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Sammenfatning

I naturlige vandleb vil en reduktion i vandfering kunne give anledning til en
oget sedimentation af fint partikuleert organisk materiale. En sddan eget sedi-
mentation vil bade direkte forringe levestedskvaliteten for smadyr og bund-
levende alger og indirekte kunne gge det mikrobielle iltforbrug, hvilket kan
give anledning til forekomst af kritisk lave minimumskoncentrationer af ilt.
Internationale undersggelser viser, at sddanne afledte effekter af reduceret
vandfering kan have om end meget storre negativ betydning for vandlgbenes
smadyr og bundlevende alger end den reducerede vandfering i sig selv.

I et parallelt projekt verificeres og evt. videreudvikles empiriske ligninger for
sammenheenge mellem vandferingsvariable og gkologisk tilstand. Disse lig-
ninger er tilteenkt anvendelse i administrationen af vandindvindingstilladel-
ser. Netop varighed, frekvens og intensitet af episoder med steerkt reduceret
vandfering indgar i disse ligninger som parametre med kritisk betydning for
den gkologiske tilstand. For anvendelsen af disse ligninger i administrationen
af vandindvindingstilladelser er det saledes veesentligt at opna viden om, i
hvilket omfang de etablerede sammenheenge direkte kan skyldes a&endringer i
vandfering uden samtidigt forekommende oget sedimentation af fint parti-
kuleert materiale.

Neerveerende projekt har til formal at forbedre det faglige grundlag for vur-
dering af vandindvindingens betydning for den gkologiske tilstand i isaer
smd vandlgb. Der er udfert et kontrolleret forsgg i eksperimentelle strgmren-
der med det formal at undersgge om og i hvilken grad reduceret vandfering
alene (sedimentation af fine partikler eksperimentelt udelukket) kan veere af-
gorende for den gkologiske tilstand vurderet pd baggrund af smadyr og bund-
levende alger. Sdledes giver stremrendeforsgget mulighed for direkte at un-
dersoge betydningen af varighed og intensitet af reduceret vandfering for
malopfyldelse for sa vidt angar smadyr og bundlevende alger.

Forseget blev udfert med anvendelse af en vandferingsgradient fra 4,6 L/s til
2,0 L/s og med to niveauer af dybdeforhold, hvor den laveste vandfering gav
ophav til meget langsomt flydende vand. Vi fandt imidlertid ingen signifikante
effekter af vandfering eller stremforhold hverken pa artssammenseetning eller
okologisk tilstand vurderet pa baggrund af smadyr og bundlevende alger.

Pa baggrund af vores resultater er det siledes ikke muligt at opkvalificere det
beslutningsstettesystem som udvikles i det parallelle projekt, hvor de empiri-
ske ligninger indgar. Det tyder saledes pa, at afledte effekter af reduceret
vandfering (iseer pget sedimentation af fint partikuleert organisk materiale,
hvilket direkte forringer levestedsvilkarene for makroinvertebrater og benti-
ske alger og derudover kan medfere kritisk lave minimumskoncentrationer
af ilt) kan veere veesentlig mere betydende end vandferingen i sig selv. Dette
aspekt ber belyses i fremtiden for at kunne opkvalificere et beslutningsstette-
system til forvaltningen af vandindvindingstilladelser i Danmark. Projektets
resultater og konklusioner kan anvendes som stotte i udarbejdningen af de
kommende vandomradeplaner.



Baggrund

I forbindelse med udarbejdelsen af vandomradeplanerne (2015-21) har Aarhus
Universitet (DCE/AU) i 2014 pa foranledning af Miljostyrelsen tilvejebragt ny
viden og nye modeller til brug for vurdering af vandindvindings pavirkning af
den gkologiske tilstand i vandlgb. Disse modeller var baseret pa data fra sterre
vandleb (type 2 og 3) og beskrev sammenheenge mellem gkologisk tilstand,
malt ved DVFI, DVPI og DFFV, og en reekke hydrologiske variable. I et efterfgl-
gende projekt udfert i 2016 af Aarhus Universitet og GEUS, blev der identifice-
ret yderligere data til udvikling af lignende modeller for sma vandlgb. Der blev
endvidere udpeget et behov for at kvantificere de gkologiske effekter af redu-
ceret vandfering under kontrollerede forhold, fordi felt-baserede data uvilkar-
ligt vil repreesentere flere samtidigt virkende stresspavirkninger, som helt eller
delvist vil veere afledt af reduceret vandfering, fx eget sedimentation af fine or-
ganiske partikler og deraf gget mikrobielt iltforbrug. Sammenheenge mellem
biologiske parametre og hydrologiske variable malt i felten vil derfor uomtvi-
steligt afspejle en gradient i direkte effekter af de hydrologiske variable og ef-
fekter af forandrede hydromorfologiske forhold (afledte stresspavirkninger),
der opstdr som konsekvens af zendret hydrologi.

Der er i gjeblikket ikke tilstreekkelig med viden til at beskrive eller kvantificere
betydningen af reduceret vandfering for sameksistensen af disse afledte stress-
pavirkninger. Ligeledes er der i gjeblikket ikke tilstreekkelig med viden til at
adskille og kvantificere betydningen af disse for biologiske kvalitetselementer
ift. de direkte effekter af reduceret vandfering. Imidlertid peger ny forskning
pa, at betydningen af afledte stresspavirkninger for makroinvertebrater kan
veere storre end den direkte betydning af reduceret vandfering (Pardo & Gar-
cia, 2016). Hvis betydningen af de afledte stresspavirkninger kan overstige be-
tydningen af reduceret vandfering, vil der derfor veere en risiko for overimple-
mentering af restriktioner for vandindvinding, hvis vandindvindingstilladelser
udelukkende baseres pé vandferingsdata. Der er siledes behov for at afdeekke
disse problemstillinger for at sikre en tilstreekkelig nuanceret proces for admi-
nistrationen af vandindvindingstilladelser. Konkret er der behov for at 1) ud-
fore empirisk kontrollerede forseg, hvor de direkte effekter af reduceret vand-
foring kan kvantificeres uden tilstedevaerelse af ovrige afledte stresspavirknin-
ger og 2) udfere empiriske feltbaserede undersggelser med henblik pa at af-
deekke og kvantificere gradienter af afledte stresspavirkninger i vandindvin-
dingsudsatte vandleb samt biologiske effekter af disse. Neerveerende projektbe-
skrivelse adresserer det forste af disse vidensbehov.

