer fiskenes fri
vandring i vandlgbene, og indeksveaerdien er vist i Figur 3.2.12. Som det ses,
er der ingen forskel i indeksveerdier mellem stationer med forskellig grad af
passage, hverken for EFI+, EFI+_mod?2 eller LZI (P > 0,3 i alle tilfeelde). Dette
er i skarp kontrast til forventningerne, da speerringer har stor betydning for
fiskene (se diskussion af dette nedenfor).
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Figur 3.2.12. Gennemsnitlige indeksveerdier (med S.E.) for stationer med ingen, delvis eller fuld passage for de tre forskellige

fiskeindeks.
7. Sammenhceng mellem tcetheder (densitet) af intolerante arter (erred) og
indeksvcerdier
Som neevnt ovenfor, er det vigtigt, at et evt. fiskeindeks kan skelne mellem
vandlgb med hgje og lave tetheder af intolerante arter. For at undersoge
dette er sammenhange mellem indeksvaerdierne og tetheder af grred un-
dersggt. Orreden er anvendt, da den ikke kan gyde i vandlgb med ringe fald
og er den hyppigste intolerante art i danske vandleb, og idet dens antal tid-
ligere er anvendt som indikator for miljekvalitet i vandlgb med et godt fald
(Nielsen 1997). Sammenheengene er vist i Figur 3.2.13, og der ses en klar
sammenheeng mellem teetheder og indeksveerdierne. Ved hgje orredtethe-
der er verdien for alle tre indeks hgj, mens den ved relativt lave erredteet-
heder kan vere bade hgj eller lav, hvilket skyldes forekomst af andre arter.
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Figur 3.2.13. Sammenhaeng mellem grredteetheder og veerdier for EFI+, EFI+_mod2 og LZI.
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3.2.3 Konklusion

Ingen af de afprevede indeks kan anvendes i vandlgb med fa fiskearter (én
eller to arter). Det anbefales derfor, at der for disse vandlgb udvikles et al-
ternativt indeks. Uden et indeks til vurdering af den gkologiske kvalitet ba-
seret pa fisk vil alle de vandleb, der har fa arter, falde uden for den gkologi-
ske kvalitetsvurdering. I denne undersogelse er det 41 % af vandlebene, der
kun har én eller to arter. Storstedelen (60 %) af disse er smé vandleb (Type 1;
0-2 meters bredde), og da denne type vandleb udger knap 75 % af den sam-
lede meengde vandlgb i Danmark, betyder det, at en meget stor del af Dan-
marks vandleb ikke kan bedgmmes vha. de afprgvede indeks. De sma vand-
lob udger en stor andel af de danske vandleb og har stor gkologisk betyd-
ning, bl.a. har mange vandlgb med et godt fald naturligt haft (eller har) store
naturlige bestande af grreder. Det vil derfor veere meget beklageligt, hvis
den gkologiske kvalitet i disse vandleb ikke kan vurderes pa baggrund af
fisk

Et indeks til vandlgb med fa arter ber baseres pa den mest hyppige art i dis-
se vandlgb (normalt erred i vandlgb med godt fald). Til dette arbejde kan
der tages udgangspunkt i indikatorer omkring densiteten af intolerante arter
indeholdt i EFI+, et tidligere udviklet eksempel fra Vejle Amt samt uden-
landske erfaringer. Derudover anbefales det at afpreve det svenske fiskein-
deks (VIX), da dette ikke er afheengigt af antallet af forekommende arter
(personlig meddelelse, Niels Jepsen).

Alle de tre afprevede indeks formaede at inddele vandlgbsstationer med
mere end to arter i gkologiske kvalitetsklasser, der giver mening i forhold til
fiskesammensaetningen. Der var saledes flest stationer med Hegj kvalitet, hvis
fiskesammenseetningen var domineret af intolerante arter (orred, elritse,
ferskvandsulk og lampretter), mens der var flest stationer med Darlig kvali-
tet, hvis fiskesammenseetningen var domineret af tolerante arter (hundestej-
ler, skalle, aborre og brasen). Et indeks (LZI) gav den bedste fordeling i for-
hold til de gkologiske klasser, hvilket muligger en lettere adskillelse af stati-
oner med Moderat og God kvalitet. Dette indeks havde ogsa den steerkeste
korrelation med artssammenseetningen (DCA akse 1).

