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Baggrund

Alkalinitet i vandleb er et mal for meengden af basiske ioner i vandet i form
af bicarbonat (HCOj3), carbonat (CO3%) og hydroxid (OH-). De basiske ioner
tilfores vandlebet primeert fra oplandets geologiske lag, som afvandes til
vandlgbet. De geologiske lag, som det afstrommende vand passerer, er derfor
afgerende for alkaliniteten i vandlgbet. I Danmark er jorden gst for sidste is-
tids opholdslinje karakteriseret ved lerede, kalkrige og svagt udvaskede jorde,
saledes at vandleb i @stdanmark har en hgjere alkalinitet end vandlgb vest
for sidste istids hovedopholdslinje, hvor jorden er sandet, kalkfattig og steerkt
udvasket (Thodsen et al. 2019).

Der kan generelt identificeres en positiv sammenhaeeng mellem alkalinitet og
fosfor udtrykt som PO4-P-koncentrationer i danske vandlgb, saledes at vand-
lob med lav alkalinitet ogsa ofte har lave PO,-P-koncentrationer, mens vand-
lob med en hgjere alkalinitet ogsa ofte har hgjere PO,4-P-koncentrationer (An-
dersen et al. 2018). Fosforindholdet vil blandt andet afheenge af geologien i
vandlgbets opland ligesom brinkerosion, tab fra landbrugsjorde og udledning
fra punktkilder vil kunne spille en rolle for fosforindholdet (Kronvang & Ru-
baek 2005; Thodsen et al. 2019).

SID_TID er et bentisk algeindeks udviklet til brug for gkologisk tilstandsvur-
dering i vandlgb (Andersen et al. 2018). Den gkologiske tilstandsvurdering
beskrevet med anvendelse af indekset eendrer sig som funktion af PO4-P-kon-
centrationen pa en sddan mdde, at indeksveerdien stiger med stigende PO4-P-
koncentrationer i vandlgbene. Imidlertid kan vandlgbsvandets alkalinitet
ogsa pavirke indeksveerdien (Andersen et al. 2018). Derfor kan det veere sveert
at identificere betydningen af kun PO,-P for den gkologiske tilstandsvurde-
ring. Denne problematik har veret adresseret i et tidligere studie, hvor kon-
trollerede laboratorieforsgg viste, at alkaliniteten kan veere mere afgerende
end fosfor for fordelingen af to ganske teet besleegtede Nitzshia algearter i en-
gelske vandleb (Kelly et al. 2015). Dette kan skyldes forskelle i arternes ud-
nyttelse af uorganisk kulstof (CO, og HCOz3'). Resultatet understreger vigtig-
heden af at kigge neermere pa hvordan alkaliniteten kan pévirke tilstandsvur-
deringen i danske vandlgb uden en samtidig pavirkning fra fosfor og om-
vendt ogsd hvordan fosfor kan pavirke tilstandsvurderingen uden en samti-
dig pavirkning fra alkalinitet.

Neerveerende projekt har til formal at identificere data, der anvendes til at be-
lyse dette. Séledes vil vi i projektet identificere vandleb med forskellig alkali-
nitet og PO,4-P-koncentration med henblik pa at analysere den naturlige vari-
ation i algesamfundene, og dermed SID_TID, langs gradienter af disse i dan-
ske vandlgb. Vi vil iseer fokusere pa at identificere vandleb, der ligger i hen-
holdsvis den hgje og lave ende af gradienterne, altsa vandleb med henholds-
vis hgj og lav alkalinitet og vandlgb med henholdsvis hgj og lav PO,-P-kon-
centration. Det vil sdledes vere i disse vandleb, at vi kan undersgge, om hgj
alkalinitet alene kan betinge hgje SID_TID-indeksveerdier, og om disse kan
veere sammenlignelige med de veerdier, vi finder i vandlgb med hgje PO4-P-
koncentrationer. P4 figur 1 er dette illustreret. Safremt hgj alkalinitet alene kan
betinge, at SID_TID antager hgje veerdier, vil det veere nedvendigt at se neer-
mere pa, hvordan SID_TID kan anvendes i danske vandlgb.