Miljestyrelsen har igangsat et projekt baseret pa eksisterende feltdata suppleret
med modellerede vandferingsdata i perioden 2004-2017 med det delformal at
etablere sammenhznge mellem biologiske kvalitetselementer og vandfering i
sma vandleb. Bentiske alger indgdr her som supplerende biologisk kvalitetsele-
ment, dels fordi denne organismegruppe forventes at vere fglsom overfor re-
duceret vandfering, dels fordi dette kvalitetselement fremover skal indga i
overvagningen af danske vandlebs miljetilstand. Parallelt med dette projekt har
Miljgstyrelsen efterspurgt yderligere et projekt, der kan validere disse feltbase-
rede modeller péd data fra kontrollerede forsgg, hvor de mulige afledte stress-
pavirkninger fra reduceret vandfering eksperimentelt er udelukket. Med andre
ord eftersoges greenseveerdier for gkologiske effekter af reduceret vandfering
under forhold, hvor reduceret vandfering er den eneste stressfaktor. Som op-
folgning pa denne eftersporgsel er naerveerende projekt igangsat.



Formal

Der er med dette projekt tale om et projekt, der bidrager til operationalisering
af den nye viden til vurdering af vandindvindingens betydning for den gko-
logiske tilstand i vandlgb.

Projektet har til formal at forbedre det faglige grundlag for vurdering af
vandindvindingens betydning for den gkologiske tilstand i iseer smd vand-
lgb. Stremrendeforseget skal undersgge om og i hvilken grad reduceret vand-
foring alene kan vaere afgerende for den gkologiske tilstand. Séledes giver
stromrendeforspget mulighed for direkte at underspge betydningen af varig-
hed og intensitet af reduceret vandfering for malopfyldelse for s& vidt angér
makroinvertebrater og bundlevende alger. Derved bliver det pa baggrund af
resultater fra stremrendeforsgget muligt at validere, om det er vandindvin-
ding alene, der er afggrende for en eendring i den gkologiske tilstand. Safremt
dette er tilfeeldet er der ikke grund til at differentiere risikoanalysen i forhold
til graden af de ovennaevnte andre stresspavirkninger, der typisk bliver bergrt
af eendret vandfgring. Omvendt vil en differentieret risikoanalyse veere ngd-
vendig safremt lav vandfering kun i begraenset omfang i sig selv pavirker den
okologiske tilstand, idet risikoanalysen kan geres mindre restriktiv for vand-
lob med gode fysiske forhold og lav sedimenttransport.

Helt konkret vil stremrendeforsgget pa baggrund af makroinvertebrat- og
bundlevende algesamfund anvendes til at i) identificere, hvordan lav vandfe-
ring i sig selv pavirker den gkologiske tilstand vurderet med smédyr og bund-
levende alger i sma vandleb, og ii) bestemme kritiske veerdier for graden og
varigheden af lave vandferinger for strukturelle forandringer i samfund af
smadyr og bundlevende alger, herunder forandringer hos indikatorarter.



Figur 1. Kort over feltstationen
ved Lemming.

Metoder

Feltstationen

Feltstationen ligger ved Lemming, nord for Silkeborg, ned til Lemming A (Fig.
1). Stationen er udstyret med 12 identiske stremrender, som hver er 12 m lange,
0.6 m bredde og 0.3 m hgje med et fald pa 5%o (Fig. 2a). De er konstrueret sale-
des for bedst muligt at simulere sma lavlandsvandlgb. Renderne er fyldt med
fint sediment i bunden og mere groft substrat pa overfladen bestaende af sand,
fint- og gyde grus samt storre sten. Denne substratsammensaetning afspejler
forholdene i Lemming &. Renderne forsynes med vandlgbsvand fra Lemming
A vha. en hovedpumpe, som pumper vandet op i én brend. Herefter fordeles
vandet ud i 12 opstremstanke, som sa forsyner de 12 render med vand (Fig. 2b).
For enden af renderne opsamles vandet i 12 separate nedstrgmstanke (Fig. 2b).
Vandet kan herefter enten blive recirkuleret via en pumpe, som pumper vandet
tilbage til opstramstanken, eller blive ledt tilbage til Lemming A. Ved hver
rende kan man justere vandferingen ved at recirkulere forskellige meengder af
vand fra nedstremstankene op til opstremstankene. Derudover kan vanddyb-
den justeres nederst i renderne vha. et rar, som heaeves for hgje vanddybder og
seenkes for lave vanddybder (outlet pipe, Fig. 2b). En oversigtsfigur over forde-
lingen af behandlinger (hhv. vanddybde og forskelle i vandfering) mellem
stremrenderne kan ses pa Figur 3.
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Figur 2. Foto (a) og design (b) af
renderne. Figur fra Neif et al.
(2017).
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Figur 3. Oversigtsfigur over
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Projektet bestod af en etableringsfase med ens vandfering og -dybde i alle
renderne efterfulgt af en eksperimentel fase, hvor bade vandfering og
-dybde var forskellige (Fig. 4). Etableringsfasen var vigtig for at skabe ens
udgangsforhold for de bentiske alger og makroinvertebrater, hvilket mulig-
gjorde bedemmelsen af en eventuel effekt af eendringer i vandfering og dybde