Alle tre indeks korrelerede signifikant med flere af de anvendte pavirk-
ningsvariable; dog var der markant flere signifikante korrelationer mellem
indeksveerdierne og pavirkningsvariable for LZI. Korrelationerne mellem
indeksveerdierne og pavirkningerne var dog generelt lave, og der blev der-
for ikke fundet klare sammenhzaenge mellem pavirkninger og indeksveerdi-
en. Arsagen til de svage korrelationer med pavirkningsvariable kan bl.a.
skyldes, at kvaliteten af de anvendte oplysninger var for darlig. Her teenkes
serligt pa speerringer i vandlgbene. Analyserne i denne rapport viser, at der
ikke er nogen forskel i indeksveerdi mellem vandlgb uden, vandleb med
delvise spaerringer og vandlgb med fuldsteendige speerringer. Fagligt set vil
en effekt af spaerringer vaere forventet og er dokumenteret. Den tilsynela-
dende manglende betydning af disse skyldes derfor sandsynligvis, at kvali-
teten af klassificeringen af de forekommende speerringer er utilstreekkelig el-
ler misvisende. Det er derfor nedvendigt at foretage en yderligere afprov-
ning af speerringers betydning for indeksveerdierne.

Udsetninger af grreder kan ogsa veere en mulig forklaring pa de manglende
steerke sammenheenge mellem pavirkninger og indeksveerdier. Udseetninger
er med til at forhgje den gkologiske kvalitet i vandleb, da forekomst og hgj
teethed af erreder gger den beregnede verdi i alle de afprgvede indeks. Der
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udseettes grreder i mange forskellige typer af vandlgb i Danmark, primeert i
vandleb, der er eller har veret udsat for en relativ hgj miljgpavirkning. Det-
te er hgjst sandsynligt medvirkende til de lave korrelationer fundet i denne
afprevning. Det har desveerre ikke veeret muligt inden for rammerne af den-
ne undersggelse at rense de aktuelle dataseet for sédanne udseetninger af or-
reder. Ganske vist er positionerne for udseetningerne kendte, men i hvor
stort omfang, de udsatte fisk spreder sig ud fra positionen, er ukendt. De
udsatte grreder kan altsd sdledes have stor indflydelse pé fiskesammensaet-
ningen i store dele af vandlebene, hvori de udsettes, og dermed for den
okologiske kvalitet. I det fremtidige arbejde med at feerdigere et fiskeindeks
til danske vandleb er det derfor nedvendigt at foretage en afprevning med
data renset for udseetninger.

Verdierne for alle tre indeks fordelte sig skeevt i forhold til stationernes
geografiske placering, idet der var signifikant hgjere indeksveerdier for
vandlgb vest for israndslinjen sammenlignet med vandlegb gst herfor. Dette
skyldes sandsynligvis en kombination af en hgjere grad af menneskeskabt
miljgpadvirkning i de estlige vandleb, iseer pa eerne, samt naturgivne forskel-
le landsdelene imellem (begreenset forekomst af visse arter i nogle dele af
landet). P4 baggrund af det sidste er det vigtigt ngje at overveje implemente-
ring af et fiskeindeks og evt. foretage justeringer, der muligger, at vandleb
pa eksempelvis Sjeelland ogsd kan opna Hgj status. Der kan ogsa forventes at
kunne findes andre forskelle pd landsdele ved en mere grundig analyse. Ek-
sempelvis viste Nielsen (1997), at erredbestandene i de Bornholmske vand-

lgb, hvor der er klipper og fé fiskearter, var langt sterre end i resten af lan-
det.