Formal

I dette projekt vil vi 1) beskrive gradienter i alkalinitet og PO4-P-koncentrati-
oner i danske vandleb, 2) identificere data, der i et senere projekt kan anven-
des til at beskrive variationen i SID_TID-indeksvaerdier med seerlig fokus pa
at deekke den hgje og lave ende af de gradienter i alkalinitet og PO4-P-kon-
centrationer, der findes i danske vandlgb.
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Figur 1: Konceptuel figur til illustration af potentiel variation i SID_TID-indeksveerdi for
bentiske algesamfund i danske vandlgb med hhv. lave og hgje vaerdier for hhv. alkalinitet
og PO4-P-koncentration. | vandigb med lav alkalinitet vil SID_TID-indeksvaerdien afspejle
PO4-P-koncentrationen (Andersen et al. 2019). | hgjalkaline vandlgb forventes SID_TID-
indeksveerdien tilsvarende at veere hgj ved hgj PO4s-P-koncentration, men det er uvist,
hvordan hgj alkalinitet pavirker SID-TID-veerdien, nar PO4-P-koncentrationen er lav. For-
malet med naervaerende projekt er at etablere grundlag for i et senere projekt at kunne be-
skrive variationen i SID_TID-indeksveerdier med saerlig fokus pa at deekke den hgje og
lave ende af eksisterende gradienter i alkalinitet og PO4-P—koncentrationer i danske vand-
lgb. Herved bliver det muligt at identificere variationen i indeksveerdien i vandlgb med hgj
alkalinitet og lav PO4-P-koncentration — altsa en afgreensning af variationen inden for det
stiplede areal angivet pa den konceptuelle figur.

Metode

Data

Med henblik pé at beskrive gradienter i alkalinitet og PO4-P-koncentrationer
i danske vandleb er data fra det Nationale Overvagningsprogram (NO-
VANA) anvendt. Disse data omfatter i alt 978 vandlgbsstationer, hvoraf i alt
535 stationer er gkologiske kontrolovervagningsstationer med bentisk alge-
prevetagning, mens resten af stationerne er stoftransportstationer uden ben-
tisk algeprevetagning. Algeundersggelser samt provetagning til bestemmelse
af de vandkemiske parametre, alkalinitet og PO4-P, er foretaget i perioden
2013-2017. Da der mangler data for alkalinitet pd en delmeengde af stationerne
(88 stationer), er disse stationer udeladt fra analyserne. Antallet af vandkemi-
ske malinger varierer pa stationerne. P4 stoftransportstationerne er alkalinitet
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malt 1-152 gange (median = 4) og PO4-P-koncentrationen er malt 2-326 gange
(median = 22). P4 de gkologiske stationer er alkaliniteten malt 1-70 gange (me-
dian = 3) og PO4-P-koncentrationen er malt 1-134 gange (median = 3).

Alkalinitet og PO4-P-koncentrationer er beregnet for hver station som et 5 ars
gennemsnit ud fra tilgeengelige data i NOVANA kontrolovervagningspro-
grammet. P4 de egkologiske kontrolovervagningsstationer er gennemsnittet
beregnet fra koncentrationer malt i registreringséret for algeprovetagningen
(2013-2017) samt de fire foregaende &r, da data senere skal kunne indgd i en
analyse af betydningen af alkalinitet og POs-P-koncentrationer for SID_TID-
indeksverdierne. Er algeproven eksempelvis taget i 2013 beregnes gennem-
snittene for alkalinitet og PO,-P-koncentration pa baggrund af malinger i
arene 2009-2013. Det er valgt at anvende gennemsnit beregnet ud fra fem ars
malinger for at reducere usikkerheden pé data (Andersen et al. 2018). Samme
metode er anvendt pa stoftransportstationerne, hvor de seneste fem ars data
anvendes i beregningen.