ud fra eendringer i samfundene.
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Under etableringsfasen blev de 12 render forsynet med gennemsnitlig 3.3 1/,
hvoraf 2.0 1/s kom direkte fra Lemming A og 1.3 1/s kom fra recirkulations-
pumperne fra nedstrgmstanken. Denne vandfering giver stremforhold, der
afspejler stromforholdene i Lemming a. Den gennemsnitlige vanddybde var
5.5 cm i alle renderne. Efter én méned med ens forhold blev makroinvertebra-
ter og bentiske alger indsamlet til beskrivelse af det biologiske udgangspunkt
samt validering af, at samfundene var ensartet ved forsggsstart (P1, Fig. 3).
Beskrivelse af indsamling og videre prevebehandling ses i afsnittene neden-
under. Efterfglgende blev vandfering eendret, s& det afspejlede en gradient
med fglgende seks vandferinger: 2.01/s,2.71/s,3.01/s,3.51/s,4.01/s og 4.6
1/s. Ydereligere blev vanddybden i halvdelen af renderne sendret til i gen-
nemsnit 10.1 cm, hvilket beted en kombination af seks forskellige vandferin-
ger ved to forskellige vanddybder. Efterfelgende blev makroinvertebrater og
bentiske alger indsamlet i de fem efterfolgende maneder (P2-P6, Fig. 3).

Renderne blev i lobet af forsoget besggt mindst to gange om ugen. Ved hvert
besog blev vandfering malt, renderne blev renset for evt. tradalger, og iltlog-
gerne blev renset for biofilm og andre organiske partikler. I et tidligere projekt
(Graeber et al., 2017) blev det undersegt, i hvilken grad faunasammensaeetnin-
gen i stremrenderne afspejler faunasammenszetningen i Lemming &, ndr den
benyttede metode anvendes. Derfor er dette aspekt ikke gentaget i naervee-
rende projekt (se ogsa diskussionen for neermere detaljer)

Bentiske alger

Bentiske alger blev indsamlet pa fliser som alle var lagt ud i starten af etable-
ringsfasen. Fliserne (L*B*H = 9*9*4 cm) var lavet af granit med ru overflade. I
alt blev 192 fliser lagt ud i renderne med 16 fliser i hver rende ved forsggsstar-
ten og efterfolgende indsamlet i lobet af den eksperimentelle fase (P1-P6, Fig.
3). De 16 fliser var fordelt pa to omrader, et opstrems og et nedstrems for at
beskrive evt. variation inden for renderne og for at gere plads til preveind-
samlingen for makroinvertebrater. Ved forste prevetagning (P1) blev der ind-
samlet 3 fliser opstrems og 3 fliser nedstrems for at fa en grundig beskrivelse
af det biologiske udgangspunkt for algesamfundene. I de resterende prove-
tagninger blev der indsamlet én flise opstrems og én nedstrems. Ved hver
indsamling blev vanddybde og stremhastighed ved hver flise registreret, in-
den den forsigtigt blev taget op ad vandet. Kun algerne pa oversiden af fli-
serne blev skansomt vasket af med en lille borste, flisen blev skyllet efter og
bersten renset. Proven blev opbevaret i kelebokse indtil hjemkomst, hvor den
indenfor 24 timer blev tilsat lugol til konservering og frosset til senere opar-
bejdning. Rensning og oparbejdning af prever foregik som beskrevet i den
tekniske anvisning TA V21. For at sikre, at resultaterne var sammenlignelige
med resultaterne for det danske overvagningsprogram (NOVANA), blev pro-
verne sendt til bestemmelse ved Gina Henderson (Henderson Ecology), som
artsbestemte algesamfundene i samtlige NOVANA prover.

Makroinvertebrater

Fra Lemming & blev der indsamlet makroinvertebrater ved brug af sparkepro-
ver, og makroinvertebraterne blev udsat i stromrenderne. I alt blev hver strom-
rende forsynet med makroinvertebrater fra 5 sparkeprgver. Det er tidligere vist,
at denne fremgangsmade sikrer en statistisk sammenlignelig samfundssam-
menseetning mellem Lemming & og stremrenderne (Graeber et al., 2017).
Makroinvertebraterne blev udsat 2 uger for forste proveindsamling (P1, Fig. 3).
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Under selve forsggsfasen blev tre makroinvertebratprover indsamlet i hver
rende ved hver prgvetagning (P1-P6, Fig. 3) vha. en surber sampler (areal =
0.06 m?, maskestorrelse = 500 pm). Preverne blev fordelt ned gennem ren-
derne for at beskrive evt. variation inden for renderne. Proverne blev konser-
veret med 90% ethanol og senere identificeret i laboratoriet. Alle makroinver-
tebraterne blev identificeret til art eller sleegt, pa neer for Ceratopogonidae,
Chironomidae, Dytiscidae, Empididae, Hexatominae, Hydracarina, Limne-
philidae, Orthocladinae, Ostracoda, Polycentropodidae, Psychodidae, Simu-
liidae og Tubificidae som blev bestemt til familie.

Beskrivende parametre

For at beskrive de fysiske forhold i hver af renderne blev der foretaget tran-
sektunderspgelser én gang i etableringsfasen (fer eendring i vandfering og
vanddybde) og én gang i forsegsperioden (efter eendring i vandfering og
vanddybde). Ved transektundersogelserne blev der i hver rende registreret
substratforhold og vanddybde i tre punkter i 10 transekter fordelt med ens
afstand i stremrenderne.

Forholdene i renderne blev ydereligere beskrevet vha. vandkemi, iltkoncen-
tration og vandtemperatur. Der blev indsamlet vandprever til bestemmelse
af ammonium (NH4*), nitrat (NOs) og orthofosfat (PO4*) én gang i etable-
ringsfasen og to gange i forspgsfasen i hver rende. Alle prgver blev frosset og
senere analyseret vha. flowinjektion.

Oplest ilt og temperatur blev malt kontinuerligt hvert minut under hele for-
soget (bade etableringsfase og forsggsfase) vha. miniDOT (Precision Measu-
rement Engineering (PME), Californien, USA) nedstrems i hver rende. Hver
iltlogger var forsynet med kobbernet for at forhindre opblomstring af biofilm
pa membranen. Derudover blev iltloggerne renset ved hvert besgg for at
fijerne organiske partikler fra kobbernettet.

