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Forord

Denne rapport omhandler anvendelsen af vandrammedirektivets fysisk-ke-
miske og hydromorfologiske stgtteparametre i Danmark pa et opdateret me-
tode- og datagrundlag i forhold til de tidligere rapporter (Sendergaard m.fl.
2019ab). Rapporten er struktureret i tre hoveddele: et nabotjek af metoder an-
vendt i Sverige, Tyskland og Polen, et afsnit om hydromorfologiske stottepa-
rametre samtet afsnitom fysisk-kemiske stotteparametre. Rapporten blev for-
beredt af DCE ved Ecoscience, Aarhus Universitet pa forespergsel af Styrelsen
for Gren Arealomleegning og Vandmilje (SGAV), som bidrog med dataseet for
biologiske kvalitetselementer, vandkemi, og opholdstid. Resultater fra pro-
jektet er preesenteret pa statusmeder med SGAV, der ogsa har haft mulighed

for at kommentere skriftligt pa et udkast til rapporten.



Sammenfatning

Okologisk tilstand som defineret i EU's vandrammedirektiv vurderes pri-
meert ud fra biologiske kvalitetselementer, men derudover skal fysisk-kemi-
ske og hydromorfologiske stotteelementer ogsd indga i vurderingen. De fy-
sisk-kemiske stotteelementer er neeringsstoffer, sigtdybde, iltmeetning, termi-
ske forhold, forsuringstilstand og salinitet, og de hydromorfologiske stotte-
elementer er vandfering, hydraulisk opholdstid, forbindelse til grundvand,
vandstand, sediment og sgbreddens struktur. Denne rapport evaluerer rele-
vansen af disse elementer baseret pd geeldende anbefalinger fra EU og eksi-
sterende danske data.

Rapporten omfatter tre hoveddele: 1) Et litteraturstudie, der undersoger til-
gangen til de fysisk-kemiske og hydromorfologiske stotteelementer i Sverige,
Tyskland, og Polen, 2) preesentation og analyse af de fysisk-kemiske stottele-
menter og anbefalinger til greenseveerdier baseret pa EU's anbefalinger, 3)
gennemgang af de eksisterende danske data for hydromorfologiske stotteele-
menter og anbefalinger til deres anvendelse i fremtiden.

De undersogte lande har alle forholdt sig til bade fysisk-kemiske og hydro-
morfologiske stotteelementer i varierende omfang. Generelt for landene var
der greenseveerdier for specielt neeringsstofindhold (fosfor og kveelstof) og an-
dre stotteelementer, der relateres til eutrofiering. De sotyper, der anvendes i
de undersogte lande, er dog ikke direkte sammenlignelige med danske soty-
per. Blandt de hydromorfologiske stotteelementer havde alle lande anbefa-
lede greenseveerdier, enten baseret pa ekspertvurderinger og/eller GIS-udreg-
ninger. Sverige og Tyskland havde greenseverdier for enkelte hydromorfolo-
giske stotteelementer, mens Polen havde et samlet indeks for hydromorfolo-
giske stotteelementer.

Ved undersogelsen af de fysisk-kemiske stotteelementer blev der fundet en
steerk sammenheeng mellem de biologiske kvalitetselementer og de fysisk ke-
miske stottelementer relateret til eutrofiering (neeringsstoffer og sigtdybde)
for alle sgtyper, hvor der var tilstreekkelige data til at foretage analysen. For
de ovrige fysisk-kemiske stotteelementer (iltmeetning, termiske forhold, for-
suring-stilstand og salinitet) blev der for nogle sgtyper fundet statistiske sam-

menhange, men disse kunne alle tilskrives afledte effekter af eutrofiering.

P& baggrund af de eksisterende NOVANA-data anbefales deti denne rapport,
at kun neeringsstoffer og sigtdybde anvendes som stetteparametre for de bio-
logiske kvalitetselementer. Det anbefales desuden, at ‘One-out-all-out "-prin-
cippet ikke anvendes. I stedet ber en nedgradering af statusklasse - fra hgj til
god og god til moderat - baseret pa fysisk-kemiske stotteelementer kun ske,
hvis der forekommer overskridelser i samtlige anvendte stotteparametre.
Denne tilgang tager hgjde for, at seer kan veere begrensede af enten fosfor,
kveelstof eller begge i kombination, hvilket reducerer risikoen for en fejlagtig
nedgradering.

Som del af rapporten blev ECOSTAT’s implementering af toolkittet til be-
stemmelse af greenseveerdier for fysisk-kemiske stotteelementer i Posit PBCs’
Shiny webapplikation testet for anvendelse pa danske data.Webapplikatio-
nen var brugervenlig til bestemmelse af stotteparametre, men begreenset af at
kun en sgtype/fysisk kemisk parameter kunne testes ad gangen. Det vurderes



dog at applikationen har potentiale til lobende at kunne anvendes til opdate-
ring af greenseveerdier.

For de hydromorfologiske stottelementer var det ikke muligt at finde en sta-
tistisk signifikant sammenheeng mellem de eksisterende data for de under-
segte hydromorfologiske stgtteparametre og de biologiske kvalitetselemen-
ter. Dette kan primeert tilskrives manglende data vedrerende, hvordan men-
neskelig aktivitet pavirker de hydromorfologiske forhold i seer, og i hvilket
omfang de afledte effekter af dette pavirker de biologiske kvalitetselementer.
Det kan derfor ikke anbefales at anvende de hydromorfologiske stotteelemen-
ter baseret pa nuveerende data. Hvis der i hgjere grad enskes at gore brug af
de hydromorfologiske kvalitetselementer anbefales det, at méalrette et under-
sogelsesprogram mod de relevante parametre og ud fra disse udvikle et sam-
let indeks for hydromorfologi.



Summary

Ecological status as defined in the EU Water Framework Directive (WFD) is
primarily assessed on the basis of biological quality elements; however, phys-
ical, chemical and hydromorphological supporting quality elements must al-
so be included in the assessment. The physical and chemical supporting ele-
ments comprise nutrients, water transparency (Secchi depth), oxygen condi-
tions, thermal conditions, acidification status, and salinity, while the hydro-
morphological supporting elements include flow regime, hydraulic residence
time, groundwater connectivity, water level, sediment, and the structure of
the lake shoreline.

This report evaluates the relevance of these elements based on current EU
guidance and existing Danish data. The report consists of three main parts: a
literature review examining approaches to physical and chemical and hydro-
morphological supporting quality elements in Sweden, Germany, and Po-
land; presentation and analysis of physical and chemical supporting elements
and recommendations for boundary values based on EU guidance; and a re-
view of existing Danish data on hydromorphological supporting elements
and recommendations for their future application.

All countries examined address both physical and chemical and hydromor-
phological supporting elements to varying extents. In general, boundary val-
ues were defined particularly for nutrient concentrations (phosphorus and ni-
trogen) and other supporting elements related to eutrophication. However,
the lake typologies applied in the examined countries are not directly compa-
rable with most Danish lake types. For hydromorphological supporting ele-
ments, all countries had recommended boundary values, either based on ex-
pert judgement and/or GIS-based calculations. Sweden and Germany de-
fined boundary values for individual hydromorphological supporting ele-
ments, whereas Poland applied a combined hydromorphological supporting
element index.

The analysis of physical and chemical supporting elements showed a strong
relationship between biological quality elements and physical and chemical
supporting elements related to eutrophication (nutrients and water transpar-
ency) for all lake types with sufficient data for analysis. For the remaining
physical and chemical supporting elements (oxygen conditions, thermal con-
ditions, acidification status, and salinity), statistically significantrelationships
were identified for some lake types; however, these could all be attributed to
indirect effects of eutrophication.

Based on existing NOVANA data, this report recommends that only nutrients
and water transparency be applied as supporting parameters for the biologi-
cal quality elements. Furthermore, it is recommended that the “one-out-all-
out” principle not be applied. Instead, a downgrade of status class, from high
to good or good to moderate, based on physical and chemical supporting ele-
ments should only occur if all applied supporting parameters exceed their re-
spective boundary values. This approach accounts for the fact that lakes may
be limited by phosphorus, nitrogen, or a combination of both, thereby reduc-
ing the risk of incorrect downgrading.



As part of the report, ECOSTAT’s implementation of the toolkit for setting
boundary values for physical and chemical supporting elements in Posit
PBC’s Shiny web application was tested for application to Danish data. The
web application proved user-friendly for determining supporting parameters
but was limited by allowing only one lake type/physical and chemical pa-
rameter to be tested at a time. Nevertheless, the application is considered to
have potential for ongoing use in updating boundary values.

For hydromorphological supporting elements, it was not possible to identify
a statistically significant relationship between existing data for the investi-
gated hydromorphological supporting parameters and the biological quality
elements. This is primarily attributable to a lack of data on how human activ-
ities affect hydromorphological conditions in lakes and the extent to which
the resulting effects influence biological quality elements. Consequently, the
use of hydromorphological supporting elements cannot be recommended on
the basis of current data. If increased use of hydromorphological quality ele-
ments is desired, it is recommended to establish a targeted monitoring pro-
gramme focusing on the relevant parameters and, based on these, to develop
a combined hydromorphological index.
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1 Baggrund og formdl

Danmark er jf. vandrammedirektivet forpligtet til at udarbejde og anvende
hydromorfologiske og fysisk-kemiske stgtteelementer som understottende
kvalitetselementer i tilstandsbedemmelsen af sger (Tabel 1.1). I et tidligere
projekt (Sendergaard m.fl., 2019a) blev der for de mest almindelige sotyper
fastlagt greenseveerdier for visse fysisk-kemiske stotteelementer, specifikt nee-
ringsstoffer, sigtdybde og iltmeetning, og disse anvendes nu som separate
kvalitetselementer i tilstandsbedemmelsen for sger i henhold til BEK nr. 439
af 19/05/2016. Derimod blev der ikke fastlagt indekser for de gvrige fysisk-
kemiske stgtteelementer (termiske forhold, forsuringstilstand og salinitet).
Desuden er det tidligere undersegt, hvorledes de hydromorfologiske stotte-
elementer kan bruges i Danmark (Sendergaard m fl., 2019b). Der er imidlertid
ikke fastlagt referencetilstande for hydromorfologiske stotteelementer og hel-
ler ikke greenseveerdier for understottelse af hoj ekologiske tilstand.

Tabel 1.1. Oversigt over de seks fysisk-kemiske og de seks hydromorfologiske statte-
elementer, der skal anvendes som understgttende kvalitetselementer i sger so ifelge
vandrammedirektivet (Europa-Parlamentet og Radet, 2000).

Type Stotteelement

Fysisk-kemisk Neeringsstoffer
Sigtdybde
llitmaetning

Termiske forhold
Forsuringstilstand
Salinitet
Hydromorfologisk Vandfering

Hydraulisk opholdstid
Forbindelse til grundvand
Vandstand
Sediment
Sgbred, struktur

Stetteelementernes formal er at indga som supplement til de biologiske kva-
litetselementer i vurderingen af sgers tilstand. De skal give en storre kontekst
af menneskelig pavirkning end hvad kan opnas udelukkende med de biolo-
giske kvalitetselementer og hjelpe til helt praktisk at identificere hvilken type
stressor der pavirker sgen, i hvilket omfang, og hvor en eventuel indsats skal
fokuseres for at forbedre sgens tilstand. Traditionelt har der veeret fokus pa
de fysisk-kemiske stotteelementer, fordi disse inkluderer neeringsstoffer der
historisk har haft den sterste negative pavirkning pé seers tilstand. Derneest
kommer hydromorfologiske kvalitetselementer, der generelt ikke har veeret
prioriteret sa hgjt pa EU plan, men som indgér i vurderingen mellem hgj/god
tilstand.

Formalet med dette projekt har indledningsvis veeret at foretage et nabotjek
og beskrive, hvordan de fysisk-kemiske og hydromorfologiske stgotteelemen-
ter anvendes i udvalgte lande, som er sammenlignelige med Danmark (kapi-
tel 3). Derneest har formalet veeret at udvikle forslag til indeks, greenseveerdier
og referencetilstande for fysisk-kemiske og hydromorfologiske stotteelemen-
ter i sger baseret pd den nyeste viden og et opdateret datagrundlag. De fysisk-
kemiske stotteelementer er gennemgdet i kapitel 4 og de hydromorfologiske
stotteelementer ikapitel 5. Analyserne er blandt andet foretaget via en sakaldt



toolkit-analyse, som omfatter anvisninger udarbejdet af en ECOSTAT-ar-
bejdsgruppe (Ecological Status Working Group), som er nedsat i EU-regi.
Desuden testes ECOSTAT’s implementering af toolkittet i Posit PBC’s Shiny
webapplikation testet for anvendelse pa danske data. Til analyserne er der
anvendt eksisterende data fra det nationale overvagningsprogram, NO-
VANA. Endelig harformédlet veeret at vurdere, om der skal udvikles indekser
for hvert kvalitetselement til brug ved one-out-all-out princippet, eller om der
skal udvikles et feelles indeks, eventuelt med en veegtning af de enkelte kvali-
tetselementer.

11
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2 Nabotjek

I dette afsnit praesenteres resultaterne af et nabotjek, der havde til formal at
underspge, hvordan vores nabolande hdndterer anvendelsen af fysisk-kemi-
ske og hydromorfologiske stgtteelementer i vurderingen af sger.

Nabotjekket bestar af en gennemgang af metoder, der anvendes i de udvalgte
lande: Sverige, Tyskland og Polen. Valget af lande er baseret pa folgende: 1)
en gennemgang af rapporter refereret i tidligere rapporter (Sendergaard mfl.,
2019a,b), 2) segning af nye rapporter fra de relevante organer i Sverige og den
Centralbaltiske Geografiske Interkalibreringsgruppe (CB-GIG), som Dan-
mark tilherer, og som bestar af Belgien (Flandern), Estland, Frankrig, Tysk-
land, Letland, Litauen, Holland, Polen og Storbritannien, og 3) korrespondan-
cer med repraesentanter for ECOSTAT og de relevante organer i CB-GIG.

Mélet med nabotjekket er at undersgge, om vores naermeste nabolande, der
er sammenlignelige med Danmark, har udviklet deres teknikker i forhold til
det seneste nabotjek (Sendergaard m.fl., 2019a).

2.1 Sverige

Sverige har fastsat miljekvalitetskrav for neeringsstoffer, vandets gennemsig-
tighed (sigtdybde) og forsuringstilstand. For hvert af disse elementer er der
fastsat en reekke stringente krav i forhold til datagrundlag, og formler er an-
givet til udregning af greenseveerdier. Greenseveerdier udregnes kun vha. em-
piriske modeller, hvis der ikke eksisterer historiske referencedata fra den pa-
geldende sg (HVMFS, 2019:25).

Sverige har opdateret deres rapport siden de forrige danske rapporter fra
2019, men metoderne til fastsaettelse af greenseveerdier for fysisk-kemiske kva-

litetselementer er uendrede.

2.1.1 Fysisk-kemiske stgtteelementer

Nceringsstofforhold

Neeringsstofforholdene i svenske sger vil normalt klassificeres ud fra parame-
teren totalfosfor (TP), som beregnes og udtrykkes i en EQR-veerdi. Hvis der
findes tydelige indikationer pd, at kvaelstof pavirker tilvaekst og artssammen-
seetninger i sgen pga. eget belastning, vil Havs och Vattenmyndigheten
(HVMFS) udfere en ekspertvurdering af greensen mellem god og moderat til-
stand, udtrykt ved kvelstofindholdet iden pégeeldende sg. I sddannetilfeelde
bestemmes tilstanden af kvalitetselementet 'meeringsstoffer i sger' af totalfos-
for- eller kveelstofniveauet, athaengigt af hvilken af de to parametre der indi-
kerer den dérligste tilstand (HVMEFES, 2019).Som datagrundlag anvendes stof-
koncentrationer i vandpreover fra overfladevand enten fra efterdret (nar

springlaget er vaek), gennemsnitsveerdier for hele aret eller augustmalinger.

For atberegne EQR for totalfosfor for den enkelte sg skal et referenceforhold
for sgen forst beregnes. I beregningen anvendes vandets farve, beregnet som
en gennemsnitsveerdi for vandets absorbans ved 420 nm og turbiditet (van-
dets uklarhed) fra samme tidsperiode som den malte totalfosfor. Derudover
indgér sgens beliggenhed i form af hgjde over havet, som skal veere 1 meter



eller storre. Der anvendes folgende formel til beregning af en referenceveerdi
for totalfosfor med data fra efterar eller et gennemsnit for hele aret:

Formel 2.1:

logyo(ref _P) = 1,425 + 0,162 * log;((AbsF) + 0,482
*logyo(Turb) — 0,128 *logo (Alt)

hvor ref P = referenceveerdi for totalfosfor (ng/1), AbsF = vandets absorbans
ved 420nm i 5 cm kuvette, Turb = turbiditet i FNU (Formazin Nephelometric
Units), Alt = sgens beliggenhed (m over havet). Hvis der mangler data for
turbiditet, eller turbiditeten misteenkes for at veere pavirket af menneskelig
aktivitet, eller itilfeelde af kalkrige soer, skal nedenstdende forenklede Formel
2.2 anvendes:

Formel 2.2:
logyo(ref_P) = 1,76 + 0,338 * log;o(AbsF) — 0,213 * log;,(Alt)

Hvis kun data fra august er tilgeengelige, anvendes Formel 2.3 til beregning
af totalfosfor-referenceveerdien:

Formel 2.3:

logyo (ref_P) = 1,437 + 0,250 = log,o(AbsF) + 0,536 * log,o (Turb)
— 0,120 * log14(AlY)

I de tilfeelde, hvor der kun haves augustmalinger, og turbiditetsdata mangler,
anvendes nedenstadende Formel 2.4:

Formel 2.4:
logyo(refp) = 2,247 + 0,530 = log;o(AbsF) — 0,339 * log, (Alt)

Nar referenceveerdien for totalfosfor er beregnet via en af de ovenstiende
formler, kan tilstandsvurderingen pa baggrund af TP findes ved hjelp af en

EQR-veerdi for totalfosfor. Denne beregnes ved Formel 2.5:

Formel 2.5:

referencevardi

EQR =

observeret TP
Den beregnede EQR-veerdi sammenlignes herefter med tilstandsgreenserne i

Tabel 2.1, hvorefter tilstanden kan aflaeses.