Analyse

Indledningsvist har vi undersggt, om de gkologiske stationer og stoftrans-
portstationer fordeler sig sammenligneligt langs gradienter i alkalinitet og
PO,-P-koncentrationer under danske forhold. Analyserne viste, at der ikke
var statistisk signifikant forskel pa fordelingerne mellem de to typer for hver-
ken alkalinitet eller PO,-P. De gennemferte analyser er derfor baseret pa ana-
lyser af ét samlet dataseet, hvori alle data, bade data fra de gkologiske statio-
ner og stoftransportstationer, indgar.

Vi har fjernet data, som vi anser for at veere behaeftet med stor usikkerhed.
Séledes kan vi se, at alkalinitet findes med negative veerdier i dataseettet, lige-
som nogle POy-P-koncentrationer er meget haje og det i en sddan grad, at der
formentlig er tale om, at enkeltstdende haendelser har veeret afgerende for det
beregnede gennemsnit (se figur 2 og 3). De fjernede stationer er stationer hvor
det beregnede gennemsnit for henholdsvis alkalinitet og PO,-P-koncentratio-
nen er mindre end den nedre 1% fraktil af alle data og sterre end den evre
99% fraktil af alle data. I alt er der fjernet 29 datapunkter. Herefter er de reste-
rende data anvendt til at beskrive gradienter i alkalinitet og PO,-P-koncentra-
tioner i danske vandleb.

Fraktilanalyser anvendes med henblik pa at identificere data, der i et senere
projekt kan anvendes til at beskrive variationen i SID_TID-indeksveerdier
med seerlig fokus pé at deekke den hgje og lave ende af gradienter i alkalinitet
og PO4-P i danske vandleb. Der anvendes nedre 25% fraktil af data til at iden-
tificere vandleb i den lave ende af gradienterne i alkalinitet og PO4-P under
danske forhold, og evre 75% fraktil anvendes til at identificere vandleb i den
hgje ende af gradienterne i alkalinitet og PO4-P i danske vandleb. Endvidere
er anvendt henholdsvis nedre 30% og @vre 70% for at underspge, om data-
grundlaget for en senere analyse af variationen i SID_TID-indeksveerdierne
kunne blive markant sterre.



Figur 2: Fordelingen af danske
vandlgb som funktion af vand-

lgbsvandets alkalinitet, nar alle
datapunkter er inkluderet.

Figur 3: Fordelingen af danske
vandlgb som funktion af vand-
lgbsvandets PO4-P-koncentra-
tion, nar alle datapunkter er inklu-
deret.
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Resultater

Gradienter i alkalinitet og PO4-P i danske vandigb

Figur 4 viser fordelingen af danske vandlgb som funktion af vandlgbsvandets
alkalinitet, mens tabel 1 angiver maksimum- og minimum-veerdier, medianen
(50%), nedre og avre kvartiler (25% og 75%) samt fraktilerne 30% og 70%. Det
fremgar, at den hgjeste alkalinitet er 6,4 mmol 1, den laveste alkalinitet er 0,24
mmol 11, mens medianen er 2,86 mmol 1.



Figur 4: Fordelingen af danske
vandlgb som funktion af vand-
lgbsvandets alkalinitet nar data-
punkter svarende til malinger, der
er mindre end den nedre 1% frak-
til af alle malinger og sterre end
den gvre 99% fraktil af alle malin-
ger, er fiernet.

Figur 5: Fordelingen af danske
vandlgb som funktion af vand-
lgbsvandets PO4-P-koncentration
nar datapunkter svarende til ma-
linger, der er mindre end den
nedre 1%-fraktil af alle malinger
og sterre end den gvre 99%-frak-
til af alle malinger, er fiernet.
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Ifigur 5 ses tilsvarende fordelingen af danske vandlgb som funktion af vand-
lobsvandets PO4-P-koncentration, hvor tabel 1 angiver maksimum- og mini-
mum-verdier, medianen (50%), nedre og @vre kvartiler (25% og 75%) samt
fraktilerne 30% og 70%. Det fremgar, at den hgjeste PO4-P koncentration er
0,257 mg 11, den laveste PO,-P-koncentration er 0,004 mg I, mens medianen

er 0,040 mg 1.
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Tabel 1: Maksimum- og minimum-veerdier, medianen (50%), nedre og @vre kvartiler (25%
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0g 75%) samt fraktilerne 30% og 70% for alkalinitet og PO4-P-koncentration i danske

vandlgb

Fraktiler Alkalinitet (mmol I") PO4-P (mg I)
minimum 0,243 0,004
25% 1,733 0,025
30% 1,969 0,028
50% (median) 2,863 0,040
70% 4,100 0,059
75% 4,437 0,063
maksimum 6,433 0,257