Dataanalyse

For at underspge, om der skete en udvikling i artssammenseetningen for
makroinvertebrater og bentiske kiselalger som respons pa eendret vandfering
i forsegsfasen samt for at sammenligne artssammensatningen for de to be-
handlinger (lav og hgj vandstand), blev Non-metric MultiDimensional Sca-
ling (NMDS) brugt. NMDS analysen har saledes til sigte at lave en kvalitativ
beskrivelse af samfundsstruktur af bentiske alger og makroinvertebrater og
derved danne grundlag for en vurdering af, hvorvidt eendret vandfering gav
anledning til eendringer i samfundsstrukturen.

Vi anvendte en nyligt beskrevet metode inden for multivariat statistik (Thres-
hold Indicator Taxa ANalysis (TITAN)), der har til sigte at identificere teer-
skelveerdier for miljevariable, der beskriver signifikante forandringer i biolo-
giske samfund. TITAN er baseret pa en udpegning af indikatorarter og inte-
grerer bade forekomst, abundans og retning af artsspecifikke responser pa en
malt stressgradient. Idet hver art tilskrives en indikatorveerdi, som normali-
seres i forhold til middelveerdi og standardafvigelse for selvsamme art (ved
brug af permutationer), er analysen ogsa folsom over for mere sjeeldent fore-
kommende arter med en hgj iboende folsomhed over for den givne stresspa-
virkning. TITAN identificerer teerskelveerdier for signifikante forandringer pa
samfundsniveau savel som pa artsniveau og beregner ved bootstrapping ogsa



en sandsynlighedsbaseret sikkerhed pa de identificerede teerskelveerdier. TI-
TAN bibringer derfor en oplagt mulighed for at imgdekomme den del af pro-
jektets formal, der adresserer identifikation af teerskelverdier.

Vi brugte TITAN til at eftersege mulige teerskelveerdier for eendringer i artsam-
menseetningen i makroinvertebrater og bentiske alger langs en vandferingsgra-
dient for de to behandlinger. Yderligere blev TITAN udfert med de malte
stremhastigheder som alternativt mal for vandferingsforhold (mikroskala).

For at undersoge den direkte effekt af eendret vandfering pa den gkologiske
tilstand i renderne blev den gkologiske tilstand beregnet for bdde makroin-
vertebrater og bentiske alger med hhv. Dansk Vandlebs Fauna Indeks (DVFI)
og Dansk Vandlebs Alge Indeks (DVALI). Den gkologiske tilstand blev beskre-
vet ved brug af Ecological Quality Ratio (EQR) som kan antage veerdier mel-
lem 0 og 1, hvor 1 karakteriserer upavirkede forhold (referencetilstand) og 0
karakteriserer den maksimale afvigelse fra referencetilstanden. Indlednings-
vist blev linezere regressioner udfert for EQR som funktion af vandfering og
stremhastighed. I tilfeelde af signifikante linecere modeller (med regressions-
koefficient > 0,25) blev der lavet en sandsynlighedsberegning for opnéelse af
mindst god gkologisk tilstand. Disse selektionskriterier for de linezere model-
ler blev anvendt, idet selvsamme selektionskriterier anvendes ved interkali-
breringer af nye gkologiske indikatorer i EU. Indekset for alger er pt. ikke in-
terkalibreret, men medtages i sin nuveerende form (jf. Andersen et al., 2018).

Alle statistiske analyser blev foretaget i RStudio (V 3.5.0, 2018).
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Resultater

Fysiske forhold i renderne

For bade etableringsfasen og forsggsfasen var substratforholdene sammenlig-
nelige mellem de to behandlinger (lav og hej vandstand) (Tabel 1). Dette med
undtagelse af mudder som steg fra 0% i etableringsfasen til 15,2% i forsggsfa-
sen i renderne med hgj vandstand, hvorimod andelen af mudder i renderne
med lav vandstand kun steg til 2,8%. Forskellen i andelen af mudder mellem
de to behandlinger skyldes, at stremhastigheden generelt var langsommere i
render med hgj vandstand sammenlignet med render med lav vandstand ved
samme vandfering. Derfor var sedimentationen af fint organisk materiale lidt
hgjere i render med hgj vandstand. Vanddybden i renderne var sammenlig-
nelig mellem de to behandlinger i etableringsfasen med 5,6 og 5,4 cm i render
med hhv. lav og hgj vandstand (Tabel 1). I forsegsfasen blev vandstanden sen-
dret og var i gennemsnit 5,8 og 10,1 cm for hhv. lav og hej vandstand. Der var
ikke signifikant forskel i NHs*, NO3s og PO, (mg/L) mellem de to behand-
linger i de to faser, men der var et fald i koncentrationen af NHs*og NOs- fra
etableringsfasen til forspgsfasen. Faldet i koncentrationen af NHy*og NOs-
skyldes formentlig naturlige seesonvariationer, og da koncentrationen af
NH;*og NOs- generelt var meget lave i Lemming A, blev de ikke anset som en
betydende stressfaktor for makroinvertebrat- og algesamfundene.

Temperatur og iltkoncentrationer i renderne var sammenlignelige mellem de
to behandlinger ved lav og hegj vandstand i forsegsfasen (Tabel 1). Dog var
amplituden af iltkoncentrationer storre i renderne med hgj vandstand (max
var hgjere og min lavere). Dette skyldes den ovenfor neevnte lavere stremha-
stighed i renderne med hgj vandstand, som betyder, at der er storre opholds-
tid og mindre bevaegelse i vandet i render med hgj vandstand, hvilket gor
betydningen af iltforbrugende og -producerende processer sterre og iltud-
vekslingen med atmosfeeren mindre.

Tabel 1. Gennemsnitsveerdier for fysiske og kemiske parametre i renderne i etableringsfa-
sen (n=12) og forsggsfasen (n=6) for de to behandlinger, lav og hgj vandstand.