Tabel 2.1. Tilstandsvurdering af totalfosfor (TP) i sger under svenske forhold (HVMFS,
2019:25).

Tilstand Tilstandsgraanse (EQR-veerdi)
Hoj 0,7 <EQR

God 0,5 <EQR <0,7
Moderat 0,3 <EQR <0,5

Ringe 0,2 <EQR <0,3

Darlig EQR <0,2

13
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Omregning til tilstandsklasser i ng TP/l beregnes som referenceveerdi/til-
standsklasse (EQR-veerdi).

Sigtdybde

Tilstandsvurdering pa baggrund af sigtdybdeforholdene i svenske sger vur-
deres ud fra en EQR-veerdi, som beregnes ved hjeelp af en referenceveerdi for
sigtdybde og den nuveerende sigtdybde. Datagrundlaget skal besta af sigt-
dybdemalinger fra minimum ét ar, nar der findes mere end fire malinger fra
perioden maj-oktober, og fra tre dr, nar mélinger kun foretages i august, for
at kunne lave en tilstandsvurdering. Derudover males vandets lysabsorbans
pa filtrerede prgver og anvendes som et gennemsnit for samme tidsperiode
som sigtdybdemadlingerne (HVMEFS, 2019:25).

Referenceveerdien for sigtdybde beregnes som udgangspunkt ved anvendelse
af sigtdybdeveerdier i sgen fra perioder for en eventuel menneskelig pévirk-

ning. Hvis dette ikke er muligt, beregnes en referenceveerdi ud fra Formel 2.6:
Formel 2.6:
log10(SDyef) = 0,678 — 0,116 * log;o(AbsF) — 0,471 * logyo (klorof)

hvor SDr.f = referenceveerdi for sigtdybde (m), AbsF = vandets absorbans malt
pa filtreret preve ved 420nm i 5 cm kuvette, klorof = referenceveerdi for klo-
rofylkoncentration (klorofyl-a pg/l) taget fra tilstandsvurderingen pa bag-

grund af fytoplankton (se nedenfor).

Referenceveerdien for klorofylkoncentrationen, som anvendes i ovenstaende
formel, tages fra tilstandsvurderingen af fytoplankton, hvor en reference-
veerdi for klorofyl-a angives for de forskellige sotyper i Sverige (Bilag 1, afsnit
1.4i HVMFS, 2019:25).

Nar referenceveerdien for sigtdybden er fundet, kan EQR-veerdien beregnes
ved hjeelp af Formel 2.7:

Formel 2.7:

observeret sigtdybde
EQR= .
referenceveaerdi

Den beregnede EQR-veerdi kan herefter sammenlignes med tilstandsgreen-
serne i Tabel 2.2, hvorefter tilstandsklassen kan afleeses (HVMEFS, 2019:25).

Tabel 2.2. Tilstandsvurdering af sigtdybde i sger under svenske forhold (HVMFS,

2019:25).

Tilstand Tilstandsgraense (EQR-vaerdi)
Hgj 0,67 <EQR

God 0,50 <EQR <0,67
Moderat 0,33 <EQR <0,50

Ringe 0,25 <EQR <0,33

Darlig EQR <0,25

Forsuringstilstand

For at vurdere forsuringstilstanden i svenske ikke-kalkrige naturlige sger be-
nyttes et modelleringsveerktsj kaldet MAGIC (Model of Acidification of
Groundwater In Catchments), hvor referencetilstande er modelleret fra ar
1860 og sammenholdt med den nuverende tilstand og pH. Forskelle i pH i



forhold til &r 1860 er udgangspunktet for tilstandsvurderingen af forsurings-
forhold i svenske sger. I MAGIC-modellen indgar parametrene pH, SO4, Cl,
Ca, Mg og DOC (oplest organisk kulstof) eller TOC (total organisk kulstof)
for et givent ar efter 1990 samt koordinater for segen, afstremning til sgen og
seens areal (HVMFS, 2019:25). Der er modelleret flere tusinde sger og vandleb
i Sverige, og seer, som ikke er modelleret, kan bedemmes med det webbase-
rede "MAGIC-bibliotek’. Parameterveerdier for den pageeldende sg indtastes
i biblioteket, og seen sammenlignes derefter med den modellerede s@, som
ligner den mest. Tilstanden for sgens eendringer i pH vurderes herefter som i

Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Tilstandsklasser for klassificering af forsuringspavirkninger i sger under sven-
ske forhold (HVMFS, 2019:25).

Tilstand Klasse pH-andring fra reference til i dag
Hgoj 1 <0,2

God 2 20,2-0,4

Moderat 3 20,4-0,6

Ringe 4 >0,6-0,8

Darlig 5 20,8

2.1.2 Hydromorfologiske statteelementer

De hydromorfologiske stotteelementer der bruges i Sverige, er konnektivitet,
morfologiske forhold og hydrologisk regime (HVMEFS, 2019:25). Konnektivi-
tet er dog ikke et element, der som udgangspunkt indgar i EU’s beskrivelse af
hydromorfologiske stotteelementer.

Konnektivitet

Konnektivitet (grad af forbundethed) er en parameter, der beskriver vandfo-
rekomstens karakter i forhold til spredningsveje for dyr og planter - bade i en
given sg og mellem omkringliggende sger i forhold til referencetilstanden. 1
det svenske system forstds konnektivitet kun som effekten pa biologiske kva-
litetselementer, da konnektivitetens effekt pa sediment og organisk materiale
bedemmes under morfologisk tilstand (HVMEFS, 2019:25).

Selve konnektiviteten i sger vurderes ud fra de to parametre langsgdende kon-
nektivitet og konnektivitet til neeromradet (Tabel 2.4). Langsgdende konnek-
tivitet er effekten af intern konnektivitet i sgen og til opstrems og nedstrems
omrader, og neeromradets konnektivitet er sgens forbindelse til det naturlige
oversvemmelsesomrade for sgen. Da konnektivitet vurderes som pavirkning
af biologiske kvalitetselementer, kan forstyrrelser af konnektivitet ogsé fore-
komme uden for sgen og neeromradet (HVMFS, 2019:25).

Tabel 2.4. Graenser for vurdering af konnektivitet i svenske sger (HVMFS, 2019:25).
Status % af overfladevandforekomstens % af overfladevandforekomstens
lavvandede omrader, hvor der fore- bredzone, hvor der foreckommer

kommer manglende konnektivitet. manglende konnektivitet til naerom-
rade og oversvemmelsesomrade.

Hgj <5 % <5 %
God >5 %, men <15 % >5 %, men <15 %
Moderat >15 %, men <35 % >15 %, men <35 %
Ringe >35 %, men <75 % >35 %, men <75 %
Darlig <75 % <75%
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Hydrologisk regime

Hydrologisk regime er et kvalitetselement, der beskriver vandvolumen, van-
dets opholdstid og flowdynamik i sger. Hydrologisk regime vurderes ud fra
vandstandsvariation, afvigelse i vinter- og sommervandstand samt raten af
endring i seers vandstand i forhold til de naturlige tilstande (HVMFS,
2019:25).

Vandstandens variation i sger beskrives som den gennemsnitlige afvigelse i
meter mellem den nuverende vandstand og den uregulerede vandstand i

henhold til referencetilstanden.
Vandstandens variation beregnes med felgende Formel 2.8:
Formel 2.8:

Vandstands variation (m)
= Middel(ABS(HR; — MHR)) — Middel(ABS(HN; — MHN))

hvor HR; er den regulerede degnmiddelvandstand pé den pageeldende dag,
og HN; er degnmiddelvandstanden pé den pageeldende dag under naturlige,
uregulerede forhold. MHN = MIDDEL(HN;) er middelveerdien af den natur-
lige vandstand gennem hele tidsserien, og MHR = MIDDEL(HR;) er middel-
veerdien af den regulerede vandstand gennem hele tidsserien.

En anden parameter for hydrologisk regime er afvigelse i sommer- eller vin-
tervandstand. Denne er afvigelsen i middelvandstand for enten 1. november
- 31.marts eller 1. juni - 31. august mellem den regulerede vandstand og den
naturlige vandstand (tabel 2.5). Samme formel bruges til bade sommer- og
vinterafvigelse (Formel 2.9).

Formel 2.9:
Vandstand afvigelse = Middel(HR; — HR — (HN; — HN))

Hvor HR; er den regulerede degnmiddelvandstand pa en given dag, og HN;
er degnmiddelvandstanden pa den givne dag under naturlige forhold.

Tabel 2.5. Kriterier for bestemmelse af afvigelseivandstand og rate af vandstandsvaria
tion i sger.

Status Vandstandens gen- Vandstandens gennem- Vandstandens variati-
nemsnitlige afvigelse snitlige afvigelse fra ure- onshastighed fra refe-
fra uregulerede for- gulerede forhold i vinter- renceforholdet
hold eller sommerperioden

Hgoj <0,05 m <0,05 m <5 %

God >0,05 m og <0,25 m >0,05 mog <0,25 m >5 % og <15 %

Moderat >0,25 mog <1m >0,25 m og <1 m >15 % og <50 %

Ringe >1 mog <3 m > mog <3m >50 % og <200 %

Darlig >3 m >3 m* >200 %

*I den svenske rapport (HVMES, 2019:25)er denne angivet som en gentagelse
af kriteriet for ‘ringe’ tilstand. Dette antages at veere en fejl, og veerdien angi-
ves derfor som “mere end 3 m”.



Morfologi

Klassifikationen af sgers morfologiske tilstand i Sverige sker ud fra fem para-
metre omfattende sendringer i 1) sgens form, 2) bundsubstrat, 3) struktur af
lavvandede omrader, 4) neeromradet omkring sgen og 5) struktur og funktion
af neertliggende oversvemmede omrader (HVMFS, 2019:25). Sammenstilling
af de enkelte parametre med kvalitetselementet sker ud fra en gennemsnitlig
tilstand for samtlige parametre.

Parameteren "eendring i seens form” beskrives som en procentvis forandring

af sgbreddens udformning i forhold til referenceforholdene (Tabel 2.6)
(HVMEFS, 2019:25). Referenceforhold kan forstas som forhold uden menneske-
lig pavirkning. ZAndringer i sgens form beregnes ved hjelp af Formel 2.10:

Formel 2.10:

( SL, )_ ( SL, )
L 2+1* SA, 2% m* SA,
Zndring i sgens form [%] = ( ST ) *100

—_—
2% m*SA,

hvor SLp = bredzonens nuverende leengde (m), SAp = nuveerende sgareal
(m?2), SLr = bredzonens leengde jf. referenceforhold (m) og SAr = sgens areal

jf. referenceforhold (m2).

Klassificering af bundsubstratet i svenske sger indebeerer en vurdering af
kornsterrelsessammenseaetningen og den rumlige variation af bundsubstratet
i forhold til den oprindelige tilstand (referenceforholdene) (Tabel 4.6). Korns-
torrelsessammensaetningen vurderes ud fra dominerende kornsterrelser i be-
stemte storrelsesklasser. I bundsubstratparameteren indgar ogsa forekomsten
af dedt ved og andet organisk stof, som indgar i bundsubstratet (HVMFS,
2019:25).

Strukturer i det lavvandede omrade i sger indebeerer forekomst af sedimen-
tationsformer (fx revler og klitter), erosion og dedt ved. Derudover indgar
ogsa strukturer, som findes ved sgens indleb og udleb, og forekomst af kun-
stige strukturer (Tabel 4.6) (HVMEFS, 2019:25).

Zndringer i seens neeromrade (Tabel 4.6) beskrives som den procentvise an-
del af neeromradets areal, som aktivt anvendes til mark eller andre anlagte
arealer (Tabel 4.6). Neeromradet omkring sger er det omrade, som greenser op
til seen, og defineres som omradet fra sgens bredzone indtil 30 meter i det
omkringliggende landomradde (HVMEFS, 2019:25).

Andring i struktur og funktion af de neertliggende oversvemmede omrader
beskrives som den procentvise andel af sgens mulige oversvemmede omra-
der, som aktivt anvendes til mark eller andre anlagte arealer, eller hvor sa-
danne arealer mangler (pa grund af menneskelig aktivitet), i forhold til refe-
renceforholdene (ingen menneskelig pévirkning) (Tabel 2.6) (HVMFS,
2019:25).
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Nedenstdende Tabel 2.6 viser tilstandsgreenserne for de fem parametre.

Tabel 2.6. Tilstandsgreenser for oversvemmede omraders struktur og funktion omkring svenske sger (HVMFS, 2019:25).

Tilstand Afvigelse i ssens Procent af ssens Procent af det lav- Procent af seens Procent af overfladevandsfo-
form fra reference- bundareal, der af- vandede omrade, naromrade, der rekomstens oversvemmede
forholdet. viger vaesentligt  hvor strukturen er udgeres af marker omrader, hvor der forekom-
fra bundsubstra- vasentligt forandret eller anlagt areal mer mark, anlagte arealer el-
tets referencefor- fra referenceforhol- ler mangel pa strukturer i for-
hold. det. hold til referenceforhold.
Hoj <5 % <5 % <5 % <5 % <5 %
God >5 % og <15 % >5 % og <15 % >5 % og <15 % >5 % og <15 % >5 % og <15 %
Moderat >15 % o0g <35 % >15 % o0g <35 % >15 % o0g <35 % >15 % o0g <35 % >15 % 0g <35 %
Ringe >35 % 0g <75 % >35 % 0g <75 % >35 % 0g <75 % >35 % og <75 % >35 % 0g <75 %
Darlig >75 % >75 % >75 % >75 % >75 %

Samlet vurdering
Efter at tilstanden for hvert delelement er bestemt, klassificeres hydromorfo-
logisk status i Sverige ved brug af Formel 2.11:

Formel 2.11:

5 0/S*x D
atus = 37 (522)

r S er status for den valgte parameter pa et valgt delareal, D er delomradets
storrelse i hektar, og V er hele sgens areal i hektar. Der opnas sdledes et inte-

greret billede af de hydromorfologiske parametres betydning i hele sgen.

Referenceforholdet fastseettes ud fra historiske data, som suppleres ud fra et
klassificeringssystem af hydromorfologiske typer og/eller modelberegninger.

2.2 Tyskland

Grundet landets storrelse og geografiske variation inddeles de tyske sger i tre
gkoregioner: alpesger (type 1-4), centrale hgjlandssger (type 5-9) og lavlands-
seer fra den nordtyske sletteregion (type 10-14) (Mathes m.fl, 2002). Sety-
perne i Tyskland er altsa ikke de samme som for danske sger. Derfor er deri
denne rapport kun inkluderet sger fra den nordtyske sletteregion (type 10-
14), der minder mest om de danske sgtyper. For hver af sgtyperne er angivet
en bestemt 'profil', som inkluderer greenseverdier for biologiske kvalitetsele-
menter, fysiske, kemiske, og hydromorfologiske stotteelementer (Riedmuller
m.fl., 2022). For hver sgtype er der ofte flere undertyper specifikt for de biolo-
giske kvalitetselementer.

Tabel 2.7. Tabel over tyske satyper fra den centraleuropaiske slette samt eksempel pa undertyper for det biologiske kvali-
tetselement fytoplankton.
Tysk sotype Beskrivelse Undertype for fytoplankton Beskrivelse af undertype

10 Lagdeltlavlandssg med stort opland 10,1 Kalciumrig
lagdelt

lavlandssg

vQ 1,5-15 "

10,2 Kalciumrig
lagdelt

lavlandssg

vQ >15'
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1"

12

13

14

Polymiktisk lavlandss@ med stort opland 11,1 Kalciumrig
polymiktisk
lavlandssg
vQ>1,5"

Opholdstid > 30 dage
Gennemsnitsdybde >3 m

11,2 Kalciumrig
polymiktisk
lavlandssg
vQ>15"

Opholdstid > 30 dage

Gennemsnitsdybde <3 m

Polymiktisk flodsg i lavland 12 Kalciumrig
lavlandssg
vQ>15"

Opholdstid 3-30 dage
Lagdelt lavlandsse med lille opland 13 Kalciumrig

lagdelt

lavlandssg
vQ <15’

Polymiktisk lavlandssg med lille opland 14 Kalciumrig
polymiktisk
lavlandssg
vQ <15’

11,2 Kalciumrig
polymiktisk
lavlandssg
vQ>1,5"

Opholdstid > 30 dage
Gennemsnitsdybde <3 m

1Volume Kvotient (VQ) er et estimat af sgens volumen i forhold til oplandets
storrelse (VQ m1 = Oplandsareal (m2) / sgvolumen (m-3))

2.2.1 Fysisk-kemiske stotteelementer

I Tyskland bruges de fysisk-kemiske stotteelementer klarhed, temperatur, ilt-
indhold, salinitet (kloridindhold), forsuringsgrad og neeringsstofindhold.
Disse anvendes som stotteelementer til de biologiske kvalitetselementer, spe-
cielt til at vurdere arsagerne til lavere end god” gkologisk status.