Sammenfattende har afpregvningen af de tre indices vist, at de alle er i stand
til at inddele vandlgbsstationer med forekomst af mere end to arter i gkolo-
giske klasser, der i betydende omfang afspejler menneskeskabte pavirknin-
ger. Imidlertid synes det litauiske indeks (LZI) bedst egnet til danske vand-
lgb, der huser mere end to arter. Der ber dog foretages en analyse af speer-
ringers effekt pa indeksvaerdierne og en afprevning af indekset pa et data-
seet renset for udseetninger, for den endelige konklusion omkring indeksets
anvendelighed i Danmark kan foretages. Der ber ligeledes foretages juste-
ringer, som tager hensyn til naturgivne regionale forskelle i artssammensaet-
ningen. Endelig ber der udvikles et alternativt indeks til sma vandlgb med

mindre end to arter, og det svenske indeks ber afproves under danske for-
hold.

3.3 Makroinvertebrater

Indikatorer og indeks
Nuveerende samt mulige fremtidige indikatorer er angivet i box 3.3.1.



Box 3.3.1 Indikatorer og indices for makroinvertebrater i vandlgb

Indikatorer:

e Specifikke neglegruppe taxa

e Antal positive diversitetsgrupper
e Antal negative diversitetsgrupper

Invertebratindeks:
Dansk Vandlebs Fauna Indeks - som er baseret pa de ovenfor neevnte indikatorer. Dette indeks er interka-
libreret i forhold til et feelles EU-indeks.

Der foreligger derudover forslag til omseetning af DVFI's 7-trins skala af faunaklasser til en kontinuert
EQR-skala. Dette forslag mangler imidlertid at blive implementeret fra Miljgministeriets side.

Derudover har det veeret foresldet at udvikle et makroinvertebratindeks specielt beregnet til at afspejle
den fysiske kvalitet i vandleb.

3.3.1 Baggrund

Makroinvertebrater har gennem adskillige artier veeret anvendt ved beskri-
velse af miljokvaliteten i vandleb savel i Danmark, Europa og andre dele af
verden. I Danmark blev de forste gang anvendt officielt til dette formal i
form af Landbrugsministeriets vejledning (Landbrugsministeriet 1970). Me-
toden var imidlertid primeert udviklet til udskillelse af vandleb, som var
steerkt forurenede med organisk stof. En ulempe ved metoden var, at den
var relativt subjektiv.

Der blev derfor udviklet et nyt indeks i 1980 som et led i et specialprojekt
ved Kegbenhavns Universitet. Indekset blev beneevnt “Viborg-indekset”, for-
di datagrundlaget primeert stammede fra vandleb i Viborg Amt. Det oprin-
delige indeks er sidenhen blevet udviklet/ modificeret og endelig officielt
indfert som dansk metode (Dansk Vandlebs Fauna Indeks) i 1998 (Miljosty-
relsen 1998).

3.3.2 Status - herunder test af metode

Neerveerende projekt omfatter ingen aktiviteter i forhold til dette kvalitets-
element. Séledes er DVFI interkalibreret i forhold til et feelles til formalet
sammensat EU-indeks, ligesom der foreligger et forslag fra DMU (nu Biosci-
ence, AU) til beregningsmetode, hvorefter de syv kategoriske klasser (fau-
naklasser) i DVFI kan omseettes til kontinuerte EQR-veerdier. Faunaklasser-
ne fra hidtidige undersggelser kan saledes uden vanskelighed omregnes til
EQR-veaerdier. Metoden er beskrevet i en rapport (Naturstyrelsen, upublice-
ret), som ogsa indeholder forslag til en afgreensning af de fem Vandramme-
direktiv-tilstandsklasser pd EQR-skalaen.
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5 Bilag