Etableringsfasen Forsogsfasen

Lav Hoj Lav Haj
Sten (%) 20,6 26,1 20,6 20,5
Gydegrus (%) 43,6 47,5 40,1 36,6
Fint grus (%) 31,1 24,3 34,7 25,7
Sand (%) 4,8 21 1,8 2,0
Mudder (%) 0 0 2,8 15,2
Vanddybde (cm) 5,6 5,4 5,8 10,1
NH4* (mg/L) 0,044 0,045 0,021 0,022
NO;s™ (mg/L) 1,5 1,47 1,13 1,15
PO,* (mg/L) 0,011 0,010 0,007 0,007
Temperatur, Gennemsnit (°C) - - 12,6 +1,5 12,6 +1,4
Temperatur, Max (°C) - - 17,1 £0,3 17,3 £0,5
Temperatur, Min (°C) - - 8,0 +0,04 8,1 +0,03
Oplgst ilt, Gennemsnit (mg/L) - - 9,7 +0,6 9,9 +1,2
Oplgst ilt, Max (mg/L) - - 13,3 +1,8 17,4 £2,2
Oplgst ilt, Min (mg/L) - - 8,2 £0,5 7,2 +0,6




Figur 5. Fordelingen af renderne
baseret pa makroinverte-
braternes artssammensaetning og
abundans ved brug af Non-metric
multidimensional scaling (NMDS).
Farverne indikerer de 6
pravetagninger fra 1 til 6, hvor 1
er etableringsfasen (se Fig.4), og
symbolerne indikerer de to
behandlinger lav (x) og hgj (0)
vandstand.

Makroinvertebrater

Artssammensetningen af makroinvertebrater var sammenlignelig i etable-
ringsfasen mellem renderne, idet de rede punkter 14 meget teet pa hinanden i
ordinationsrummet (NMDS, Fig. 5). Under forspgsfasen adskilte artssammen-
seetningen af makroinvertebrater sig mellem render med hhv. hgj og lav vand-
stand, hvor punkterne for render med hgj vandstand generelt 1a gverst i ordi-
nationsrummet, og punkter for render med lav vandstand i bunden af ordi-
nationsrummet. Pa bagrund af dette, blev alle efterfglgende analyser af effek-
ter af vandfering foretaget individuelt for de to behandlinger (dvs. separat for
behandlinger med hhv. hgj og lav vandstand). Der var ingen synlig effekt af
@ndret vandfgring pd den overordnede artssammensatning for makroinver-
tebrater (data ikke vist).

Threshold Indicator Taxa Analysis (TITAN) blev brugt til beskrivelse af even-
tuelle aendringer i makroinvertebratsamfundene langs en gradient i vandfe-
ring for behandlinger med hhv. hgj og lav vandstand. Dog kunne TITAN ikke
gennemfgres for hverken behandlinger med hgj eller lav vandstand, fordi der
generelt var for f& arter med unik og konsistent (med lav standardafvigelse)
respons pa gradienten i vandfering.
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Der blev for hver prave lavet en tilstandsvurdering ved brug af DVFI omreg-
net til EQR, som viste, at 59 prover ud af de 216 havde moderat eller ringe
okologisk tilstand, mens resten havde god eller hgj tilstand. Der var ingen
signifikant ssmmenheeng mellem EQR og vandfering (p = 0,40, R? = 0,02) eller
stremhastighed (p = 0,79, R? = 0,0003) (hhv. Fig. 6 og 7). Dette var ogsa tilfeel-
det, hvis data blev delt op i de to behandlinger (data ikke vist). Lemming a er
desuden karakteriseret ved god til hgj tilstand (varierer mellem ar). For hver
af stromrenderne var mindst to ud af tre faunaprever i mindst god tilstand
inden vandfgringen blev eendret.
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Figur 6. Fordelingen af tilstandsvurderingerne basseret pa makroinvertebrater i de 12 render for alle perioder langs en vandfg-
ringsgradient. Punkterne er forskudte for at alle kan ses. Graensen mellem hgj/god og god/moderat tilstand er hhv. EQR=0,85
og EQR=0,52.
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EQR=0,85 og EQR=0,52.
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Figur 8. Resultater fra TITAN-
analysen. Forekomsten af de in-
dividuelle arter i forhold til strem-
hastigeden i malt ved prevetag-
ningsstedet (fuldtoptrukne og sti-
plede, vandrette linjer) og deres
identificerede change points. De
fyldte cirkler markerer change po-
ints for arter, der responderer ne-
gativt pa gget stremhastighed;
abne cirkler markerer change po-
ints for arter, der responderer po-
sitivt pa @get stremhastighed.

Figur 9. Resultat af change point
analysen for alle faunaprgver. De
fyldte cirkler repraesenterer arter,
der responderer negativt pa gget
strgmhastighed, den fuldt op-
trukne linje den kumulerede fre-
kvens af change points hos disse
arter; de abne cirkler repraesente-
rer arter, der responderer positivt
pa gget stremhastighed, den sti-
plede linje viser den kummule-
rede frekvens af change points
hos disse arter.

Hver faunapreve er koblet med en unik maling af stremhastighed, og derfor
kan TITAN analysen udferes pa et samlet dataseet pa tveers af behandlin-
gerne. Resultaterne af analysen kan ses pa Figur 8 og 9. Generelt var der til-
streekkeligt med arter med unik og konsistent respons pd gradienten i strem-
hastighed til at TITAN kunne udferes.
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Generelt var de arter, der udviste en negativ respons pd eget stremhastighed,
karakteriseret ved ogsa at kunne forekomme i stillestdende vand, dog med
undtagelse af Nemoura sp., der blandt gruppen af slervinger ma tolkes som
den mest robuste i forhold til negative eendringer i miljeforhold (Fig. 8). Om-
vendt var de arter, der udviste en positiv respons pa oget stremhastighed alle
egentlige vandlgbsarter med krav til stremmende vand. Det bemaerkes end-
videre, at to af tre arter med positiv respons (B. rhodani og E. aenea) er positive
indikatorer i DVFI mens to af ti arter med negativ respons (C. luteolum og Ne-
moura sp.) er positive indikatorer i DVFI mens tilsvarende to af ti arter (R.
balthica og Sialis sp.) er negative indikatorer i DVFI (Fig. 8).
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Figur 10. Fordelingen af
renderne baseret pa de bentiske
algers artssammenseetning og
abundans ved brug af Non-metric

multidimensional scaling (NMDS).