I Tyskland er der fastsat greenseveerdier for totalfosfor og sigtdybde baseret
pé soundertyperne (Tabel 2.7) for fytoplankton. Der er fastsat greenseveerdier
for bade moderat/god og god/hgj status, men her medtages kun greenseveer-
dierne for moderat/god status (Tabel 2.8).
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Tabel 2.8. Graenseveerdi-intervaller for god/moderat status for totalfosfor og sigtdybde.
Medtaget er ogsa de forventede fosforklassifikationer ud fra det tyske trofiske indeks.
Graensevaerdierne for totalfosfor er gennemsnit fra 1. april til 31. oktober. Sigtdybde er
saesongennemsnit for vaekstsaesonen (1. april-31. oktober) (UBA, 2024; Oberflachenge-
wasserverordnung, 2016).

Type Undertype for fytoplank- Totalfosfor (ug/l) Sigtdybde (m)
ton (Tabel 4.7)
10 10,1 25-40 35-20
10 10,2 30 -45 3,0-20
11 11,1 35-45 2,3-1,5
11 11,2 35 — 55" 2,0-1,3
12 12 60 — 90? 1,2-08
13 13 25-35 35-25
14 14 30 —45 25-15

1Resuspension af fosfor kan periodisk fare til hgjere veerdier.
2Flodsger med hgj retention kan have meget hgje neeringsstofveerdier som re-
ferencetilstand.

2.2.2 Hydromorfologiske statteelementer

I Tyskland bruges folgende hydromorfologiske stotteelementer: forbindelse
til grundvandsmagasinet, variation i vandstand, opholdstid, dybdevariation,
vandmeengde, dybde og struktur af substratet og bredzonens variation. Ge-
nerelt inddeles stotteelementerne i vandbalanceparametre og morfologiske
parametre.

Tyskland bruger to metoder til at udregne vandbalance: GIS-udregninger og
ekspertvurdering. Ved GIS-udregning bruges data for arealanvendelse og men-
neskelig pavirkning til at estimere pavirkningen af den naturlige vandbalance.
Ved denne metode er der opsat en reekke kategorier, der deekker over forskel-
lige antropogene faktorer, der pavirker vandbalancen i en sg (Tabel 2.9).

Tabel 2.9. Vandbalanceparametre, der vurderes i Tyskland. For kriterierne skal der for
hver sg inkluderes hydrologisk relevant arealindvinding, overfladevandsind-vinding, udled-
ning til overfladevand, retention ved bygningsveerker og over-lgbskapacitet (UBA, 2024).

Kategori Kriterie Beskrivelse
AEndringer i oplandsareal Hydrologiskrelevant arealind-Vurdering af det arealvaeg-
vinding tede gennemsnitaf hydrolo-

gisk relevante arealanven-
delsesklasser i sgens op-
land ud fra vandbalancens
grad af naturlighed

Dreen Vurdering af arealandelen
med draen, pumpestationer,
sluser og grafter (jorddrae-
ning) i hele sgens opland

Vandindvinding Overfladevandsindvinding Mangden af vandindvinding
fra overfladevand fra sgens
opland

Grundvandsindvinding Omfanget af vandindvinding

fra grundvandsmagasiner
med pavirkning pa overfla-
devandbalancen




Vandudledninger Udledning til overfladevand Udledning til overflade-
vandsforekomster
Udledning til grundvand Omfanget af vandudledning
til grundvandsmagasiner
med pavirkning pa overfla-
devandbalancen

Konstruktion Retention ved bygningsvaer- Kunstig vandtilbageholdelse
ker gennem daemninger og lig-
nende

Andringer i oversvemmelses-Tab af oversvgmmelsesom- Tab af arealstarrelse i natur-
omrade rade lige adale
Overlgbskapacitet Kapacitet til overlgb
Tab af oversvemmelsesomra- Tab af funktionalitet i natur-
dets funktionalitet lige adale (udretning af aer,
bebyggelse og lignende)

Ved denne metode kan pavirkning pa vandbalancen udregnes ved at tildele
veegtede veerdier til forskellige typer landomrdder (UBA, 2024) og anvende
offentligt tilgeengelige databaser for arealanvendelse (fx. den europeeiske
‘CORINE Land Cover’ database, eller nationale arealanvendelseskort udstil-
let pa Miljegis).

Ekspertvurdering anvendes kun, nar der ikke er tilstreekkelige data til atlave
en GIS-udregning. Tabel 2.10 viser anvendelsen af hhv. hvordan GIS- -udreg-
ning og ekspertvurderinger bruges.

Tabel 2.10. Klassificering afkriterier for GIS-udregninger og ekspertvurderinger i Tyskland. Tabellen viser et specifikt eksem-
pel for kriteriet 'dreenede arealer i oplandet' (UBA, 2024).

Status GIS- udregning, andel af opland draenet (%) Pavirkning pa vandbalancen, vurderet ekspertvurdering
Haj 0-<5% Ingen eller kun meget lille

God 5% -<10 % Lille

Moderat 10 % -<25% Moderat

Ringe 25 % - <50 % Stor (signifikant @endring af vandbalancens karakter)
Darlig 50 % - 100 % Meget stor (massiv @ndring af vandbalancens karakter)

De morfologiske parametre, dybdevariation og bundsubstrat undersgges som
en del af det tyske nationale overvagningsprogram og anvendes, hvis det
skennes relevant (UBA, 2024). For variation af bredzonen findes en standar-
diseret metode for hele Tyskland.

Variation af bredzonen defineres ud fra fem kriterier fordelt pa tre zoner:

¢ Delittorale vandmasser, som omfatter permanent vanddaekkede omréder.
De begynder ved kysten og streekker sig ud til en dybde pa 1 meter. Disse
omrdder er dog her fastlagt ved at have en bredde pa minimum 5 meter
og maksimum 100 meter.

e Selve bredzonen, der refererer til det omrade, hvor vandstanden varierer,
og hvor de littorale landmasser gradvist overgdr til terrestrisk omrade.
Denne zone er her angivet som en 15 meter bred bufferzone fra sgbredden
og mod landsiden. Denne underinddeles i sektioner, der hver har en
leengde pa 100-1000 meter.

¢ Det omkringliggende areal, som er den terrestriske eller semiterrestriske
del af kysten. Den er fastlagt til at begynde ved bredzonen og streekker sig
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100 meter mod landsiden. Denne underinddeles i sektioner, der hver har
en leengde pa 100-1000 m.

Tabel 2.11. Zoner og kriterier brugt til at identificere status af det hydromorfologiske
kvalitetselement “bredzone”.

Zone Kriterie Beskrivelse
Littorale vandmasser Andring af rearskov Reduktion i udbredelse af
tagrar/sividunhammer
Skadelig bebyggelse Pavirkninger fra menneskelig
bebyggelse
Bredzone Kystsikring Tilstedeveerelse af l.engdeg&

ende strukturer med det for-
mal at mindske erosion

Skadelig bebyggelse Pavirkninger fra menneskelig
bebyggelse
Omkringliggende areal Arealanvendelse Pavirkning fra arealanven-
delse

For hvert kriterie er det angivet, hvilke parametre der registreres. For eksem-
pel: For kriteriet "ZAndring af rerskov" estimeres daekningsgraden af den ak-
tuelle rerskovsbestand i forhold til den potentielle rerskovzone i procent for
fem klasser (100 - 90 %, 90 - 50 %, 50 - 20 %,20-5 % og < 5 %) (UBA, 2024).

For registrering af kyststrukturer skal der defineres homogene afsnit af bred-
zonen. Afsnitsdannelsen sker ud fra felgende kriterier:

¢ Ensartet bredzone
¢ Ensartet pavirkning fra bebyggelse og kystsikring
¢ Ensartet kysteksponering

Klassificeringen kan, afheengigt af datagrundlaget, udferes ved GIS-udreg-
ninger (hvis der er kvantificerbare dataseet med fastsatte klassifikationsgraen-
ser) eller ved en ekspertvurdering. Hver karakter eller udtryk for et kriterie
tildeles en klasse pa skalaen fra darlig til hgj. Alle individuelle klassifikationer
sammenleaegges til en samlet klassificering for de to delomrader littoral- og
kystzone ved hjelp af one-out-all-out-princippet. Det omkringliggende areal
Klassificeres ved at beregne et arealveegtet gennemsnit for den hydromorfolo-
gisk relevante arealindvinding.

Der er tre méder at preesentere klassificeringsresultaterne pa:

o Klassificering af de tre zoner for de enkelte sgsektioner (100-1000 meter
sektioner)

e Samlet klassificering af de tre zoner via gennemsnitsberegning

e Klassificering af sektioner pa tveers af alle tre zoner via gennemsnitbereg-

ning.

2.3 Polen

2.3.1 Fysisk-kemiske stgtteelementer

Den polske metode til bestemmelse af indekser og greenseveerdier er kraftigt
inspireret af de geeldende anbefalinger fra ECOSTAT. De seks fysisk-kemiske
stotteelementer, der undersgges i det polske overvagningsprogram, er angivet

i Tabel 2.12. Forsuringstilstand méles ikke i det polske overvagningsprogram.



Tabel 2.12. De seks fysisk-kemiske statteelementer, der undersgges i det polske over-
vagningsprogram.

Stotteelement Parameter Enhed
Sigtdybde Secchi-dybde m
litkoncentration mg/I
litforhold
lItmaetning %
Salinitet Konduktivitet uS/cm
Totalfosfor pg/l

Neeringsindhold
Totalt kveelstof mg/I

I den polske implementering af vandrammedirektivet anses den primeere
menneskelige pavirkning af seer for at veere eutrofiering, og de fysisk-kemi-
ske stotteelementer, der er inkluderet i overvagningsprogrammet, anses som

fyldestgorende til at vurdere effekten af eutrofiering pa polske sger.

Polske analyser af korrelation mellem vandkvalitetsstotteelementer har vist
en hgj grad af korrelation mellem de fleste parametre (Tabel 2.12). Serligt
steerke korrelationer blev fundet mellem parametre inden for grupper, der re-
laterer sig til de samme stotteelementer (fx neeringsstofindhold), men de fleste
korrelationer mellem stotteelementer fra forskellige grupper var ogsa stati-
stisk signifikante. Analyser af de polske sgtyper (Tabel 2.13) fandt, ati mod-
seetning til vandleb, hvor relationer er relativt svage, hvilket indikerer deres
starre kompleksitet (synergistiske eller antagonistiske effekter, pavirkningen
af flere belastninger, de sakaldte 'multistressorer'), beskriver de fleste stotte-
elementer i sger den samme proces, nemlig eutrofiering.

De fundne steerke korrelationer bruges i den polske rapport som argument
for, at det ved undersogelse af sger ikke er nodvendigt at studere mange fy-
sisk-kemiske indikatorer, og at et saet veldefinerede, palidelige parametre er
tilstreekkeligt som stetteparametre til at vurdere gkologisk tilstand/potentiale
med de biologiske kvalitetselementer.

Tabel 2.13. Polske sgtyper baseret padefire kriterier: region, geologi, Schindler ratio, og
mixing. Schindler ratio (SR) svarer til volumenkvotienten, der anvendesfor de tyske sgtyper
(Tabel 2.7), og er beskrevet som oplandsareal / sgvolumen. Ca indikerer kalkholdighed.

Type Beskrivelse

1a Lavland Ca<25mgl™ Lagdelt

1b Lavland Ca<25mgl™ Ikke lagdelt

2a Lavland Ca>25mgl™ Lagdelt
SR <2

2b Lavland Ca>25mg I Ikke lagdelt
SR <2

3a Lavland Ca>25mgl™* Lagdelt
SR >2

3b Lavland Ca>25mgl™ Ikke lagdelt
SR >2

4 Lavland Ca>25mg I Pavirket af havvand

Ikke lagdelt

5a Lavland Ca>25mgl™* Lagdelt
SR <2

5b Lavland Ca>25mgl™ Ikke lagdelt
SR <2
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Type Beskrivelse

6a Lavland Ca>25mg I Lagdelt
SR >2

6b Lavland Ca>25mgl™" Ikke lagdelt
SR >2

7a Lavland Ca>25mg I Lagdelt

7b Lavland Ca>25mg I Ikke lagdelt

Nceringsstoffer

For neeringsstoffer benytter Polen de anbefalede metoder fra EU, der var geel-
dende, da deres rapport blev udferdiget (ECOSTAT Best Practices Guide,
2018). Metoderne er linezere regressioner samt kategoriske metoder i form af
verdier stammende fra boksplotudregninger (AAQ, AAM og Q75, forklaret

nedenfor) (Tabel 2.14 og 2.15) (Phillips m.fl., 2018).



Tabel 2.14. Anbefalede greenseveerdier for totalkvaelstof fra det polske miljgministerium. De anvendte metoder er dem, der er
anbefalet af ECOSTAT’s arbejdsgruppe i deres Best Practices Guide (Phillips m.fl. 2018). Disse omfatter lineaere regressioner
(LR), average adjacent quantile (AAQ), average adjacent medians (AAM), Mean of medians (MMM) og 75 % percentiler (Q75).
W-test indikerer signifikante forskelle mellem tilstandsklasser. Veerdier angivet med fed skrift opfylder kriterierne i ECOSTAT’S
vejledning (Europa-Parlamentet og Radet, 2000).

Anbefa-

Gen-
lede

Typo- Graen- nemsnit
] n r r P . LR AAQ AAM Q75 MMM W-test p graense-
logi sevardi (mg .
veaerdier
TN/) (mgll)
2a 126 0,357 -0,597 <0,001 G/M 1,16 1,06 1,12 1,21 1,30 0,044 1,17 1,20
H/G 0,83 0,87 0,89 1,01 0,85 0,020 0,89 0,90
3a 248 0,515 -0,718 <0,001 G/M 1,26 1,30 1,30 1,51 1,42 <0,001 1,36 1,40
H/G 0,87 0,95 0,99 1,06 0,90 <0,001 0,95 1,00
5a 75 0,263 -0,513 <0,001 G/M 1,10 1,05 1,03 1,16 1,26 0,021 1,12 1,20
H/G 0,88 0,90 0,92 0,89 0,89 0,019 0,90 0,90
6a 98 0,279 -0,528 <0,001 G/M 1,06 1,12 1,10 1,22 1,08 0,016 1,12 1,20
H/G 0,91 1,00 1,03 0,99 0,89 0,352 0,96 0,90
7a 17 0,078 -0,279 0,381 G/M 1,61 1,23 1,16 1,38 1,34 0,760 1,34 1,40
H/G 0,91 1,15 1,09 1,23 1,12 0,151 1,10 1,40
2b 15 0,460 -0,678 0,011 G/M 1,24 1,07 1,09 0,85 1,20 0,042 1,09 1,20
H/G 1,00 0,93 0,93 1,12 1,05 0,990 1,01 1,20
3b 264 0,495 -0,704 <0,001 G/M 1,45 1,41 1,61 1,53 1,38 <0,001 1,48 1,50
H/G 1,02 1,28 1,24 1,47 1,06 0,168 1,21 1,50
6b 50 0,529 -0,727 <0,001 G/M 1,43 1,55 1,53 1,63 1,45 0,024 1,52 1,50
H/G 1,07 1,23 1,24 1,27 1,05 0,124 1,17 1,50
7b 23 0,488 -0,698 0,012 G/M 1,94 1,45 1,45 1,22 1,72 0,110 1,56 1,50

H/G 1,46 1,40 1,35 1,59 1,60 1,000 1,48 1,50
WSm_a 225 0,318 -0,564 <0,001 G/M 1,13 1,09 1,11 1,25 1,28  <0,001 1,17 1,20
H/G 0,87 0,90 0,91 0,97 0,88 0,023 0,91 0,90
WSd_a 337 0410 -0,640 <0,001 G/M 1,21 1,26 1,24 1,45 1,26 <0,001 1,43 1,40
H/IG 0,89 0,98 1,02 1,07 0,90 0,002 1,06 1,00
WSm_b 31 0,252 -0,502 0,006 G/M 1,35 1,45 1,14 1,87 1,32 0,500 1,28 1,30
H/G 1,04 0,99 1,05 1,15 1,08 0,500 0,97 1,30
WSd_b 323 0,448 -0,669 <0,0001 G/M 1,45 1,44 1,53 1,53 1,60 <0,001 1,51 1,50
H/G 1,05 1,30 1,33 1,51 1,05 0,407 1,25 1,50
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Tabel 2.15. Anbefalede greenseveerdier for totalfosfor fra det polske miljgministerium. De anvendte metoder er dem, der er
anbefalet af ECOSTAT’s arbejdsgruppe i deres Best Practices Guide (Phillips m.fl. 2018). Disse omfatter lineaere regressioner
(LR), average adjacentquantile (AAQ), average adjacentmedians (AAM) og 75 % percentile (Q75). W-test indikerer signifikante
forskelle mellem til-standsklasser. Veerdier angivet med fed skriftopfylder kriterierne i vejledningen (Europa-Parlamentet og Ra-
det, 2000).