Vandleb ved hgje og lave veerdier i alkalinitet og PO4-P

I tabel 2 er angivet antallet af vandlebsstationer i grupper med forskellig al-
kalinitet, hvor gruppe 1 er de vandleb, der har en alkalinitet lavere end den
nedre kvartil (<25%), gruppe 2 er de vandleb, der har en alkalinitet i omradet
mellem nedre og gvre kvartil (>25% og <75%), mens gruppe 3 er de vandleb,
der har en alkalinitet hgjere end den evre kvartil (>75%). De anvendte kvart-
iler til inddelingen af grupper fremgar af tabel 1, hvor gruppe 1 er vandleb
med en alkalinitet lavere end 1,73 mmol I}, gruppe 2 er vandlgb med en alka-
linitet i omrédet 1,73 mmol 1" - 4,44 mmol 1}, mens gruppe 3 er vandlgb med
en alkalinitet sterre end 4,44 mmol I'1. Som det fremgar af tabellen, er antallet
af stationer i alt i den lave og hgje ende af gradienten i gruppe 1 og gruppe 3
henholdsvis 212 vandleb og 217 vandlab.

Tabel 2: Antallet af vandlgbsstationer i grupper med forskellig alkalinitet. Antallet af gkolo-
giske stationer i hver gruppe er ogsa angivet.

Alkalinitet Antal stationer, i alt Antal stationer_gkologiske
<25% 212 130
25%-75% 432 257
>75% 217 115

I tabel 3 er tilsvarende angivet antallet af vandlebsstationer i grupper med
forskellig PO4-P-koncentrationer, hvor gruppe 1 er de vandleb, der har en
PO4-P-koncentration lavere end den nedre kvartil (<25%), gruppe 2 er de
vandleb, der har en POs-P-koncentration i omradet mellem nedre og evre
kvartil (>25% og <75%), mens gruppe 3 er de vandlgb, der har en PO,-P-kon-
centration hgjere end den gvre kvartil (>75%). De anvendte kvartiler til ind-
delingen af grupper fremgdr af tabel 1, hvor gruppe 1 er vandlgb med en PO,-
P-koncentration lavere end 0,0245 mg I, gruppe 2 er vandlgb med en PO4-P-
koncentration i omradet 0,0245 mg 1! - 0,0623 mg 1!, mens gruppe 3 er vand-
lob med en PO,-P-koncentration sterre end 0,0623 mg 1. Som det fremgar af
tabellen, er antallet af vandlgbsstationer i den lave og hgje ende af gradienten
i gruppe 1 og gruppe 3 henholdsvis 215 vandlgb og 216 vandlgb.

Tabel 3: Antallet af vandlgbsstationer i grupper med forskellig PO4-P koncentration. Antal-
let af gkologiske stationer i hver gruppe er ogsa angivet.

PO4-P Antal stationer, i alt Antal stationer_gkologiske
<25% 215 133
25%-75% 430 234
>75% 216 135

I tabel 4 er angivet antallet af vandlgbsstationer i fire grupper med forskellige
kombinationer af alkalinitet og PO4-P-koncentrationer deekkende den lave og
hgje ende af de to gradienter. Gruppe 1 er vandleb, hvor bade alkalinitet og
PO,-P er lavere end den nedre kvartil (25%), gruppe 2 er vandleb, hvor alka-
liniteten er lavere end den nedre kvartil, mens PO,-P er hgjere end den gvre
kvartil (75%), gruppe 3 er vandleb, hvor alkaliniteten er hgjere end den gvre
kvartil, mens PO4P er lavere end den nedre kvartil, og gruppe 4 er vandleb,
hvor bade alkaliniteten og POs-P-koncentrationen er hgjere end den gvre
kvartil. I alt er der 141 stationer i gruppe 1, heraf 87 gkologiske stationer, 4
stationer i gruppe 2, heraf 4 gkologiske stationer, 17 stationer i gruppe 3, heraf
9 gkologiske stationer og endelig 88 stationer i gruppe 4, heraf 50 gkologiske



10

stationer. Af tabel 5 fremgar fordelingen af vandleb i de fire grupper safremt
henholdsvis 30% og 70% anvendes som fraktiler i analysen til at gruppere
vandleb i den lave og hgje ende af gradienterne.