Farverne indikerer de 6
pravetagninger fra 1 til 6, hvor 1
er etableringsfasen (se Fig.3), og
symbolerne indikerer de to
behandlinger lav (x) og hgj (o)
vandstand.
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Change point analysen i TITAN (Fig. 9) viste, at arter med negativ respons pa
oget stremhastighed havde en meget tydelig teerskelveerdi (konsistent re-
spons pa tveers af mange arter) identificeret ved en stremhastighed pa 45
mm/s. Arter med positiv respons pa eget stremhastighed havde en lidt min-
dre ensartet respons med en teerskelveerdi identificeret ved 121 mm/s. Det vil
sige, at der for makroinvertebrater skete et signifikant tab af stremkraevende
arter ved stremhastigheder omkring 121 mm/s mens der var en signifikant
stigning i antal arter med preeference for stille vand ved stremhastigheder
omkring 45 mm/s.

Bentiske alger

Artssammensetningen af bentiske alger var sammenlignelig mellem ren-
derne under etableringsfasen, idet alle rede punkter 1a meget teet pd hinanden
(Fig. 10). Under forsggsfasen var algesamfundene mere forskellige mellem be-
handlinger med lav og hgj vandstand. Her 14 punkter for lav vandstand ge-
nerelt meget teet pd hinanden i midten af ordinationsrummet, mens der var
en vis spredning pd punkterne for hgj vandstand. P& bagrund af dette, blev
alle efterfolgende analyser af effekter af reduceret vandfering foretaget indi-
viduelt for de to behandlinger (dvs. render med hhv. hgj og lav vandstand
blev analyseret separat). Der var ingen tydelig adskillelse af algesamfund som
funktion af vandferingsgradienten (data ikke vist).
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Threshold Indicator Taxa Analysis (TITAN) blev brugt til at identificere even-
tuelle eendringer i algesamfundene langs en gradient i vandfering for de to
behandlinger. TITAN var, ligesom for makroinvertebraterne, ikke robust nok
hverken for behandlinger med lav eller hgj vandstand, fordi der var for fa
arter, som havde unik og konsistent respons pa gradienten i vandfering.

Der blev for hver prove lavet en tilstandsvurdering ved brug af DVAI, som
viste, at 3 prover ud af de i alt 191 prover ikke opnaede en god eller hej gko-
logisk tilstand, mens resten havde god og hgj tilstand. Der blev ikke fundet
nogen signifikant sammenhaeng mellem den gkologiske tilstand i renderne og
vandfering (p = 0,02, R? = 0,03) eller stremhastighed (p = 0,92, R? = 5,3*10-)
(hhv. Fig. 11 og 12). Dette var ogsa tilfeeldet da data blev delt op i de to be-
handlinger (data ikke vist).
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Figur 11. Fordelingen af tilstandsvurderingerne basseret pa bentiske alger i de 12 render for alle perioder langs en vandfgrings-
gradient. Graensen mellem hgj/god og god/moderat tilstand er hhv. EQR=0,88 og EQR=0,73.
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Figur 12. Fordelingen af tilstandsvurderingerne basseret pa bentiske alger i de 12 render for alle perioder langs en strgmha-
stighedsgradient. Greensen mellem hgj/god og god/moderat tilstand er hhv. EQR=0,88 og EQR=0,73.



Figur 13. Resultater fra TITAN-
analysen. Forekomsten af de in-
dividuelle arter i forhold til strem-
hastigeden i malt ved prevetag-
ningsstedet (fuldtoptrukne og sti-
plede, vandrette linjer) og deres
identificerede change points. De
fyldte cirkler markerer change po-
ints for arter, der responderer ne-
gativt pa gget stremhastighed;
abne cirkler markerer change po-
ints for arter, der responderer po-
sitivt pa @get stremhastighed.

Figur 14. Resultat af change po-
int analysen for alle bentiske al-
gepraver. De fyldte cirkler repree-
senterer arter, der responderer
negativt pa @get stremhastighed,
den fuldt optrukne linje den ku-
mulerede frekvens af change po-
ints hos disse arter; de abne
cirkler repraesenterer arter, der
responderer positivt pa eget
strgmhastighed, den stiplede linje
viser den kummulerede frekvens
af change points hos disse arter.
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Hver bentisk algepreve er koblet med en unik maling af stremhastighed, og
derfor kan TITAN analysen udferes pa et samlet dataseet pa tveers af behand-
lingerne. Resultaterne af analysen kan ses pa Figur 13 og 14. Generelt var der
tilstreekkeligt med arter med unik og konsistent respons pa gradienten i
stremhastighed til at TITAN kunne udferes.
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Generelt var der mange arter af bentiske alger for hvilke der kunne identifi-
ceres et change-point langs gradienten i stremhastighed. De fleste arter med
tydelig indikatorveerdi havde praeference for lave stremhastigheder (negative
indikatorarter), og de fleste af disse arters change points 14 indenfor et relativt
snaevert interval af stremhastigheder. For de positive indikatorarter var der
generelt en storre spredning pa de respektive arters change points (Fig. 13). I
DVALI er der ikke udpeget egentlige positive og negative indikatorarter som
er tilfeeldet i DVFIL Derimod har de forskellige arter alle en indikatorveerdi
som afspejler deres folsomhed overfor organisk forurening og eutrofiering
(Andersen et al., 2018). Derfor kan det ikke evalueres, hvorvidt de arter af
bentiske alger, der har et identificeret change point for stremhastighed, er
sammenfaldende med arternes indikatorveerdi i DVAL
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Change point analysen i TITAN (Fig. 14) viste, at arter med negativ respons
pa oget stremhastighed havde en meget tydelig teerskelveerdi (konsistent re-
spons pa tveers af mange arter) identificeret ved en stremhastighed pa 45
mm/s. Arter med positiv respons pa eget stremhastighed havde en lidt min-
dre ensartet respons med en teerskelveerdi identificeret ved 223 mm/s. Det vil
sige, at der for bentiske algearter skete et signifikant tab af stremkreevende
arter ved stremhastigheder omkring 223 mm/s mens der var en signifikant
stigning i antal arter med preeference for stille vand ved stremhastigheder
omkring 45 mm/s.
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Diskussion