Gennem- Anbefalede

Typologi n r? r p G\r/zrr\;ie- LR AAQ  AAM Q75 MMM W-testp snit(mg grenseveaer-
TN/I)  dier (mg/l)
2a 126 0,357 -0,597 <0,001 G/M 1,16 1,06 1,12 1,21 1,30 0,044 1,17 1,20
H/G 0,83 0,87 0,89 1,01 0,85 0,020 0,89 0,90
3a 248 0,515 -0,718 <0,001 G/M 1,26 1,30 1,30 1,51 1,42  <0,001 1,36 1,40
H/G 0,87 0,95 0,99 1,06 0,90 <0,001 0,95 1,00
5a 75 0,263 -0,513 <0,001 G/M 1,10 1,05 1,03 1,16 1,26 0,021 1,12 1,20
H/G 0,88 0,90 0,92 0,89 0,89 0,019 0,90 0,90
6a 98 0,279 -0,528 <0,001 G/M 1,06 1,12 1,10 1,22 1,08 0,016 1,12 1,20
H/G 0,91 1,00 1,03 0,99 0,89 0,352 0,96 0,90
’ 17 0,078 -0,279 0,381 G/M 1,61 1,23 1,16 1,38 1,34 0,760 1,34 1,40
H/G 0,91 1,15 1,09 1,23 1,12 0,151 1,10 1,40
2b 15 0,460 -0,678 0,011 G/M 1,24 1,07 1,09 0,85 1,20 0,042 1,09 1,20
H/G 1,00 0,93 0,93 1,12 1,05 0,990 1,01 1,20
3b 264 0,495 -0,704 <0,001 G/M 1,45 1,41 1,61 1,53 1,38 <0,001 1,48 1,50
H/G 1,02 1,28 1,24 1,47 1,06 0,168 1,21 1,50
6b 50 0,529 -0,727 <0,001 G/M 1,43 1,55 1,53 1,63 1,45 0,024 1,52 1,50
H/G 1,07 1,23 1,24 1,27 1,05 0,124 1,17 1,50
7b 23 0,488 -0,698 0,012 G/M 1,94 1,45 1,45 1,22 1,72 0,110 1,56 1,50
H/G 1,46 1,40 1,35 1,59 1,60 1,000 1,48 1,50
WSm_a 225 0,318 -0,564 <0,001 G/M 1,13 1,09 1,11 1,25 1,28 <0,001 1,17 1,20
H/G 0,87 0,90 0,91 0,97 0,88 0,023 0,91 0,90
WSd_a 337 0,410 -0,640 <0,001 G/M 1,21 1,26 1,24 1,45 1,26  <0,001 1,43 1,40
H/G 0,89 0,98 1,02 1,07 0,90 0,002 1,06 1,00
WSm_b 31 0,252 -0,502 0,006 G/M 1,35 1,45 1,14 1,87 1,32 0,500 1,28 1,30
H/G 1,04 0,99 1,05 1,15 1,08 0,500 0,97 1,30
WSd_b 323 0,448 -0,669 <0,001 G/M 1,45 1,44 1,53 1,53 1,60 <0,001 1,51 1,50
H/G 1,05 1,30 1,33 1,51 1,05 0,407 1,25 1,50
Sigtdybde

Som for neeringsstoffer er der ogsa fastsat greenseveerdier for sigtdybde i Po-
len. Greenseveerdierne er udregnet fra de dengang geldende anbefalinger fra
ECOSTAT’s arbejdsgruppe, og bestir primeert af kategoriske udregninger ba-
seret pa kvartiler og percentiler.
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Tabel 2.16. Anbefalede greenseveerdier for sigtdybde fra det polske miljgministerium. De anvendte metoder er dem, der er
anbefalet af ECOSTAT’s arbejdsgruppe i deres Best Practices Guide (Phillips m.fl. 2018). Disse omfatter average adjacent qu-
antile (AAQ), average adjacent medians (AAM) og 75 % percentile (Q75). MW-test p indikerer resultatet af en Mann-Whitney U
test for forskel i fordeling af veerdier mellem statusklasser. Vaerdier angivet med fed skriftopfylder kriteriernei vejledningen (Eu-
ropa-Parlamentet og Radet, 2000). Anbefalede graenseveerdier for totalfosfor fra det polske miljgministerium. De anvendte me-
toder er dem, der er anbefalet af ECOSTAT’s arbejdsgruppe i deres Best Practices Guide (Phillips m.fl. 2018). Disse omfatter
linezereregressioner (LR), average adjacentquantile (AAQ), average adjacent medians (AAM) og 75 % percentile (Q75). W-tesi
indikerer signifikante forskelle mellem til-standsklasser. Vaerdier angivet med fed skrift opfylder kriterierne i vejledningen (Eu-
ropa-Parlamentet og Radet, 2000).

Spearman's rank

. . Granse- Gennem- Anbefalede granse-

Typologi correlation . AAQ AAM Q75 MW-test p . . .

vaerdi snit vaerdier (Secchi, m)

n r p

G/M 2,9 3,0 2,7 <0,001 2,8 2,8
2a 126 0,79 <0,001

H/G 3,7 3.8 3,9 <0,001 3,8 3,8

G/M 2,0 21 1,9 <0,001 2,0 2,0
3a 248 0,84 <0,001

H/G 2,9 3,0 2,9 <0,001 2,9 2,9

G/M 3,8 4,3 4,0 <0,001 4,0 4,0
5a 75 0,78 <0,001

H/G 4,8 5,0 5,0 <0,001 4,9 4,8

G/M 2,0 21 1,9 <0,001 2,0 2,0
6a 98 0,86 <0,001

H/G 2,7 2,7 2,9 0,002 2,8 2,8

G/M 2,6 2,7 2,8 0,062 2,7 2,8
7a 17 065 0,012

H/G 3,7 3,5 3,9 0,171 3,7 3,8

G/M 2,0 2,0 2,0 0,005 2,0 2,0
2b 15 0,93 <0,001

H/G 2,8 3,0 3,0 0,083 2,9 2,5

G/M 1,2 11 1,1 <0,001 1,1 1,0
3b 264 0,81 <0,001

H/G 1,6 1,7 1,7 <0,001 1,7 1,5

G/M 1,4 1,4 1,4 <0,001 1,4 1,0
6b 50 0,90 <0,001

H/G 2,3 21 2,5 0,024 2,3 1,5

G/M 1,2 11 1,1 0,005 1,1 1,0
7b 23 0,80 <0,001

H/G 1,5 1,6 1,7 0,011 1,6 1,5

G/M 2,9 3,0 2,8 <0,001 2,9 2,8
WSm_a 225 0,78 <0,001

H/G 3,7 3.9 3,8 <0,001 3,8 3,8

G/M 1,9 2,0 1,9 <0,001 2,0 2,0
WSd_a 337 0,83 <0,001

H/G 2,9 2,9 2,8 <0,001 2,8 2,8

G/M 1,5 1,5 1,4 <0,001 1,5 1,5
WSm_b 31 0,93 <0,001

H/G 2,5 2,3 2,7 0,003 2,5 2,5

G/M 1,2 1,2 1,2 <0,001 1,2 1,0
WSd_b 323 0,80 <0,001

H/G 1,7 1,7 1,6 <0,001 1,7 1,5

Konduktivitet

Konduktivitet indgar i det polske overvagningsprogram, og der er observeret
klare regionale forskelle mellem de polske sedistrikter (Kolada m.fl,, 2023).
Det er dog pa nuverende tidspunkt ikke klart, om forskellene i konduktivitet
er naturlige eller menneskeskabte. Ydermere er der ikke defineret signifikante
forskelle mellem sotyper i det polske overvadgningsprogram. Der er dog fast-
sat et miljekvalitetskrav for konduktivitet, der er geeldende for alle "vestlige’
setyper (2a, 2b, 3a, 3b, Tabel 2.17) pa 800 uS/cm. Kravet var tidligere 600
uS/cm, men blev haevet i 2016 for at mindske fejlklassificering. For de gvrige
setyper, specifikt 5a, 5b, 6a, 7a, og 7b, kan denne kravveerdi ikke anvendes,
da de stort set aldrig nar s& hgj en konduktivitet.
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Tabel 2.17. Anbefalede greenseveerdier for konduktivitet fra det polske miljgministerium. De anvendte metoder er dem, der er
anbefalet af ECOSTAT’s arbejdsgruppe i deres Best Practices Guide (Phillips m.fl., 2018). Disse omfatter average adjacent
quantile (AAQ), average adjacentmedians (AAM) og 75 % percentile (Q75). W-test p indikerer resultatet af en W-test for forskel
i fordeling af veerdier mellem statusklasser. Vaerdier angivet med fed opfylder kriteriernei vejledningen (Europa-Parlamentet og
Radet, 2000).

Typologi n r p Graensevardi AAQ AAM Q75 W-test p Gennemsnit
2a 126 -0,28 0,002 G/M 319,0 326,6 384,0 0,004 343
H/G 305,3 299,5 360,5 0,653 321
2b 15 0,20 0,474 G/M 259,7 275,9 206,0 0,557 247
H/G 231,9 238,5 282,8 0,032 251
3a 247 -0,48 <0,001 G/M 375,3 357,0 443,0 <0,001 391
H/G 323,2 298,3 364,3 0,001 328
3b 263 -0,19 0,002 G/M 388,1 348,5 481,0 0,028 405
H/G 358,3 3415 435,5 0,422 378
5a 75 -0,42 <0,001 G/M 286,4 277,3 301,8 0,049 288
H/G 230,3 227,8 2745 0,002 244
6a 98 0,14 0,170 G/M 3244 336,4 371,3 0,288 344
H/G 322,8 322,8 336,9 0,122 327
6b 50 0,05 0,716 G/M 322,3 320,5 361,5 0,219 334
H/G 321,8 319,8 327,3 0,094 322
7a 14 -0,53 0,054 G/M 230,0 198,5 270,0 0,640 232
H/G 200,8 201,3 197,5 0,055 199
7b 23 -0,31 0,157 G/M 321,0 319,3 389,0 0,821 343
H/G 322,4 316,3 294,0 0,011 310
Wsm_a 225 -0,26 <0,001 G/M 331,8 299,2 300,3 0,001 310
H/G 316,0 284,0 280,0 0,049 293
WSm_b 31 -0,09 0,614 G/M 284,8 254.4 218,1 0,535 252
H/G 282,8 239,4 240,6 0,482 254
WSd_a 337 -0,36 <0,001 G/M 398,2 346,1 348,5 <0,001 364
H/G 356,0 320,5 309,0 0,001 328
WSd_b 321 -0,17 0,003 G/M 400,5 347,7 337,3 0,051 361
H/G 379,3 331,4 337,0 0,373 349

2.3.2 Hydromorfologiske statteelementer

Sehabitatundersegelsen for polske sger (LHS_PL) er en hydromorfologisk un-
dersogelse af sger, som anvendes til stotte af vurdering af den gkologiske til-
stand i overfladevandomrader. Metoden blev udviklet pa baggrund af den bri-
tiske Lake Habitat Survey-metode (Rowan m.fl., 2006).1 2015, efter neesten et
arti med tilpasningsarbejde, blev LHS-metoden justeret til polske forhold, og
siden 2016 har den vaeret implementeret i det statslige miljgovervagningspro-
gram. Der er i metoden fokus pé fastleeggelse af greenseveerdier for de gkologi-
ske tilstandsklasser hgj/ god og god/mindre end god. LHS_PL vurderer sgens
morfologiske karakterer og menneskelige pavirkninger baseret pa 10 observa-
tionspunkter for hver sg samten analyseafhydrologiske eendringer og menne-
skelige aktiviteter inden for sgen og dens opland (Kutyta m.fl., 2021).
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Figur2.1. Inddeling af sgens
zoner for hvert af de 10 male-
punkter i det polske overvag-
ningsprogram. Sgen inddeles i
tre sammenhangende omrader:
bredneere omrader (riparian
zone), bredzone (shore zone),
som er en kombination af strand-
omrade og bred, og brednaere
vandomrader (littoral zone). Figu-
ren viser overvagningsomradet i
profil (averst) og set fra toppen
med afstande i meter (fra Kutyta
m.fl., 2021).
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For hvert malepunkt i sgen klassificeres tre zoner (Figur 2.1), og en raekke
parametre beskrives (angivet i Tabel 2.18).

Tabel 2.18. De anvendte hydromorfologiske statteelementer i polske sger.
Gruppe Stotteelement
Morfologi Areal

Volumen
Maksimal dybde
Omkreds
Hydrologi Stratificering
Opholdstid

Det polske indeks for hydromorfologiske stotteelementer (LHMS) er summen
af point for hver karakteristik beskrevet i Tabel 2.19. Veerdierne i LHMS vari-
erer fra 0 til 144, hvor 0 betyder ingen eendring, og 144 angiver en hydromor-
fologisk sterkt modificeret tilstand. Greenseveerdierne for hgj/god og
god/moderat tilstandsklasserne er fastlagt ved hjeelp af kvartilmetoden, der
baseret pa forholdet mellem sgernes hydromorfologiske sendringer og tilstan-
den af deres fytoplankton- og makrofytsamfund (Kutyta m.fl., 2021). Den
samme matematiske metode, der ogsa anvendes for de fysisk-kemiske stotte-
elementer (se kategoriske analyseri afsnit2.2).

Tabel 2.19. Elementer der indgéaridetpolskeindeks for hydromorfologiske stotteelementer (LHMS_PL), samt deres pointvise
bidrag til indekset. | LHMS_PL-indekset indikerer en lav veerdi uforstyrret tilstand.
Sozone Malt karakteristik Malelig egenskab Point
Bredneere omrader (ripa- Vegetationsstruktur Gennemsnitligt antal makrofytbede pr. ob- 0for 2,1-3,0
risk zone) servationspunkt 3for 1,1-2,0
5for 0,0-1,0
Diversitet af naturlige areal- Antal naturlige typer af arealdaekke (fx skov 0 for 9-10
typer og vadomrader) 3 for 6-8
5 for 0-5
Brinkhgjde Antal observationspunkter med en brink- 1 point for mindst 3 obser-
hgjde >1m vationspunkter
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Sezone Malt karakteristik Malelig egenskab Point
Bredzone Brinkens naturlighed Antal observationspunkter med antropogent 0 for 0-2
materiale eller modificeret brink 3 for 3-5
5for>5
Strandens naturlighed Antal observationspunkter med antropogent 0 for 0-2
materiale pa stranden 3 for 3-5
5for >5
Bredneere vandomra- Littoralt substrat Antal observationspunkter med unaturligt sub- 0for0
der strat i littoralen 3 for 1-2
5for>2
Struktur af littoral vegetation Gennemsnitligt antal makrofyttyper pr. obser- 0for =2
vationspunkt 3 for <2
Daekningsgrad af makrofyt- Gennemsnitlig daekningsgrad af makrofytter 0 for 22
ter pr. observationspunkt 3for <2
Invasive makrofytarter Antal observationspunkter med invasive O0for0
makrofytarter 5 for =1
Hele sgen Antropogentpresiobservati- Gennemsnitlig presscore pa observations- 0 for 0-0,5
onspunkter punkterne 2 for 0,6-1,0
3for 1,1-2,0
4 for 2,1-3,0
5 for >3,0

Observationer af pres

AEndring af kystlinje

Erosion pa kystlinjen

Arealanvendelse

Aktiviteter ved sgen

Hydrologi
Hydrotekniske strukturer

Antal observationspunkter, hvor pres er obser-0 for maks. 2 pres pa hvert
veret observationspunkt
3 for >2 pres pa 1-5 obser-
vationspunkter
5 for >2 pres pa >5 obser-
vationspunkter
% andel af kystlinje pavirket af hard kystbe- 1 pointtildeles for hvert ob-
skyttelse servationspunkt, der reprae-

senterer 10 % af kystlinjen

% andel af kystlinje, hvor erosion er observeret 0for 0 %
3for<5%
5for 25 %

% andel af areal med antropogent/landbrugs- 0for 0-5 %

daekke inden for 0—100 m buffer 2 for 6-15 %
3 for 16-35 %

4 for 3675 %
5for>75 %
Summen af point for alle
aktiviteter (WL6), hydrologi-
ske forhold (WL7) og hydro-
tekniske strukturer (WL8)
observeret i sgen. Hver ak-

tivitet, hydrologisk egen-

Aktiviteter ved sgen
Hydrologiske karakteristika for sgen
Hydrotekniske anlaeg ved udlgb og tillab

skab og struktur tildeles et
fast antal point.

I'selve udregningen af indekset er indeksveerdien summen af point (Tabel 4.18)
for hver af de tre zoner angivet i Figur 4.1.1 de polske analyser var der steerk
sammenheeng med det polske makrofytindeks, mindre steerk sammenheeng
med fytoplanktonindekset og ingen sammenheeng med fytobentosindekset.
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Den nuverende hgj/god greenseveerdi udregnet med LHMS_PL, som anven-
des i den statslige overvagning (15 point), har dog vist sig at veere for restrik-
tiv, selvom den blev fastlagt ud fra respons til det polske makrofytindeks.
Som folge heraf blev flere sger med upavirkede biologiske samfund og kun
svage hydromorfologiske sendringer udelukket fra at opna hej gkologisk til-
stand (Kolada m f1.,2019). Det vurderes af Kutyla m.fl. (2021), at begreensnin-
gerne ved brug af indekset primeert skyldes anvendelsen af et lille dataseet.
Det forventes, atindekset bliver mere preecist, efterhanden som flere sger bli-
ver inkluderet i overvagningen.

En hgj/god-greense blev ogsd udregnet baseret pa kombinationen af to biolo-
giske kvalitetselementer, fytoplankton og makrofytter, og denne var 3 point
hgjere end den oprindelige graense pa 18 point, udregnet fra makrofytindeks
alene. Der blev desuden foreslaet en greenseveerdi mellem god og mindre end
god gkologisk tilstand pa 25 point baseret pa samme metode. Selvom vand-
rammedirektivet kun forudseetter klassifikation af greenseveerdier for hydro-
morfologiske elementer mellem hgj/god tilstand, tilkendegiver de polske
myndigheder, at yderligere klassifikation mellem god/moderat tilstand vil
fore til en mere preecis vurdering af sgers hydromorfologiske forhold.