Bilag 5.1 Fisk i vandlgb

Bilag 5.1.1
Habitat 02

Species Intolerance Tolerance Habitat_rheo Reproduction_lith Feeding_omni
Abramis brama TOLE TOLE OMNI
Acipenser sturio RH LITH OMNI
Alburnoides bipunctatus INTOL RH LITH
Alburnus alburnus TOLE OMNI
Alosa fallax RH
Anguilla anguilla TOLE TOLE
Aspius aspius LITH
Barbatula barbatula RH LITH
Barbus barbus RH LITH
Blicca bjoerkna TOLE OMNI
Carassius carassius TOLE TOLE OMNI
Carassius gibelio TOLE OMNI
Chondrostoma nasus RH LITH
Cobitis taenia TOLE TOLE
Cottus poecilopus INTOL INTOL RH LITH
Cyprinus carpio TOLE TOLE OMNI
Esox lucius TOLE TOLE
Gasterosteus aculeatus TOLE TOLE OMNI
Gobio gobio TOLE TOLE RH
Gymnocephalus cernuus TOLE TOLE
Lampetra fluviatilis INTOL INTOL RH LITH
Lampetra planeri INTOL INTOL RH LITH
Leucaspius delineatus OMNI
Leuciscus cephalus RH LITH OMNI
Leuciscus idus TOLE TOLE RH OMNI
Leuciscus leuciscus TOLE TOLE RH LITH OMNI
Lota lota TOLE INTOL RH LITH
Misgurnus fossilis
Perca fluviatilis TOLE TOLE
Perccottus glenii OMNI
Petromyzon marinus INTOL INTOL RH LITH
Phoxinus phoxinus INTOL INTOL RH LITH
Pungitius pungitius TOLE TOLE OMNI
Rhodeus sericeus INTOL
Rutilus rutilus TOLE TOLE OMNI
Sabanejewia aurata OMNI
Salmo salar INTOL INTOL RH LITH
Salmo trutta INTOL INTOL RH LITH
Salmo trutta fario INTOL INTOL RH LITH
Sander lucioperca
Scardinius erythrophthalmus | TOLE TOLE OMNI
Silurus glanis
Thymallus thymallus INTOL INTOL RH LITH
Tinca tinca INTOL TOLE OMNI
Vimba vimba RH LITH




Bilag 5.1.2

Species

Tolerance Habitat_rheo Reproduction_lith Feeding_omni

Abramis brama
Acipenser sturio
Alburnoides bipunctatus
Alburnus alburnus
Alosa fallax

Anguilla anguilla
Aspius aspius
Barbatula barbatula
Barbus barbus

Blicca bjoerkna
Carassius carassius
Carassius gibelio
Chondrostoma nasus
Cobitis taenia

Cottus gobio

Cyprinus carpio

Esox lucius
Gasterosteus aculeatus
Gobio gobio
Gymnocephalus cernuus
Lampetra fluviatilis
Lampetra planeri
Leucaspius delineatus
Leuciscus cephalus
Leuciscus idus
Leuciscus leuciscus
Lota lota

Misgurnus fossilis
Perca fluviatilis
Perccottus glenii
Petromyzon marinus
Phoxinus phoxinus
Pungitius pungitius
Rhodeus sericeus
Rutilus rutilus
Sabanejewia aurata
Salmo salar

Salmo trutta

Salmo trutta fario
Sander lucioperca
Scardinius erythrophthalmus
Silurus glanis
Thymallus thymallus

Tinca tinca

Vimba vimba

TOLE OMNI
RH LITH OMNI
INTOL RH LITH
TOLE OMNI
RH
TOLE
LITH
RH LITH
RH LITH
TOLE OMNI
TOLE LI OMNI
TOLE OMNI
RH LITH
INTOL RH LITH
TOLE OMNI
TOLE OMNI
RH
INTOL RH LITH
INTOL RH LITH
OMNI
RH LITH OMNI
RH OMNI
RH LITH OMNI
LITH
TOLE
OMNI
INTOL RH LITH
RH LITH
TOLE OMNI
INTOL
TOLE OMNI
OMNI
INTOL RH LITH
INTOL RH LITH
INTOL RH LITH
OMNI
INTOL RH LITH
TOLE OMNI
RH LITH
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