Fysiske og kemiske forhold under forsgget

Generelt var de fysiske og kemiske parametre stabile og sammenlignelige un-
der bade etableringsfasen og forsggsfasen. Der sas dog en mindre stigning i
deekningsgraden af mudder iseer i stremrender med hgj vandstand (10 cm) og
reduceret vandfering. Navnligt i stremrender med hej vandstand blev der
ogsa observeret storre degnamplitude i iltkoncentrationer med bade hgjere
maksimum og lavere minimumskoncentrationer. De lavere minimumskon-
centrationer af ilt i stromrender med hej vandstand skyldes formentlig den
marginalt hgjere deekningsgrad af fint sediment, der blev aflejret i disse ren-
der som folge af generelt lavere stremhastigheder, der katalyserede et sterre
mikrobielt iltforbrug. Minimumskoncentrationerne af ilt var dog ikke af en
sterrelsesorden, hvor det forventes at have haft signifikant indflydelse pa de
bentiske alger og makroinvertebraterne (Pardo & Garcia, 2016). Det under-
streges dog, at ndr der foregar en oget sedimentation af fint partikuleert mate-
riale og deraf fglgende oget mikrobielt iltforbrug i stremrender med hegj vand-
stand og reduceret vandfering under kontrollerede forhold, hvor netop en sa-
dan sedimentation seges udelukket, ma det forventes at samme processer fo-
regar i sterre omfang i vandindvindingspavirkede vandlgb. Dette understre-
ger vigtigheden af, at fa kvantificeret storrelsesordenen af sidanne hydromor-
fologiske forandringer som felge af reduceret vandfering i vandindvindings-
pavirkede vandleb.

Biologiske effekter af reduceret vandfering

For bade makroinvertebrat- og algesamfundene var der en tydelig effekt af
vandstanden, hvor samfundene var sammenlignelige i etableringsfasen men
udviklede sig forskelligt aftheengig af behandling med hhv. hgj eller lav vand-
stand. Dette afspejler formentlig forskelle i stremhastighed pd mikroskala,
hvor variationen i stremhastighed var sterre ved lav vandstand, hvilket
skabte flere egnede levesteder for en bredere vifte af arter. Derfor blev den
efterfolgende statistiske analyse af effekter af reduceret vandfering udfert se-
parat for behandlinger med hhv. hgj og lav vandstand.

Vi fandt signifikante teerskelveerdier for stremhastighed for bade makroinver-
tebrater og bentiske alger pa tveers af behandlinger med hhv. hej og lav vand-
stand. For begge organismegrupper var der flest negative indikatorarter, og
for begge organismegrupper var der et relativt synkront respons pa tveers af
indikatorarterne med teerskelveerdier omkring stremhastigheder pa 4,5 cm/s.
Med andre ord, sa skete der et signifikant skift i samfundsstrukturen for bade
makroinvertebrater og bentiske alger pd preovetagningssteder med lave
stremhastigheder med klar dominans af arter med praeference for stillesta-
ende vand. Lignende resultater er ogsa fundet i andre studier for makroinver-
tebrater, hvor samfundsstrukturen eendres signifikant, nar stremhastighe-
derne bliver tilstreekkeligt lave (<5 cm/s) (Miller et al., 2007). Tilsvarende blev
der fundet signifikante teerskelveerdier for indikatorarter, der responderer po-
sitivt pa stigende stremhastighed, men her var responsen mindre konsistent,
hvilket forklares ved, at de forskellige stremelskende arter typisk er tilpasset
et serligt spektrum af stremhastigheder afheengig af deres morfologi, adfeerd
og fedebiologi (Allan & Castillo, 2007). Saledes responderede arter fra disse
organismegrupper altsa forst og fremmest pa miljoforholdene pa mikroskala,



hvorfor hydrologiske parametre, der repreaesenterer streeknings- eller system-
niveau (som fx gns. vandfering) i mindre omfang kan forventes at korrelere
med samfund pa mikroskala. Dog kan streekningsbaserede hydrologiske pa-
rametre blive sa ekstreme, at de pavirker de lokale miljeforhold (fx stremha-
stighed, sedimentaflejring og iltkoncentrationer) tilstreekkeligt til at frem-
bringe en effekt pa samfundsstrukturen.

Under hele forsgget blev renderne forsynet med nyt vandlgbsvand og dertil-
hgrende makroinvertebrater og bentiske alger. Dette betyder, at der, som i
naturlige vandlegb, har veeret en vis kolonisering af nye individer fra opstrems
populationer. Denne tilfersel kan have haft en effekt pa resultatet, men den er
samtidig vigtig at have med, fordi dette netop ogsa forekommer i “naturlige”
vandleb. I andre forseg med selvsamme stromrender har gradienter i aflejring
af fint sediment samt neeringsstofkoncentrationer pavirket makroinvertebrat-
og bentiske algesamfund signifikant inden for en tilsvarende tidsperiode,
hvilket underbygger, at det eksperimentelle set-up kan anvendes til afprov-
ning af effekter af kontrollerede stresspavirkninger (Neif et al., 2017; Graeber
et al., 2017). Ligeledes har tidligere undersegelser bekreeftet, at de etablerede
smadyrssamfund er statistisk sammenlignelig med smadyrssamfundene i
Lemming a forud for igangseetning af stressorpavirkninger (Graeber et al.,
2017), hvilket underbygger, at det samfundsmeessige udgangspunkt i vores
forseg er acceptabelt til afprevning af hypoteser.