2.4 Opsamling

2.4.1 Fysisk-kemiske statteelementer

Baseret pd nabotjekket er det klart, at der endnu ikke er en ensartet metode til
vurdering af hverken fysisk-kemiske eller hydromorfologiske stotteelementer
patveers af EU-landene. Af de undersggte landehavde Polen den mest direkte
implementering af de anbefalede metoder fra EU's arbejdsgruppe under
ECOSTAT, mens Sverige og Tyskland arbejder med deres egne metoder.

Feelles for allelandeer, at de fysisk-kemiske stotteelementer primeert define-
res ud fra neeringsstofindhold og eutrofiering, specielt fosfor og i mindre grad
kvelstof og sigtdybde. De gvrige fysisk-kemiske stotteelementer er anvendt i
mindre omfang eller, som i Polens tilfeelde, helt fravalgt.

2.4.2 Hydromorfologiske statteelementer

Implementeringen af hydromorfologiske stotteelementer i de undersogte
lande vurderes utilstraekkelig i bade denne rapport og af EU's arbejdsgruppe
(Argilier m.fl., 2022) il trods for fremskridt siden vandrammedirektivets ved-
tagelse. Flere af de anvendte indekser er komplekse og datakreevende, hvilket
udfordres af manglende tilgeengelighed af de nedvendige meengder indika-
tordata til at etablere preecise greenseveerdier.

Iszer indekserne anvendt i Tyskland og Sverige er primeert baseret pa ekspert-
vurderinger frem for pa kvantitativ dataanalyse, mens det polske indeks krae-
ver data, der ikke er bredt tilgeengelige endnu da indekset forst blev imple-
menteret i 2016.

For 2025 fandtes der ikke en ECOSTAT-anbefaling for hydromorfologiske
stotteelementer. En rapport udgivet i foraret 2025 har imidlertid fremsat an-
befalinger vedrgrende de mest anvendelige datatyper samt en vurdering af
deres respektive styrker og begreensninger, som med fordel kan implemente-
res i EU medlemslande (European Commission: JRC, 2025).
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3 Fysisk-kemiske statteelementer

3.1 Introduktion

I dette afsnit vurderes, hvordan de fysisk-kemiske stotteelementer indvirker
pa de biologiske forhold i sger, og i hvilket omfang de er relevante for danske
forhold. Vurderingen bygger pa en litteraturgennemgang suppleret med dan-
ske erfaringer, og for hvert af de fire biologiske kvalitetselementer gives en
kort gennemgang af betydningen af de seks fysisk-kemiske elementer. Flere
af de fysisk-kemiske elementer er koblede, fx sigtdybde og neeringsstofind-
hold, og derfor vil der veere overlap.

Tabel 3.1. Oversigtover de seks fysisk-kemiske elementer, der skal anvendes som un-
derstgttende kvalitetselementer i sger som fastsat i vandrammedirektivet (Europa-Parla-
mentet og Radet, 2000).

Fysisk-kemiske stotteelementer

Neeringsstoffer
Sigtdybde
llitmaetning
Termiske forhold
Forsuringstilstand
Salinitet

3.1.1 Nceringsstofforhold

Neeringsstofforhold er helt afggrende for den gkologiske tilstand i sger, her-
under ogsa for bade sammensetningen og biomassen af fytoplankton. Ofte
vurderes fosfor at veere det mest begreensende neeringsstof for primeerpro-
duktionen, men kveelstof kan ogsa spille en vigtig rolle i nogle sgtyper og pa
bestemte tider af aret (Olsen m.fl., 2016; Jeppesen m fl., 2005).

Artsrigdommen af makrofytter pavirkes af naeringsstoftilgeengeligheden, og
den storste artsrigdom af makrofytter findes typisk i middelneeringsrige sger
(Bornette & Puijalon, 2011). Der er steerk evidens for, at aget kveelstof og fosfor
kan pévirke forholdene negativt for alle de biologiske kvalitetselementer: fy-
toplankton, anden akvatisk flora (makrofytter og fytobenthos repreesenteret
ved bentiske kiselalger), fisk og bundlevende makroinvertebrater (Gonzalez
Sagrario m.fl., 2005; Olsen m.fl., 2015; Bennion m.fl., 2010; Hall & Smol, 2010;
Johanssonm fl., 2019; Jeppesen m.fl., 2005; Berthelsen m.fl., 2023; Feuchtmayr
m.fl., 2007; Kohler m.fl., 2005; O'Toole m.fl., 2008; Brodersen m.fl. 1998).

3.1.2 Sigtdybde

Sigtdybde er relateret til flere af de biologiske kvalitetselementer. Eksempel-
vis er sigtdybde og fytoplankton teet koblede; en hgj biomasseaf fytoplankton
forer til lav sigtdybde. Sigtdybden afheenger dog ogsa af andre forhold, her-
under vandets indhold af humusstoffer, ophvirvlet bundmateriale, og den
kan desuden veere naturligt begreenset af sgens vanddybde. En lav sigtdybde
kan séledes béde veere et udtryk for en menneskelig pavirkning via eget nee-
ringsstoftilfarsel og dermed eget fytoplanktonbiomasse og/eller naturgivne
forhold.



Makrofytter pédvirkes som andre primeerproducenter af lystilgeengeligheden,
og sigtdybden har derfor stor betydning for forekomsten og udbredelsen af
makrofytter. Sigtdybden har hovedsageligt betydning for de fotosyntetise-
rende biologiske kvalitetselementer makrofytter, fytoplankton og bentiske ki-
selalger (Bornette & Puijalon, 2001; Sand-Jensen & Lindegaard, 2004; Dixit &
Smol, 1994; Bennion m fl. 2010), men ogsé for dyr, der soger fede med syn
sdsom flere fiskearter. Ligeledes kan fisk seenke sigtdybden ved at ophvirvle
sediment (Bartels m.fl., 2012; Sand-Jensen & Lindegaard, 2004; Craig, 2008;
Roubeix m.fl., 2017). Der er ogsa sammenhaeng mellem makroinvertebratsam-
fundet og sigtdybden, men dette relaterer sig sandsynligvis til eutrofiering (Yi
m.fl., 2018; Brodersen m.fl., 1998)

3.1.3 litforhold

Fytoplankton er fotosyntetiserende og respirerende organismer og pavirker
derfor ihgj grad seernes iltforhold. Pget neeringsstoftilgeengelighed forer ofte
til oget biomasse af fytoplankton, og derved kan ogsa iltforholdene pavirkes,
eksempelvis af menneskelig neeringsstoftilforsel. Dette sker primeert ved, at
en gget maengde fytoplankton producerer store maengder ilt i de gvre vand-
masser, hvor lys er tilgeengeligt. Dette forer til et hgjere iltforbrug, nar fy-
toplanktonet der og synker til bunden, hvor det omseettes af mikroorganismer

ved respiration.

Iitindholdet i sger er bestemt ud fra forholdet mellem produktion af organisk
materiale gennem fotosyntese (producerer ilt) og nedbrydning af organisk
materiale gennem respiration (forbruger ilt). Seer udveksler ogsa ilt med at-
mosfeeren, og der vil derfor oftest veere et iltindhold pd omkring 100% meet-
ning teet ved sgens overflade. Der er ogsé omseetning og produktion af ilt ved
sedimentet, hvor bakterier og andre organismer nedbryder organisk materi-
ale gennem respiration. Der vil derfor ilavvandede sger oftest veere hgj kon-
centration afilt teet ved overfladen og ned gennem vandsgjlen og lavere kon-
centrationer afilt teet ved sedimentet. Denne effekt forsteerkes af temperatur-
induceret lagdeling og manglende opblanding af vandmasserne (Fidlerova &
Hlabikové, 2016;Sendergaard m.fl., 2023; Yim.fl., 2018; Wilhm & McClintock,
1978; Wiberg-Larsen & Rasmussen, 2017).

3.1.4 Sdlinitet

Artssamfundene for alle de biologiske kvalitetselementer sendrer sig med sa-
linitet (Jeppesen m.fl., 2015; Blindow & Schiitte, 2007; van den Brink & van
der Velde, 1993; Haller m.fl., 1974), og det er ogsa en af grundene til, at salini-
teten anvendes i den danske sotypologi. De fleste taxa tolererer ikke, at sali-
niteten varierer for meget, hvilket kan pdvirke bade artsrigdom og diversitet
(Nielsen m.fl., 2003; Floder & Burns, 2004; Ballot m.fl., 2009; Sendergaard
m.fl., 2018; DTU AQUA, 2019;]Jeppesen m fl., 1994; Jeppesen m.fl. 2015; Bru-
cet m.fl,, 2012; Wollheim & Lovvorn, 1995). Arsagen er en pavirkning af os-
mosebalancen i levende organismer, som kreever specielle tilpasninger for at
modvirke dette (Fritz m.fl., 1993).
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3.1.5 Forsuringstilstand

Forsuring kan potentielt pavirke artssamfund og -rigdom af alle de biologiske
kvalitetselementer. Der er sterk evidens for pavirkning af artsrigdom og
abundans af forsuringstilstand for fytoplankon (Geelen & Leuven, 1986; Ed-
berg m.fl, 2001; Findlay, 2003), makrofytter (Vestergaard & Sand-Jensen,
2000; Sendergaard m fl., 2018; Arts, 2002; Riis & Sand-Jensen, 1998), bentiske
kiselalger (Schonfelder m.fl., 2002; Denys, 2007; Fidlerovéa & Hlabikové, 2016),
fisk (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004; Havas & Rosseland, 1995; Lien m fl.,
1996, Sendergaard m.fl., 2018) og makroinvertebrater Sand-Jensen & Linde-
gaard, 2004; Lien m fl., 1996; Rychla m l., 2011; Schartau m fl., 2008).

Forsuring har specielt tidligere veeret i fokus grundet den forsurende effekt af
luftbarne udledninger fra fabrikker og anden tung industri. Dette forte i
80’erne til en international indsats for at minimere luftforurening, hvilket
forte til vedtagelsen af konventionen om greenseoverskridende luftforurening
over store afstande (EF-Tidende, 1981).

3.1.6 Temperatur

Temperatur kan potentielt pavirke artssamfund og -rigdom af alle de biologi-
ske kvalitetselementer. Der er fx evidens for temperaturpavirkning af artsrig-
dom og tethed af fytoplankton (Alam m.fl., 2001; Elliott m.fl., 2006; Sand-Jen-
sen & Lindegaard, 2004; Sondergaard m.fl., 2013), makrofytter (Middelboe &
Markager, 1997;Rooney & Kalff, 2000; Bornette & Puijalon, 2001), fisk (Yagci
m.fl., 2016; Brucet m.fl., 2013; Roubeix m.fl., 2017,Sand-Jensen & Lindegaard,
2004; DTU Aqua, 2019) og makroinvertebrater (Feuchtmayr m.fl., 2007; Zhang
m.fl., 2018; Brucet m.fl., 2012).

Ser man bort fra menneskabte klimaforandringer, vil der i danske sger normalt
ikke veere tale om en menneskelig pavirkning af sgernes termiske forhold, med

enkelte lokale undtagelser (sgvarmeanleeg, spildevandsudledninger m.m.).

3.1.7 Opsummering

Af de fysisk-kemiske stotteelementer er det forst og fremmest naeringsstoffor-
holdene, som er vigtige for de biologiske kvalitetselementer og for fastsaettelse
af gkologisk tilstand i danske sger. Det er ogsé ferst og fremmest neeringsstof-
tilgeengeligheden, som pavirkes via menneskelige aktiviteter. Sigtdybden vil
ogsa ofte afspejle en neeringsstofpavirkning og er derfor ogsa relevant at an-
vende. Forsuringstilstand og salinitet kan have stor betydning for, hvilke bi-
ologiske samfund der udvikles, men begge anvendes ogsé i forbindelse med
fastseettelsen af danske sotyper, og eventuelle menneskeskabte negative ef-
fekter, vil veere begreensede til fa sger. lltforholdene er iseer af betydning for
respirerende organismer i de lagdelte sger, som kan udvikle iltfattige forhold
hen over sommeren i bundvandet. Givet de fysisk-kemiske kvalitetselemen-
ter, som er inkluderet i vandrammedirektivet, forventes neeringsstofpavirk-
ning (eutrofiering) at veere den storste menneskelige pavirkning pa danske
sgers tilstand. Det er derfor ogsd forventeligt. at den steerkeste sammenheeng
mellem de biologiske kvalitetselementer og de fysisk-kemiske stotteelementer
vil veere dem, der er direkte relaterede til eutrofiering.

3.2 Andlyser af danske data

I dette afsnitanvendes sakaldte toolkitanalyser til atfastseette greenseveerdier.
Toolkitanalyser er udviklet af arbejdsgruppen ECOSTAT under EU, hvor der



Figur 3.1. Fordeling af EQR-
vaerdier for hver af de 11 satyper
for fytobenthos, makrofytter, fy-
toplankton og fisk samt klorofyl-
malinger (ug/l), der anvendes
som biologiske kvalitetselementer
i Danmark. | figuren er outliers
(ekstreme veerdier eller afvigende
datapunkter) fijerneti henhold til
IQR(InterQuartile Range)-reglen.
Dvs. der er ikke vist punkter
udenfor Q1-1.5(Q3 - Q1) og Q3
+ 1.5(Q3 - Q1). Ikke viste sgtyper
i hvert plotindikerer, at der ikke
forefindes data, eller at sgtypen
ikke har et anvendeligt indeks.
EQR-data er udregnet af SGAV
baseret pa anbefalingerne fra
Sendergaard m.fl. (2020).

angives en reekke statistiske metoder til udvikling og validering af greense-
veerdier, sa der kan anvendes ensartede metoder blandt medlemslandene.
Dette toolkit bestod oprindeligt af en reekke R-scripts, men er nu samlet i en
brugervenlig app-implementering i Shiny (Posit PBC’s webimplementering af
RStudio).

3.2.1 Underliggende data

Til analyserne er der anvendtsommergennemsnit (maj-september) fra den dan-
ske vandplan 3, indsamlet gennem det danskenationale overvagningsprogram
NOVANA, i perioden 2008-2020. Analysen er gennemfert for de enkelte soty-
per. Dog er der for nogle sjeeldne sgtyper stadig begreensede meengder data,

hvilket begreenser mulighederne for sikkert at fastseette greenseveerdier.
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De metoder, der ved rapportens udarbejdelse anbefaledes til udregning af
greenseveerdier for fysisk-kemiske stotteelementer i EU-medlemslandene,
omfatter en sammenligningaf de fysisk-kemiske stotteelementer med de bio-
logiske kvalitetselementer. Dette kreever som minimum en sammenligning af
de fysisk-kemiske veerdier ved greensen mellem god og moderat, da sger som
minimum skal opnd god tilstand i henhold til vandrammedirektivet.

Som det kanses i Figur 5.1, er der for allekvalitetselementer kun fa data for de
sjeeldneresgtyper (1,2, 5,12 og 14). mens der helt mangler data for flere sgtyper
for visse biologiske kvalitetselementer. Til sammenligninger data for de fysisk-
kemiske stotteelementer visti Figur 5.2. Der er flere data for de fysisk-kemiske
stotteelementer end for de biologiske, som derfor ogsa er begreensendei forhold
til at fastseette kvalitetskrav. Som udgangspunkt anbefaler ECOSTAT at bruge
det biologiske kvalitetselement til denne sammenligning, som pavirkes kraf-
tigst af det fysisk-kemiske kvalitetselement. I praksis begraenses disse sammen-
ligninger kraftigt af maengden af sger, hvorfra der findes tilgeengelige data for
bade fysisk-kemiske og biologiske kvalitetselementer.
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Figur 3.2. Fordeling af fysisk-
kemiske veerdier for hver af de 11
satyper. | figuren er outliers (eks-
treme veerdier eller afvigende da-
tapunkter) fierneti henhold til
IQR-reglen, hvorved datapunkter,
der falder udenfor Q1 - 1.5(Q3 -
Q1) og Q3 +1.5(Q3 - Q1).
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En central udfordring ved fastseettelsen af greensevaerdier mellem god og mo-
derat tilstand for de fysisk-kemiske kvalitetselementer er at finde en tydelig
sammenhzeng mellem de fysisk-kemiske og biologiske kvalitetselementer.
Denne sammenheng er ofte kompleks og varierer bdde mellem sotyper og
geografiske regioner.

Pa nuveerende tidspunkt anvender medlemsstaterne meget forskellige green-
sevaerdier, hvilket kan skabe udfordringer for en ensartet implementering af
vandrammedirektivet. I de tidligere danske rapporter (Sendergaard m.l.,
2019a) blev linezere regressioner anvendt til fastseettelse af greenseveerdier,
men sammenhangen mellem de fysisk-kemiske stotteelementer og de biolo-
giske kvalitetselementer var ofte svag.

For at imedega disse udfordringer har EU’s arbejdsgruppe ECOSTAT udvik-
let et toolkit (Phillips m.fl., 2018), som beskriver en reekke statistiske metoder
til udvikling og validering af greenseveerdier. Toolkittet hjeelper medlemssta-
terne med at handtere usikkerhed og regionale variationer og fremmer desu-
den en bedre integration mellem vandrammedirektivet og havstrategiramme-
direktivet blandt medlemslande.

Toolkittet blev testet i den forrige rapport til fastseettelse af graenser for nee-
ringsstoffer for udvalgte biologiske kvalitetselementer (Sendergaard mfl.,
2019a). Neerveerende rapport bygger videre pa disse erfaringer og anvender
de EU-anbefalede metoder beskrevet i den seneste Best Practices Guide (Phil-
lips m fl,, 2018). Metoderne er valgt frem for de tidligere anvendte for bade at
understotte standardiseringen pa tvers af EU og at sikre et mere solidt og
fagligt velfunderet grundlag for fastseettelsen af greenseveerdier.