Tabel 4: Antallet af vandlgbsstationer i fire grupper med forskellige kombinationer af alka-
linitet og PO4-P koncentrationer daekkende den lave og hgje ende af de to gradienter.

Vandlgbstype

Antal stationer Antal stationer
Alkalinitet PO4-P (mg I") i alt _okologiske
<25% <25% 141 87
<25% >75% 6
>75% <25% 17
>75% >75% 88 50

Tabel 5: Antallet af vandlgbsstationer i de fire grupper safremt henholdsvis 30% og 70%
anvendes som fraktiler i analysen til at gruppere vandigb i den lave og hgje ende af gradi-
enterne.

Vandlgbstype

Antal stationer Antal stationer
Alkalinitet PO4-P (mg I'") i alt _okologiske
<30% <30% 177 112
<30% >70% 11 7
>70% <30% 29 14
>70% >70% 115 68

Diskussion

De gennemferte analyser viser, at der kun er fa vandlebsstationer, som enten
har en lav alkalinitet og hgj POs-P-koncentration eller en hgj alkalinitet og lav
PO,-P-koncentration. Det betyder, at det vil veere vanskeligt alene pa bag-
grund af analyser af variationen i SID_TID-veerdier i de identificerede vand-
lob at se neermere pd, hvordan alkalinitet og fosfor hver iseer pavirker indeks-
veerdierne som beskrevet indledningsvist. Saledes forudseaetter en neermere
undersogelse af, hvordan alkalinitet pavirker SID_TID-indeksveerdierne en
solid beskrivelse af variationen i SID_TID i vandlgb med hgj alkalinitet og lav
PO4-P-koncentration, og gerne i en sammenligning af variationen i vandlgb
med lav alkalinitet og hgj POs-P-koncentration.

P& den baggrund vil vi anbefale, i) at variationen i SID_TID-veerdierne i de
vandleb, der er identificeret i de fire grupper, beskrives, og ii) at der gen-
nemferes et kontrolleret forsog i en reekke hej- og lav-alkaline vandleb, hvor
der udseettes kunstigt algesubstrat med variation i PO4-P-tilgeengelighed
med henblik pa algekolonisering og senere bestemmelse af SID_TID-indeks-
veerdier. Kunstigt algesubstrat er sma glas filtre (2.5 cm diameter; Leco #528-
042). De anvendes ofte til gkologiske undersggelser af biofilm i vandleb (se
f.eks. Kap. 31 i Methods in Stream Ecology, red. af Lamberti og Hauer; Aca-
demic Press). Princippet i studiet er, at der forberedes sma kopper med agar,
der indeholder forskellige koncentrationer af PO;-P. Ovenpd agaren placeres
de kunstige substrater. Substraterne placeres i en ramme, der fikseres til
vandlgbsbunden. Biofilm koloniserer derefter substraterne og pavirkes sam-
tidigt af den givne koncentration af PO,-P, der frigives fra agaren i koppen.



Vandlebene til udseetning af algesubstrater udveelges blandt de identifice-
rede vandlgbsstationer inden for de fire grupper - se tabel 5.

Pa baggrund af ovenfor skitserede projekt vil det veere muligt at beskrive va-
riationen i SID_TID som funktion af bade alkalinitet og PO4-P og efterfol-
gende analyser kan fokusere pa at undersgge, om der er seerlige arter, grupper
af arter, eller artsegenskaber, der kan anvendes til at adskille betydningen af
PO,-P og alkalinitet, safremt det viser sig, at alkaliniteten kan veere afgerende
for, at vandleb ikke nar mélopfyldelse vurderet med indekset.
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