I danske vandindvindingspavirkede vandleb er det dog sandsynligt, at iseer
sommervandferingen kan pavirkes mere end afspejlet ved vandferingsgradi-
enten i neerveerende forspg. Det kan derfor ikke udelukkes, at der forekommer
et signikant skifte i artssammenseetning, abundansforhold samt gkologisk til-
stand, hvis vandferingen pavirkes relativt mere, end de anvendte gradienter i
neervaerende forseg. I det anvendte forsegs set-up resulterede minimumvand-
feringerne i praksis i stillestdende vand i stremrenderne for at opnd en gradient
i vandfering, der repraesenterede netop disse forhold. Eksisterende viden om-
kring effekter af fuldsteendig udterring i sma vandleb viser kraftige og langva-
rige (2-6 maneder) forandringer i makroinvertebratsamfundene med steerkt for-
ringede gkologiske tilstandsvurderinger til folge (fx Miller et al., 2007; Hille et
al., 2014). Da disse mest ekstreme tilfeelde af hydrologisk pavirkning af vand-
indvinding er relativt veldokumenteret ift. skologiske effekter pa makroinver-
tebrater, var det formalstjenstligt, at vores anvendte set-up deekkede en vand-
foringsgradient ned til neer-stillestdende vand (set i lyset af et begraenset antal
stromrender). Det er dog veesentlig at notere, at andre forhold, som pévirkes af
lav vandfering (ned til stillestdende hydrologiske forhold), iseer minimumskon-
centrationer af ilt og sedimentation af fine organiske partikler, vil kunne pa-
virke bade artssammenseetning, abundansforhold og gkologisk tilstand i bety-
delig grad (Fx Pardo & Garcia, 2016; Rosenfeld, 2017).
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Perspektivering

Pa baggrund af resultaterne i neerveerende forsgg anses det for sandsynligt, at
eventuelle gkologiske tilstandseendringer i vandindvindingspévirkede vand-
lgb (hvor vandferingen er pavirket i sammenlignelig grad med dette projekt)
i hgjere grad kan skyldes eendringer i fx ilt- og sedimentationsforhold end di-
rekte effekter af eendringer i vandferingen. Da neerveerende forseg viste be-
greensede gkologiske effekter af reduceret vandfering, hvor sedimentations-
forhold og iltkoncentrationer eksperimentelt blev kontrolleret pa niveau med
normale vandferingsforhold, og da de eksisterende empiriske ligninger
(Graeber et al., 2014) netop viser, at den gkologiske tilstand pavirkes negativt
af iseer grad og varighed af lave vandferinger, ma det antages, at disse sam-
menhange i de empiriske ligninger kan veaere drevet af faktorer, der opstar
som felge af reduceret vandfering - men ikke optreeder med ens intensitet
mellem vandleb med forskellige geologiske og oplandskarakteristika. Netop
derfor er det oplagt fremover at rette opmeerksomhed mod sendrede sedimen-
tationsforhold og iltkoncentrationer. Generelt er den eksisterende viden me-
get mangelfuld ift. beskrivelse af gradienter for sedimentation af fine partikler
og degnminimumskoncentrationer af ilt som opstar som felge af reduceret
vandfering, men de fa undersggelser, der har fokuseret pa dette aspekt har
netop fundet, at iltkoncentrationer og sedimentationsforhold kan na sa kriti-
ske niveauer for makroinvertebratsamfundene, at der sker en signifikant for-
andring i disse. Derfor anser vi det for veesentligt at undersege empirisk og
kvantificere sedimentationsforhold og amplituden i iltkoncentrationer i vand-
indvindingspavirkede vandlgb med forskellige hydromorfologiske og op-
landsmeessige karakteristika. En sddan undersegelse ville veere et vigtigt
skridt i retning af at vurdere, i hvilket omfang det vil veere relevant at foretage
en risikovurdering for vandindvindingsaktiviteter, der differentierer imellem
faktorer (fx geologiske forhold og oplandskarakteristika), der har betydning
for, i hvilket omfang en reduceret vandfering vil kunne medfore kritisk ogede
sedimentationsforhold og reducerede iltkoncentrationer.

Irenderne var bredden, bade for og efter vandferingseendringerne blev igang-
sat, konstant 0,6 m for at holde forholdene sammenlignelige. I “naturlige”
vandleb kan sma vandferingsaendringer fore til betydeligt mindre tilgeenge-
ligt habitat i form af mindre vandlebsareal, og samtidig vil interaktionerne
med de omkringliggende arealer veere relativt storre. Det mindre areal vil der-
udover ogsd have nogle indirekte effekter pa andre parametre, sa som ilt og
sedimentation af fint organisk materiale, hvor man ma antage, at amplituden
for ilt vil veere sterre i vandleb med mindre vand, fordi temperaturen, lystil-
gengeligheden til bunden, genluftningen, forholdet mellem vandmeengde og
heterotrofe organismer, som udelukkende respirer, osv. eendres.



Konklusion

Pa baggrund af vores resultater er det siledes ikke muligt at opkvalificere det
beslutningsstettesystem som udvikles i det parallelle projekt, hvor de empiri-
ske ligninger indgar. Det tyder saledes pa, at afledte effekter af reduceret
vandfering (iseer pget sedimentation af fint partikuleert organisk materiale,
hvilket direkte forringer levestedsvilkarene for makroinvertebrater og benti-
ske alger og derudover kan medfere kritisk lave minimumskoncentrationer
af ilt) indenfor den anvendte gradient i vandferingsreduktion kan veere vee-
sentlig mere betydende end vandferingen i sig selv. Dette aspekt ber belyses
i fremtiden for at kunne opkvalificere et beslutningsstattesystem til forvalt-
ningen af vandindvindingstilladelser i Danmark og dermed forstdelsen af,
hvorledes grundvandsforekomsternes kvantitative tilstand kan pévirke den
okologiske tilstand i vandleb.
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