3.2.2 Metoder til udregning af greensevcerdier

Et af malene med implementeringen af vandrammedirektivet er at fastseette
greenseveerdier for hver af de fysisk-kemiske stotteelementer. De anvendte
analyser sammenligner hver af de fysisk-kemiske elementer med EQR-veer-
dier for hver af de biologiske kvalitetselementer, og kombineret med en ek-
spertvurdering udveelges det mest egnede biologiske kvalitetselement til fast-
saettelse af greenseveerdier for hvert fysisk-kemiske kvalitetselement. Meto-
derne, der bruges til udregning af greenseveerdier, kan overordnet inddeles i
regressions- og kategoriske analysemetoder. Regressionsanalyser kan anven-
des, hvis der er lineser sammenheeng mellem det fysisk/kemiske og biologi-
ske kvalitetselement, mens kategoriske metoder anvendes, nar der ikke umid-
delbart er nogen linezer sammenhang, men stadig en statistisk signifikant for-
skel mellem tilstandsklasser.

Regressionsanalyser

ECOSTAT anbefaler regressionsanalyser som ferstevalg af de tilgengelige
metoder til fastseettelse af greenseveerdier. Regressionsanalyser kreever lineser
sammenheeng mellem det undersogte fysiske/kemiske kvalitetselement og
det tilsvarende biologiske kvalitetselement. Der behover ikke ngdvendigvis
at veere lineeer sammenheeng mellem hele dataseettet, men som minimum
kreeves der lineser ssmmenheengi speendet mellem hgj og moderat gkologisk
tilstand. Det er ikke unormalt at se et “plateau” i sammenheaengen mellem fy-
sisk/kemiske og biologiske kvalitetselementer ved de darligste tilstande, da
flere faktorer end den undersogte ofte spiller ind.

Hvis der ikke forekommer lineser sammenhengi hele dataseettet, anvendes
der en segmenteret regression. For at inspicere, om dataseettet er lineeert, op-
stilles der en GAM (Generaliseret Additiv Model). Efter en visuel inspektion
af GAM’en vurderes det, om hele dataseettet kan anvendes, eller om det er
nedvendigt, at dataseettet begreenses til et linecert segment (sa kun den line-
ere del af dataseettet anvendes).

For at anvende regressionsanalyser til at fastseette graeenseveerdier i henhold til
ECOSTAT's Best Practices Guide kraeves: 1) statistisk signifikantsammenheeng
mellem fysisk/kemiske og biologiske kvalitetselementer, 2) kausal sammen-
haeng mellem fysisk/kemiske og biologiske kvalitetselementer, 3) data for mi-
nimum fire tilstandsklasser, 4) linezer sammenheeng mellem elementerne ved
hej/ god/moderat-klasserne med en R2 -veerdi pa 0,36 eller hgjere.

ECOSTAT’s Best Practices Guide foreslar tre forskellige regressionsmetoder
(Phillips m.fl., 2018):

¢ Ordinary Least Squares regression (OLS) af biologisk kvalitetselementer
(EQR) mod fysisk/kemisk kvalitetselementer, som antager, at al usikker-
hed ligger i malingen af EQR (underestimering af haeldning).

e OLS-regression af fysisk/kemiske kvalitetselementer mod EQR, som anta-
ger, at al usikkerhed ligger i mélingen af de fysisk/kemiske kvalitetsele-
menter (overestimering af heeldning).

¢ En type Il-regression (RMA), som antager lige stor usikkerhed i malingen
af bade EQR og de fysisk/kemiske kvalitetselementer. Heeldningen ligger
mellem de to OLS-regressioner.
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Der tages i denne rapport udgangspunkt i type Il-regressionen, da denne
medregner usikkerhed i malinger af bdde biologiske og fysisk/kemiske kva-
litetselementer.

Kategoriske analyser

ECOSTAT’s toolkit anbefaler en reekke kategoriske udregningsmetoder som
alternativ til regressionsanalyser, hvis disse ikke er tilstreekkelige (Phillips
m.fl., 2018). I toolkittet fremgér fem forskellige metoder til kategoriske analy-
ser: 1) Gennemsnit af gvre og nedre kvartiler for kvalitetselementer i tilste-
dende tilstandsklasser, 2) gennemsnit af medianer for kvalitetselementer i til-
stodende tilstandsklasser, 3) gvre kvartil af kvalitetselementer ved god biolo-
gisk status, 4) laveste mismatch mellem fysisk-kemiske og biologiske kvali-
tetselementer, 5) binomial logistisk regression (Phillips m.fl., 2024).

Tidligere har ECOSTAT anbefalet anvendelse af "boksplotmetoderne’ (me-
tode 1 og 2) i tilfeelde af utilstreekkelig lineser sammenhaeng, men ECOSTAT
har for nylig udbygget deres metoder til ogsa at inkludere binomiale logisti-
ske regressioner (metode 5). Disse er mere robuste og forventes pa sigt at er-
statte boksplotmetoderne.

I denne rapport anvendes primeert binomiale logistiske regressioner til fast-
sattelse af greenseveerdier, hvis kriterierne for linesere regressioner ikke
kunne opfyldes, eftersom disse hdndterer ikke-linezere datasaet effektivt.

Ved de binomiale logistiske regressioner fastseettes en teerskelveerdi for sand-
synligheden for at opna den gnskede status (ofte blot 50 %). Der findes flere
metoder til fastseettelse af denne teerskelveerdi. Det er ikke muligt at estimere
greenseveerdier uden et vist antal fejlklassificeringer, dvs. at seer fejlagtigt
klassificeres som at veere 1 onsket tilstand, nar den faktiske tilstand er lavere,
og omvendt.

Det er i denne rapport valgt at optimere teerskelveerdier for hver regression
ud fra det punkt, hvor andelen af falske positive svarer til falske negative klas-
sificeringer (FNR = FPR). Det vil sige det punkt, hvor der er lige mange soer,
der er fejlagtigt klassificeres hhv.i og under den gnskede tilstand. Dette blev
valgt for ikke at veegte en type fejlklassificering hgjere end en anden. Hvis en
teerskelveerdi pa 50 % var valgt (50 % chance for at opnéd den enskede status),
var der ofte et bias, hvor sger i god tilstand i langt hgjere grad blev fejlagtigt
Klassificeret som under god tilstand, og den fastsatte greenseveerdi var derfor
meget konservativ. Fra et miljgmaeessigt perspektiv var dette acceptabelt, men
lesningen med FNR = FPR blev vurderet som mere balanceret. Baseret pa de
estimerede teerskelveerdier for det biologiske kvalitetselement kan greense-
veerdien for de fysisk-kemiske stotteelementer afleeses.

3.2.3 Resultater

Baseret pa regressionsanalyser og kategoriske analyser blev der udregnet green-
seveerdier for de danskesger for greenserne mellem god og moderat og mellem
hgj og god, safremt data understottede dette. En oversigt over sger, hvor det
var muligtatudregne greenseveerdier baseret pa kriterierne s i ECOSTAT’s Best
Practices Guide (European Commission: JRC 2025), findes i Tabel 5.2. Greense-
veerdierne er fastlagtmed udgangspunkt i segmenterede linezere RMA-regres-
sioner, som er anvendt som primaer metode. Hvis resultaterne ikke opfylder de
kriterier, der er defineret af ECOSTAT, anvendesistedet kategoriske binomiale
logistiske regressioner. Hvis heller ikke denne metode lever op til kriterierne,



vurderes datagrundlaget pa nuveerende tidspunktikke at veere tilstreekkeligt til
at fastseette en greenseveerdi for den pageeldende sotype.

P& baggrund af de anvendte beregningsmetoder og det tilgeengelige data-
grundlag er der fastsat greenseveerdier for god/moderat tilstand for 21 kom-
binationer af sgtyper og fysisk-kemiske stotteelementer. Temperaturregime

er ikke inkluderet som felge af et utilstreekkeligt datagrundlag.

Hver greenseveerdi er baseret pa en relation mellem et fysisk-kemisk kvalitets-
element og et biologisk kvalitetselement. For hver statistiske signifikante sam-
menheeng mellem sotype og fysisk-kemisk parameter veelges det biologiske
kvalitetselement, som vurderes at veere mest folsomt (baseret pa R? -veerdi)
over for den pdgeeldende pavirkning. Hvor der kun er pavist en statistisk sig-
nifikant sammenheeng mellem én kombination af et fysisk-kemisk og et bio-
logisk kvalitetselement, er denne anvendt som grundlag for greenseveerdien.

Tabel 3.2. Graensevaerdier for fysisk-kemiske statteelementer for sgtyper. For hvert fysisk-kemiske kvalitetselement er det

angivet, hvilket biologisk kvalitetselementder er anvendtsom grundlag for sammenhangen mellem de fysisk-kemiske og biolo-

giske kvalitetselementer. Derudover er angivet antallet af sger, som sammenhangen er baseret pa (N), samt R2-veerdien for
RMA-regressionerne og pseudo-R?for de binomiale logistiske regressioner. Sidstnaevnte er angivet med to veerdier, da der er
foretaget separate regressioner for hhv. hgj/god og god/moderat tilstand. Endelig er de estimerede graensevaerdier angivet i

forhold til de geeldende greenser for hgj/god/moderat status for de biologiske kvalitetselementer, samt enheder og den metode,
der er anvendt til fastseettelsen (H=hgj, G=god, M=moderat)

Fysisk-Kemisk  Satype

Biologisk Kvali- N R2 eller Pseudo R2 H/IG G/M Enhed Metode

Stotteelement tetselement (HG/GM)

Fosfor 1 Klorofyl-a 25 0,585 14,7 18,1 pg/l RMA
2 Klorofyl-a 14 0,53 12,2 15,4 pg/l RMA
5 Klorofyl-a 48 0,7/0,5 38,9 49,8 pg/l Binomial
9 Klorofyl-a 210 0,5/0,4 43,4 63,3 pg/l Binomial
10 Klorofyl-a 53 0,582 22,8 27,3 pg/l RMA
13 Klorofyl-a 105 0,452 70 82,3 pg/l RMA
15 Klorofyl-a 56 0,4/0,5 76,1 110,3 pg/l Binomial

Kveelstof 1 Fytoplankton 8 0,63 540,4 765,1 pg/l RMA
5 Klorofyl-a 48 0,3/0,3 1007,7 1219,7 pg/l Binomial
9 Klorofyl-a 210 0,3/0,3 913,9 1282,7 pg/l Binomial
10 Klorofyl-a 89 0,379 614 687,1 pg/l RMA
11 Klorofyl-a 86 0,4/0,5 834,7 1129,6 pg/l Binomial
13 Klorofyl-a 83 -10,5 1649,7 pg/l Binomial
15 Klorofyl-a 56 -10,4 1658,4 pg/l Binomial

Sigtdybde 5 Makrofytter 50 -10,2 84 cm Binomial
9 Klorofyl-a 193 0,27/0,32 114 104 cm Binomial
10 Klorofyl-a 208 0,462 361 324 cm RMA
13 Klorofyl-a 71 -/0,2 61 cm Binomial

pH 9 Klorofyl-a 185 -/0,17 8,3 pH Binomial
10 Klorofyl-a 80 -/0,21 8,4 pH Binomial
13 Klorofyl-a 66 -/0,18 8,3 pH Binomial

3.2.4 Fortolkning

Nceringsstoffer

Seers neeringsstofforhold er afgerende for opfyldelse af kravet om minimum
god gkologisk tilstand. Hgj tilfersel af neeringsstoffer er en af hovedarsagerne
til, at mange swer ikke opnar god ekologisk tilstand. De to neeringsstoffer af
serlig interesse i det danske vandmiljo er fosfor og kveelstof, der begge kan
veere begraensende for primeerproduktionen.
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Fosfor

Fosfor er ofte den begraensende ressource i danske sger, og meengden af fosfor
er hyppigt begreensende for sgernes primeerproduktion (Jeppesen m.fl., 2005).
Der er derfor ogsé en steerk relation mellem fosforkoncentrationen i sger og
indholdet af klorofyl-a, som er et indirekte mal for maengden af fytoplankton.
De danske vandomradeplaner for sger er indtil videre udarbejdet ud fra prin-
cippet om, at en forbedret tilstand skal opnds via reduceret fosfortilfersel.

Ved hjeelp af fremgangsméaden anbefalet af ECOSTAT’s arbejdsgruppe var
det muligt at fastseette greenseveerdier for fosfor i sgtyperne 1,2,5,9,10,13 og
15 (Tabel 5.2). Af dissehar de lavvandede setyper (1, 5,9, 11,13 og 15) et klart
hgjere krav til fosfor end de dybe sger, hvilket skyldes hgjere resuspension af
fosfor fra sedimentet i lavvandede sger samt fraveer af lagdeling, som skaber
en barriere for blanding af neeringsrigt bundvand med overfladevand. Speci-
elt de lavvandede og brunvandede setyper 13 og 15 har hgje fosforgreenser,
hvilket formentlig heenger sammen med, atalgeproduktionen delvist begraen-
ses af lystilgeengelighed grundet hgijt farvetal.

Kveelstof

Kveelstof har traditionelt veeret anset for at veere vigtigere for kystomrader
end for sger, men der er for nylig kommet mere storre fokus pé dets rolle i
sger, iseer som en medbegreensende faktor for primeerproduktion (Sender-
gaard m.fl., 2017; McCullough m fl.,, 2024). Kveelstof er, ligesom fosfor, et nee-
ringsstof, som primeerproducerende organismer (fx alger og makrofytter)
bruger i en reekke biologiske processer. I nogle sger, iseer sger med et hgijt fos-
forindhold, kan kveelstof veere den begreensende ressource for primeerpro-
duktionen. Der kan i sadanne tilfeelde veere en tydelig sammenhaeng mellem
kveelstofkoncentrationen og meengden af fytoplankton. En reduktion i kvael-
stoftilferslen kan derfor, athengigt af setype og neeringsstatus, muligvis bi-
drage til at opné eller fastholde god gkologisk tilstand.

Tabel 5.2 angiver sger, hvor der harveeret et tilstraekkeligt steerkt forhold mel-
lem et biologisk kvalitetselement og kveelstof til at fastsaette greenseveerdier
ud fra kriterierne anbefalet af ECOSTAT. Hvis flere biologiske kvalitetsele-
menter har udvist en statistisk signifikant sammenheeng med kveelstofkon-
centrationen, er det biologiske kvalitetselement valgt, som baseret pa den an-
vendte statistiske model og viden fra literaturstudiet vurderes at den bedste
sammenheeng med kvalstofkoncentrationen.

Det var muligt at finde en sammenheng mellem kveelstofkoncentrationen og
biologiske kvalitetselementer for syv setyper: 1,5, 9, 10, 11, 13 og 15 (Tabel
5.2). Greenseveerdierne for kvelstofkoncentrationer folger et menster, der lig-
ner det for fosfor, hvor de brunvandede og lavvandede sger har de hgjeste
greenseveardier. I type 13 og 15 ligger G/M-greenserne pa henholdsvis 1649
ug TN/l og 1658 ng/1, mens de dybere sger har lavere greenseverdier, fx har
type 10 sger en greenseveerdi pd 687 pug/l. Setype 1 har relativt fa observatio-
ner, men udviser en tydelig sammenheeng (R?= 0,63). Pa grund af det begreen-
sede datagrundlag ber resultatet dog tolkes med forsigtighed. Samlet set be-
kreefter resultaterne, at kveelstof ber indga i tilstandsvurderingen, men ogsa
at effekten sandsynligvis er mere situationsathaengig end for fosfor og derfor
ber vurderes iforhold til, om sgen forventes atveere begreenset af fosfor, kvael-
stof eller begge dele (Ladwig m.fl., 2025, udkast).



Sigtdybde

Den menneskelige pavirkning af sgers sigtdybde sker primeert gennem oget
tilfersel af neeringsstoffer, hvilket fremmer veeksten af fytoplankton og der-
med reducerer vandets klarhed. Sigtdybden pavirkes desuden af meengden
af partikler i vandet, som i lavvandede og sterre sger i hgj grad kan skyldes
resuspension af sediment ved vindpavirkning samt indholdet af humusstof-
fer. Brunvandede sger har generelt en naturligt lavere sigtdybde end ikke-
brunvandede sger. Fisk, der seger fode i ssbunden, kan ogsa bidrage til oget
resuspension.

Disse forhold afspejles i de beregnede greenseverdier, hvor greensen mellem
god og moderat tilstand for de dybe sger af type 10 ligger over 3 meter. For
de lavvandede type 9-sger ligger greensen lidt over 1 meter, mens den for lav-
vandede brunvandede type 13-sger er omkring 0,6 meter.

Tabel 3.2 viser de sgtyper, hvor der er pavist en tilstreekkelig steerk sammen-
heeng mellem et biologisk kvalitetselement og sigtdybden til, at der kan fast-
seettes greenseveerdier. Hvis flere biologiske kvalitetselementer har vist en sta-
tistisk signifikant sammenheengmed sigtdybde, er det element valgt, som ud
fra litteraturgrundlaget vurderes athave den mest direkte relation til sigtdyb-
den.

En sammenheaeng mellem sigtdybde og biologiske kvalitetselementer blev pa-
vist for setype 5, 9,10 og 13.

Forsuringsgrad

Seers forsuringstilstand aftheenger iser af de jordbundsmeessige forhold der,
hvor sgen ligger. Kalkrige forhold, som findes i det meste af Danmark, giver
en hgj alkalinitet og stor bufferkapacitet over for pavirkninger og tilfersel af
forsurende stoffer (se ogsd Sendergaard m.fl., 2018).1 og med atlangtde fleste

danske sger er kalkrige, er de ikke forsuringstruede.

Sgers forsuringstilstand kommer til udtryk i sgvandets pH-veerdi, som i det
lavalkaline omrade er teet knyttet til sgernes alkalinitet (Spndergaard m fl,,
2018). Sgers alkalinitet anvendes i forbindelse med fastsaettelsen af sotyper,
hvor der anvendes en alkalinitet pd 0,2 meq/1 til at afgreense de kalkfattige

(lavalkaline) sger fra de mere kalkrige soer.

Tabel 3.3. Forsuringstilstandsparametrene alkalinitetog pH med standardafvigelse (SD)
for sgerne inkluderet i de danske vandomradeplaner. Tallene er baseret pa sommergen-
nemsnit for de enkelte sger.

Sotype N Alkalinitet SD pH SD
30 0,05 0,07 5,97 0,75
2 15 0,08 0,07 6,69 0,74
5 84 0,13 0,56 5,58 0,86
6 1 0,18 7,18
9 317 2,36 1,12 8,38 0,52
10 128 2,18 0,85 8,37 0,3
11 100 36,45 328,77 8,66 0,41
12 4 3,47 0,65 8,37 0,65
13 149 2,26 1,69 8,11 0,68
14 3 2,36 1,53 7,55 0,91
15 61 3,95 1,58 8,5 0,45
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I neeringsrige sger kan en hgj primerproduktion forege pH-veerdien betyde-
ligt. Der er eksempelvis malt pH-veerdier langt over 10 i den hyper eutrofe
Sebygaard Se (Sendergaard m.fl., 2019a).

Hvor det har veeret muligt at fastleegge sammenhaenge mellem pH og biolo-
giske kvalitetselementer, har kvalitetselementet veeret klorofyl-a, og tenden-
sen har veeret stigende. Hvor der er fastsat greenseveerdier for pH, har disse
veeret gvre greenser, som indikerer, at disse sger er pavirket af hegj primeerpro-
duktion (eutrofiering). Her kan pH anses som et andet mal for eutrofiering.

Det har saledes ikke veeret muligt at finde egentlige statistiske sammenhaenge
mellem forsuring og de biologiske kvalitetselementer, hvilket tyder pa, at for-
suring ikke et udpraeget problem i Danmark. Det kan dog ikke udelukkes, at
forsuring kan veere et lokalt problem i nogle danske sger.

Temperatur

Den veesentligste drivkraft bag eendringer i temperaturforhold i danske sger
er de globale klimaforandringer, som primeert skyldes menneskelig aktivitet.
Det ligger uden for denne rapports formal at behandle effekterne af klimafor-
andringer neermere, da dette undersgges ien reekke nationale og internatio-
nale programmer.

Hvis man ser bort fra klimaforandringerne, pavirker menneskelige aktiviteter
kun sg-temperaturen i Danmark i meget begreenset omfang. Potentielle pa-
virkninger kan veere brug af sevand til keling eller i sgvarmeanleg og udled-
ning af vand til en sg med en anderledes temperatur. Der foreligger dog ikke
systematiske data, som dokumenterer udbredelsen eller den eventuelle effekt

af disse aktiviteter.

Sammenlignet med andre fysisk-kemiske stotteelementer, seerligt neerings-
stoffer, vurderes temperatureendringer som folge af lokal menneskelig aktivi-
tet ikke at have en veesentlig betydning for de biologiske kvalitetselementer.

litmcetning

Der blev fundet en statistisk sammenheeng mellem iltniveau og de biologiske
kvalitetselementer, men kun ved meget hgje iltniveauer (over 100 % meet-
ning). Et s& hgeijt iltniveau skyldes sandsynligvis en hegj primerproduktion,
hvor fotosyntese frigiver store meengder ilt til vandet. Sddanne hgje iltni-
veauer forventes ikke isigselv at have en negativ effekt pa respirationen hos
vandlevende organismer. Men da hgj primeerproduktion typisk er forarsaget
af hgje neeringsstofkoncentrationer, afspejler greenseveerdier beregnet ved
hgje iltniveauer de indirekte negative effekter af eutrofiering. Direkte malin-
ger af neeringsstoffer er dog bedre indikatorer for disse pavirkninger, og det
anbefales derfor ikke at anvende de beregnede graenseveerdier for iltniveau.

Salinitet

Segers saltholdighed (salinitet) har betydning for mange organismetyper og
indgér derfor ogsa i den danske sgtypologi. Her fastseettes greensen mellem
ferskvandssger og brakvandssger ved en salinitet pa 0,5 %o, svarende til en
ledningsevne pé ca. 100 mS/m (Sendergaard m.fl., 2018).1 de fleste tilfeelde
er varierende salinitet et naturligt fenomen i brakvandssger, som er betinget
af klimatiske og afstremningsmeessige forhold. Tabel 5.4 viser den gennem-
snitlige salinitet for danske sgtyper.



Tabel 3.4. Gennemsnitlig salinitet med standardafvigelse (SD) for sgerne inkluderet i de
danske vandomradeplaner.

Sotype N Salinitet (%o) SD
30 0.07 0.08
2 15 0.09 0.02
5 84 0.05 0.05
6 1 0.1
9 317 0.15 0.1
10 128 0.12 0.07
11 100 8.89 8.17
12 4 1.46 0.35
13 149 0.14 0.11
14 3 0
15 61 8.59 7.03

Saliniteten kan til dels vaeret menneskeligt styret via fx slusepraksis. I nogle
tilfeelde, hvor det er muligt til en vis grad at regulere saliniteten, har dette
veret et forvaltningsmeessigt redskab til forbedring af vandkvaliteten. Dette
kan enten veere ved at undga en for hgj salinitet og dermed bevare mulighe-
den for at kontrollere fytoplanktonmeengden via store filtrerende ferskvands-
dyreplanktongrupper som fx dafnier, som foreslaet for Vejlerne, et stort brak-
vandsomrade nord for Limfjorden (Jeppesen m.fl., 2002; Jeppesen m fl., 2007),
eller ved at fastholde en forholdsvis hgj salinitet, der sikrer en filtreringska-
pacitet fra sandmusling, som set i Ringkebing Fjord (Ringkebing Amt, 2005).

Lokalt kan der forekomme menneskelig saltpavirkning afsger, iseer som folge
af saltning af veje i vintermanederne, hvilket kan fere til oget udvaskning af
salt til sger i byneere omrader. Internationale studier viser, at zooplankton-
samfundet pavirkes negativt af vejsaltning (Hintz m fl. 2022). Der findes dog
pa nuvarende tidspunkt ingen studier, der belyser sammenhangen mellem
vejsaltning og kvalitetselementer i danske sger.

Det giver ikke mening at tale om et generelt salinitetsniveau for brakvands-
swoer, idet dette aftheenger af specifikke oplandsmeessige, klimatiske og morfo-
logiske forhold. Om nedvendigt ma der soges fastsat sgspecifikke salinitets-
niveauer under menneskeligt upavirkede forhold.

3.2.5 Sammenligning med tidligere udregninger

Der er sket en betydelig udvikling, hvad angdr bade metoder og datagrund-
lag, siden rapporterne fra 2019 (Sendergaard m.fl., 2019a og 2019b), hvor
greenseveerdier blev fastsat bade ved brug af empiriske linesere regressioner
(angivet som “DK metode 2019” i Tabel 3.5) og ECOSTAT’s daveerende anbe-
falinger (Phillips m.fl., 2018).

Da der er anvendt forskellige metoder og dataseaet i beregningerne, er det for-
venteligt, at de resulterende greenseverdier udviser en vis variation. I de em-
piriske linezere regressioner, der blev anvendt i 2019, blev der ikke stillet krav
til minimumsveerdier for R2 Flere af de identificerede sammenheenge blev
derfor inkluderet, hvis de var statistisk signifikante, men havde lav forkla-
ringsgrad. I de nye udregninger er der derimod fulgt de anbefalede kriterier
fra ECOSTAT’s Best Practices Guide, herunder R?> 0,36 for linezere regressi-
oner og pseudo-R? > 0,15 for kategoriske binomiale logistiske regressioner.
Derudover anbefales det, at de binomiale logistiske modeller har en AUC-
veerdi (area under curve) pa over 0,7.
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I Tabel 3.5 er angivet greenseveerdier for greensen mellem god og moderat til-
stand beregnet vha. metoderne anvendt i tidligere rapporter samtnye bereg-
ningsmetoder anvendtihhv. ”Nitrogen as a limiting nutrient in Danish lakes”

(Ladwig m.fl. 2026) og “The effect of hydraulic residence time on chlorophyll
a response to total phosphorus in Danish lakes” (Levi m.fl. 2026), der begge
er udgivet i 2026 og evalueret iforhold til denne rapport i udkastform.

Tabel 3.5. Sgtypebestemte graenseveaerdier for tilstanden god/moderat for fysisk-kemiske statteelementer. For hvert fysisk-
kemiske stetteelement er det angivet, hvilket biologisk kvalitetselement der er anvendt som grundlag for sammenhaengen mel-

lem de fysisk-kemiske og biologiske kvalitetselementer. Greensevaerdier er angivet for metoder, der blev anvendt ved forrige

rapporter, DK metode 2019, Tool-kit2019 (Sendergaard m.fl., 2019a og 2019b), ved den nyerapportfor sger med kortopholds-
tid (Levi m.fl. 2026, udkast), ved den nye rapport for sger begraenset af bade fosfor og kvaelstof (Ladwig m.fl. 2026, udkast), og
for de anbefalede nye udregningsmetoder i ECOSTAT's Best Practices Guide (Phillips m.fl., 2018), Tool-kit 2025, naerveerende

rapport.
Fysisk-kemisk Biologisk kvali- Sotype DK metode Toolkit 2019 Toolkit 2025 Levi m.fl. Ladwig m.fl.
stotteelement tetselement 2019 2026* 2026
Fosfor (pg/l) Klorofyl-a 1 42 18
Klorofyl-a 2 15
Klorofyl-a 5 24 50
Makrofytter 5 78
Fytobenthos 9 143
Fytoplankton 9 44
Klorofyl-a 9 55 55 63 51-80 46, 75
Makrofytter 9 65 129
Klorofyl-a 10 28 24 27 13-28
Makrofytter 10 33 45
Klorofyl-a 11 57 56-90
Fisk 13 45
Fytoplankton 13 41
Klorofyl-a 13 80 73 82 63-82
Klorofyl-a 15 61 110
Kveelstof (ug/l) Fytoplankton 1 765
Klorofyl-a 1 840
Klorofyl-a 5 480 1220
Klorofyl-a 9 770 1130 1283 1040, 1340
Makrofytter 9 1100 1484
Klorofyl-a 10 580 750 687
Makrofytter 10 760 978
Klorofyl-a 11 880 950 1130
Klorofyl-a 13 1230 1400 1650
Klorofyl-a 15 1330 1658
Sigtdybde (cm) Makrofytter 1 146
Klorofyl-a 5 65
Makrofytter 5 65 84
Fytoplankton 9 122
Klorofyl-a 9 115 104
Makrofytter 9 128 96
Fytoplankton 10 327 314
Klorofyl-a 10 302 324
Makrofytter 10 245 248
Fytoplankton 11 110
Klorofyl-a 13 61
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*Her er udregnet greenser for totalfosfor med Linesere mixed models (LMM)
baseret pd klorofyl for fire opholdstidskategorier, der er derfor et speend af



greenseveerdier som afheenger af sgens opholdstid. For mere information se
da Levi m.fl., (2025).

**Der er ikke angivet fosforveerdier for seer, der antages at veere kveelstofbe-
greensede, eller kveelstofveerdier for sger, der antages at veere fosforbegreen-
sede. Endvidere er veerdier alene angivet i feltet for sgtype 9, selv om de an-
befalede verdier i Ladwig m.fl. (2025) geelder for alle satyper: 46 ug/1 TP for
kvelstofbegreensede sger, 1340 ug/1 TN for kveelstofbegreensede sger samt75
pg/1 TP og 1040 pg/1TN for sger, der er begreenset af bade fosfor og kveelstof.

Pa trods af meget forskellige udregningsmetoder er greenseveerdierne visti Ta-
bel 3.5 forholdsvis ens, hvilket indikerer et steerkt feelles manster i de danske

data.

3.3 Toolkitimplementering i Shiny

ECOSTAT’s Best Practices Guide er implementeret i webapplikationen Shiny,
udviklet af Posit (tidligere RStudio). Applikationen, som beerer navnet
"TOOLKIT Supporting Elements', har til formal at gore beregningen af green-
seveerdier for fysisk-kemiske stotteelementer mere stremlinet og tilgeengelig
for EU’s medlemslande (Phillips m.fl., 2024).

Tidligere blev Best Practices Guide implementeret gennem en raekke R-
scripts, der var offentligt tilgeengelige via EU’s hjemmeside. Den nye Shiny-
applikation repreesenterer en veesentlig forbedring i brugervenlighed, idet
den giver en intuitiv og lettilgeengelig ramme for beregningerne. Applikatio-
nen indeholder desuden udferlige beskrivelser af, hvordan data skal indleeses

og evalueres, og for hvordan graenseveerdier fastszettes.

En veesentlig begreensning ved applikationen er, at den kun muligger evalu-
ering af ét fysisk-kemisk element ad gangen for hver sgtype. Dette indebeerer,
at forberedelsen af data til anvendelse i veerktgjet stadig kreever en betydelig
mengde manuelt arbejde.

I neerveerende rapport er det derfor valgt at anvende TOOLKIT-implemente-
ringen i form af R-scripts. Denne tilgang giver en hgjere grad af fleksibilitet i
tilpasningen af metoderne, seerligt med hensyn til automatisering og hdndte-
ring af sterre dataseet. Grundleeggende er metodikken dog den samme som i
Shiny-implementeringen, og resultaterne folger dermed de samme princip-
per, som er beskrevet i Best Practices Guide.

Det vurderes, at hvis metodikken iBest Practices Guide anvendes til fremtidig
fastseettelse af greenseveerdier i Danmark, vil TOOLKIT Supporting Elements
i Shiny veere et veerdifuldt og let tilgeengeligt veerktej til lobende at opdatere
greenseveardier og udregninger for bade rddgivere og myndigheder.

3.4 Konklusioner, forslag og anbefalinger for fysisk-kemiske
stotteelementer

Seers gkologiske tilstand malt ved de biologiske kvalitetselementer udtrykker
forst og fremmest en eutrofieringspavirkning. Dette skyldes delvist, at de geel-
dende indekser for de biologiske kvalitetselementer er designet til at veere fol-
somme over for eutrofiering, og delvist at eutrofiering er den primeere kilde
til menneskelig pavirkning, der pavirker sger negativt.
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Blandt de fysisk-kemiske stgtteelementer er det derfor iseer neeringsstofind-
holdet (fosfor og kveelstof) og soernes sigtdybde, som har en hgj sammen-
haeng med og betydelig pavirkning af de fem biologiske kvalitetselementer.
De ovrige fysisk-kemiske stotteelementer har enten ingen sammenheengeller
har en sammenheng med de biologiske kvalitetselementer, der indirekte af-
spejler eutrofieringsstatus. Bade forsuringsgrad og iltindhold er begge pévir-
kede af eutrofiering, hvilket ogsd kommer til udtryk i denne rapport. Derfor
anbefales det at anvende fosfor, kveelstof og sigtdybde som stotteelementer
for alle sger i Tabel 3.6. Det anbefales ikke at bruge sigtdybde som stotteele-
ment i sger med hejt farvetal (setype 5, 6, 13, 14, og 15), da der er for stor
naturlig variation til at seette en feelles greensevaerdi.

Samlet set anbefales det ikke at anvende “one-out-all-out’-princippet ved vur-
deringen af de fysisk-kemiske stotteelementer. Istedet ber status vurderes ud
fra, om alle parametre — fosfor, kveelstof og sigtdybde (for type 9 og 10) —
overskrider deres anbefalede graenseveerdier. Denne tilgang bygger pa, at pri-
meerproduktionen i de fleste danske sger forventes at veere delvist begraenset
af bade fosfor og kveelstof (Ladwig m.fl., 2025), og at sigtdybden typisk har
en steerk sammenheeng med omfanget af primeerproduktion samt kan pavir-
kes af opholdstid m.m. (Levi m.fl. 2026). Dermed mindskes risikoen for fejl-
agtigt at klassificere en sg i en darligere tilstandsklasse.

Det anbefales kun at anvende sigtdybde som stotteelement i ikke-brunvan-
dede sger grundet den store naturlige variation i sigtdybde i brunvandede
sotyper (5, 6,13, 14,0g 15), da de kan have naturligt lavere sigtdybde end den
valgte greenseveerdi. For lavvandede sotyper anbefales det desuden ikke at
anvende sigtdybde som stetteelement, hvis sgens middeldybde er lavere end

den anbefalede greenseveerdi for hgj/ god-graensen.

Tabel 3.6. Anbefalede graenseveaerdier for naeringsstoffer og sigtdybde baseret pa ECO-
STAT'S fremgangsmade og udregneti denne rapport.

Fysisk-kemisk Stotteelement Sotype H/IG G/M Enhed
Fosfor 1 15 18 pg/l
2 12 15 pg/l
5 39 50 pg/l
9 43 63 pg/l
10 23 27 pg/l
13 70 82 pg/l
15 76 110 pg/l
Kveelstof 1 540 765 pg/l
5 1008 1220 ug/l
9 914 1283 ug/l
10 614 687 pg/l
11 835 1130 pg/l
13 1650 ug/l
15 1658 ug/l
Sigtdybde 9 114 104 cm
10 361 324 cm

Det vurderes ikke hensigtsmaessigtat seette greenseveerdier for forsuringsgrad
eller iltindhold pa baggrund af eutrofiering, da der allerede findes bedre mal
for dette (neeringsstof og sigtdybde). Desuden findes der ikke danske data,
der afgreenser naturlig variation i hverken forsuringsgrad eller iltindhold i
forhold til menneskelig pavirkning. Specifikt for iltindhold naevnes det i EU's
anbefalinger, at medlemslandenes fremgangsmade med at seette enkle



greenseveerdier kan veere for simpel og ikke tager forbehold for forskellige ty-
per stress, der kan forarsages af iltsvind (akut og kronisk). Specielt akutte ef-
fekter sasom iltsvind kan have katastrofale effekter pa sger, men sgers sarbar-
hed over for iltsvind er sg-specifik, og metoder til at vurdere dette indgér pa
nuveerende tidspunkt ikke i NOVANA-programmet.

Salinitet og farvetal har ligeledes en veesentlig strukturerende indflydelse pa
de biologiske kvalitetselementer og indgar ogsa i den danske fastleeggelse af
setyper. Der findes ikke for Danmark en metode til at skelne mellem den be-
tydelige naturlige variation og menneskelig pavirkning, hverken for farvetal
eller salinitet. For farvetal og salinitet anbefales det derfor ikke, pa det eksi-
sterende datagrundlag, at anvende disse stotteelementer til fastleeggelse af

status for sger.

Sammenlignet med den tidligere rapport indeholder denne rapport feerre an-
befalinger til greenseveerdier for de fysisk-kemiske stotteelementer (Sender-
gaard m.fl, 2019a). Dette skyldes metodiske forskelle mellem rapporterne,
idet der i neerveerende rapport stilles strengere krav til forklaringsgrad, mens

den foregaende rapport alene stillede krav om statistisk signifikans.

Udelukkelsen af statistiske sammenhaenge, som var inkluderet i den tidligere
rapport, begrundes sdledes i, at disse ikke lever op til de geeldende anbefalin-
ger fra ECOSTAT. Dette indebeerer ikke, at de tidligere resultater er fagligt
mangelfulde, men alene at de ikke opfylder de kriterier, som er lagt til grund
for de anbefalinger, der anvendes i denne rapport.

3.4.1 Setyper med fd data

Det danske NOVANA-program er generelt kendetegnet ved en hgj dataind-
samlingsfrekvens og -kvalitet. Alligevel er der flere sgtyper, som forekommer
sd sjeeldent, at det er vanskeligt at opna et tilstreekkeligt datagrundlag til etab-
lering af sammenheenge med de biologiske kvalitetselementer. Dette geelder
iseer sgtyperne 2, 6,12 og 14 og, i mindre grad, typerne 5 og 15.

Hovedsageligt drejer det sig om de dybe sgtyper, med undtagelse af type 10,
som netop pa grund af deres sjeeldenhed er vanskelige at analysere. Denne
begreensning i datatilgeengeligheden betyder ogsa, at det neeppe vil veere mu-
ligt at opna tilstreekkelige datameengder i fremtiden til fastleeggelse af robuste
sammenhenge mellem de fysisk-kemiske stotteelementer og de biologiske
kvalitetselementer for disse satyper.

For at fastlaegge tilstreekkelige indekser og greenseveerdier for disse sjeeldnere
setyper ber man enten anvende anbefalinger geeldende for mere udbredte og
sammenlignelige satyper eller foretage en individuel vurdering af hver enkelt
s@ baseret pa tilgeengelige data og ekspertviden.
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4 Hydromorfologiske stotteelementer

4.1 Introduktion

Langt sterstedelen af det danske ferske overfladevand findes i sger. Hydro-
morfologi i sger beskriver vandets bevaegelse gennem sger og de karakterer i
seer, som har indflydelse pa vandets bevaegelse. De hydromorfologiske stot-
teelementer kan samlet ses som de faktorer, der giver hver sg en unik identi-
tet, og der er stor naturlig variation i alle de hydromorfologiske stotteelemen-
ter. I Tabel 4.1 ses de hydromorfologiske elementer, der indgar i vandomréa-
deplanerne (Europa-Parlamentet og Radet, 2000).

Mennesket hari hele sin historie haft en tet tilknytning til ferskvand og har
altid udnyttet de ressourcer, som sger tilbyder. Derfor er det ogsd uundgae-
ligt, at der vil veere en pavirkning af sgernes hydromorfologiske karakter og
identitet. Disse pdvirkninger er forsterket af den ggede tendens til at pavirke
vores miljg. Langt de fleste af de danske sger er pavirket af menneskelig akti-
vitet, men omfanget og effekten af menneskelig aktivitet er ikke velbeskrevet
for de fleste af de hydromorfologiske stotteelementer.

Tabel 41. Oversigtoverde seks hydromorfologiske stotteelementer, der anvendes som
understgttende kvalitetselementer i sger, som fastsat i vandrammedirektivet (Europa-Par-
lamentet og Radet, 2000).

Hydromorfologiske stotteelementer

Vandfering

Hydraulisk opholdstid
Forbindelse til grundvand
Vandstand
Sedimentstruktur

Sgbred, struktur

I en artikel fra 2023 beskriver den Europaeiske Unions Joint Research Centre
(JRC) status for brugen af de hydromorfologiske stotteelementer under vand-
rammedirektivet (Bakken m.fl., 2023). I artiklen beskrives den omfattende ud-
vikling, der er sket i forhold til implementeringen af hydromorfologiske stot-
teelementer gennem de seneste 25 ar, samt de omrdder, hvor implementerin-
gen ikke harveeret tilstreekkelig. Af de 28 undersggte EU-lande havde 11 ikke
en operationel metode til vurdering af de hydromorfologiske stotteelementer,
og fire havde ingen metode overhovedet. Danmark er blandt de sidstnaevnte.

For at Danmark skal kunne leve op til vandrammedirektivets krav, er det af-
gorende at udarbejde en ny strategi for, hvordan de hydromorfologiske steot-
teelementer anvendes.

Formalet med anvendelse af de hydromorfologiske stotteelementer er at
stette tilstandsvurderingen af de biologiske kvalitetselementer. Derfor er det
vigtigt, at de metoder, der veelges til kvantificering af de hydromorfologiske
stotteelementer, haenger sammen med de biologiske kvalitetselementer. Des-
uden vil en standardisering af EU-medlemslandedes metoder gavne kvali-
tetssikringen og sammenligninger af tilstand. Til dette formdl har JRC’s ar-
bejdsgruppe ECOSTAT udviklet en guide med anbefalinger til, hvordan hy-
dromorfologiske stotteelementers tilstand ber vurderes (European Commis-
sion: JRC, 2025).



I denne del af rapporten vil de eksisterende danske data blive vurderet i for-
hold til EU’s og ECOSTAT’s anbefalinger (European Commission: JRC, 2025).
Generelt er data brugt i denne del af rapporten indsamlet i perioden 2008-
2024 (for biologiske og hydromorfologiske kvalitetselementer), medmindre
andet er anvist.

4.1.1 Hydromorfologiske statteelementers betydning for biologiske
kvalitetselementer

I dette afsnit er formélet at vurdere, hvordan de hydromorfologiske stotteele-
menter indvirker pa de biologiske kvalitetselementer, og i hvilket omfang de
er relevante for danske forhold. Dette er vist i Tabel 4.2, og yderligere infor-

mation findes i Sendergaard m.fl. (2019b).

Tabel 4.2. Biologiske kvalitetselementer og de forventeligt mest betydningsfulde hydromorfologiske statteelementer baseret

pa litteraturstudiet angivet under referencer.

Biologiske kva- Primare hydro-
litetselementer morfologiske pa-
virkninger

Betydning Referencer

Fytoplankton Vandfering

Haj vandfegring kan reducere fytoplanktonbio- SEPA, 2009; Leira & Cantonati, 2008;
massen pga. gget udskylning, isaer i systemer Jones & Elliott, 2007
med korte opholdstider.

Hydraulisk opholds-Meget kortopholdstid forhindrer opbygning al Sendergaard m.fl., 2018; Levi m.fl, 2025

tid
Forbindelse til
grundvand

Anden akvatisk Forbindelse til
flora grundvand

Vandstand

Sedimentstruktur

Fisk Vandstand

Sedimentstruktur
Sebred, struktur

Bundlevende Vandstand
makroinvertebra-
ter

Sedimentstruktur

biomasse, da fytoplankton skylles ud af sgen.
Kan pavirke vaekstved at fortynde ellerkoncen- Segndergaard m.fl., 2017; Nilsson m.fl.,
trere naering, athaengigt af grundvandets nae- 2019
ringsindhold.
Kan pavirke vaekstved at fortyndeellerkoncen-  Périllon & Hilt, 2016; Frandsen m.fl.,
trere neering, afhaengigt af grundvandets nae- 2012; Hagerthey & Kerfoot, 1998
ringsindhold.
Pavirker arealet, hvor planter kan vokse grun- Jeppesen m.fl.,, 2015; van Geest m.fl.,
det lystilgaengelighed. 2005; Leira & Cantonati, 2008; Evtimova
& Donahue, 2016
Kan pavirkerodfaestningen afplanter og veekst- Jeppesen m.fl., 2015; Pedersen m.fl.,

forholdene for epifyton. 2016; Sand-Jensen & Mgller, 2014

Pavirker tilgeengelige habitater, refugier og gy-  Schindler m.fl., 2000; Scheuerell &
depladser. Schindler, 2004; Radomski & Goeman,

2001
Pavirker overlevelse af &g og gydeforhold. SEPA, 2009

Pavirker habitater. Jeppesen m.fl., 2015; Pedersen m.fl,,

2016; Sand-Jensen & Mgller 2014
Habitattilgeengelighed og fysisk stress. Evtimova & Donahue, 2016; Genovese

m.fl. 2016

Habitattilgaengelighed. Brauns m.fl., 2007; McGoff m.fl.,, 2013

4.2 Andlyser af danske data

Det er tidligere fundet, at de hydromorfologiske stotteelementer udviser be-
tydelig naturlig variation (Sendergaard m.fl,, 2019b). I forhold til at udvikle
et indeks for hydromorfologiske stotteelementer giver det derfor mest me-
ning at vurdere stotteelementerne ilyset af menneskelig forstyrrelse af de na-

turlige forhold.
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Det kan veere udfordrende at kvantificere, hvordan menneskelig aktivitet pa-
virker de hydromorfologiske stotteelementer i forhold til en naturlig varia-
tion. Elementer som vandfering, vandstand og opholdstid bestemmes alle i
hgj grad af vandfering fra oplandet. De er derfor i hgj grad pavirket af meeng-
den af nedber og menneskelig aktivitet i oplandet, hvilket kan pavirke, hvor
meget vand der lgber til sgen per tid.

I det folgende gennemgas og vurderes hvert at de seks hydromorfologiske
stotteelementer, dels pa baggrund af EU’s anbefaling til vurdering, dels pa

baggrund af en analyse af danske data i det omfang, disse er tilgeengelige.

4.2.1 Vandfering

EU-anbefaling til vurdering

ECOSTAT anbefaler flere metoder, hvormed eendringer i vandfering i forhold
til naturlige forhold kan kvantificeres. ZAndringer i vandferingen kan fore-
komme som felge af bade modifikationer af bade udleb og indlgb (European
Commission: JRC, 2025).

I Tabel 4.3 er angivet de af ECOSTAT anbefalede metoder til vurdering af sen-
dringer i vandferingen i sger. Alle metoder kendetegnes ved, at de kreever
specifik viden om perioden for/efter en eventuel menneskelig pavirkning.
Det giver derfor kun mening at undersgge péavirkning af vandfering i forhold
til den naturlige vandfering uden menneskelig pavirkning.

Tabel 4.3. ECOSTAT'’s anbefalede parametre til bestemmelse af tilstand i forhold til

vandfering
Metode Anbefalede data
Andring i vandbalance Primzert baseret pa modelberegninger af parametrene ind-

I@b/udlgb, volumen, areal, nedbgr/fordampning og grund-
vandsforbindelse.
Andring i vandfgring i ind- Vandferingsdatafra indlgb og udlgb fer og efter menneske-
|gb/aflgb for og efter menne- lig pavirkning eller modelberegninger af samme.
skelig pavirkning
Indirekte vurdering af vandfg-Relativt omréde af opstemmede arealer i oplandet, antal
ringsandrende struktureri  strukturer, der pavirker vandfgringen, andelen af naturlige
oplandet vandlgb, densitet af forhindringer af vandfering i oplandet.
Kortlaegning afindvinding ogKortleegning af vandindvindingerioplandet samt maengden
tilfersel af vand af vand, der overfgres fra et vandskel til et andet.
Ekspertvurdering af menne- Kraever egentlig ekspertviden om den specifikke sg, og om
skelig pavirkning hvordan menneskelig aktivitet pa de hydromorfologiske
stotteelementer har pavirket den.

Der findes i Danmark detaljerede data for vandfering for 10 af de intensivt
overvagede sger samt modelestimater for den arlige vandfering i de gvrige
sger. Der findes imidlertid ikke data for, hvordan menneskelig aktivitet pa-
virker vandferingen, der opfylder kriterierne i de ECOSTAT-anbefalede me-
toder.

Analyser af danske data

I NOVANA-programmet har vandfering hidtil veeret betragtet ud fra de to
parametre volumen af vand, der ledes til sgen per tidsenhed, og variationen i
vandfering over tid.



Den primeere udfordring med at kvantificere effekten af vandfering og varia-
tion i denne er, at der ikke findes referencetilstande for sgoplandenes umodi-
ficerede tilstand og dermed ikke data for, hvordan vandfering og variationer
i denne er uden menneskelig pavirkning. Disse referencetilstande er kritiske
for at kunne kvantificere den acceptable grad af afvigelse fra de umodifice-
rede tilstande i forhold til at opnd "hej” okologisk tilstand.

Eksempelvis er 62 % af det danske areal dedikeret til landbrug, og derfor er
store arealer dreenede og vandlegb kanaliserede for at undga oversvemmelser
af marker. Dette har eendret den naturlige hydrologi og fert til hurtigere af-
stromning af vand til de nedre dele af det hydrologiske system, hvilket har
pavirket afstremningsdynamikken i sgerne. Selvom der findes estimater for
graden af drenede arealer i Danmark (Moller m.fl., 2018), er der ikke gode
data for, i hvilken grad dreening pédvirker afstremningen. Hurtigere afstrem-
ning har ogsa indirekte konsekvenser sdsom mindre infiltrering til grundvan-
det og mindre fordampning, som begge farer til oget vandfering.

Den forrige rapport (Sendergaard m.fl., 2019b) beskriver en svag sammen-
heeng mellem vandfering og EQR for fisk, hvor gget vandfering pavirkede
fiskesamfundet negativt. Menneskelig pavirkning, der har en effekt pa vand-
foring (speerringer, rerleegninger m.m.), har dog ogsa potentiale til negativt at
pavirke fiskesamfundet ved at reducere sgernes konnektivitet. Det er derfor
usikkert, om den observerede effekt i den forrige rapport var fordrsaget af
eendret vandfering.

Der er relativt f4 data omkring effekten af menneskelig aktivitet pd den natur-
lige vandfering i danske sger. De nuveerende estimater af sgers vandfering ta-
ger ikke forbehold for eventuel menneskelig pavirkning. Det er derfor ikke mu-
ligt pa det eksisterende datagrundlagat udvikle indekser eller greenseveerdier
for effekten af vandferings pavirkning af de biologiske kvalitetselementer.

4.2.2 Hydraulisk opholdstid

EU-anbefaling til vurdering
Hydraulisk opholdstid refererer til tiden, der kraeves for fuldsteendig udskift-
ning af vandet i seen. Menneskelig pédvirkning kan vurderes kvalitativt pa

baggrund af ekspertviden om denne (European Commission: JRC 2025).

JRC’s arbejdsgruppe anbefaler, at den menneskelige pavirknings effekt pa
vandets opholdstid vurderes ved at beregne forholdet mellem sgens volumen
og det udlgbende vand (for sger med udleb) eller forholdet mellem sgens vo-
lumen og det samlede indleb. Dette forhold skal beregnes bade for og efter
menneskelig pavirkning af sgen for at opnd et brugbart dataseet til vurdering
af effekten af menneskelig aktivitet pa opholdstiden.

Til dette formal anbefaler JRC folgende: 1) bathymetrisk kort over sgbunden
til volumenudregning, 2) mélestation til vandfering i udlebet eller ved alle
indleb i tidsperioden for og efter menneskelig pavirkning.

Der eksisterer pa nuveerende tidspunkt ikke data for, hvordan menneskelig

aktivitet pavirker hydraulisk opholdstid i Danmark, og det er derfor ikke mu-
ligt at efterkomme anbefalingerne fra JRC og EU.
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Figur4.1. Sgjlediagram over

fordeling af danske sger, hvorfra
der findes bade model-estimater
for opholdstid og kemidata. Data
fra de danske vandplaner (VP3).
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Analyser af danske data
Hydraulisk opholdstid i danske sger pédvirkes af menneskelig aktivitet ved
modificering af vandferingen til sgen, fx regulering af tillob og afleb, dreening

og opstemning eller i forbindelse med byudvikling og infrastrukturprojekter.

0-1 méned
1-2 maneder
2-3 maneder
3-4 maneder
4-5 maneder
5-6 maneder

6-12 maneder

Opholdstid

1-2 ar
2-3ar
3-4ar
4-5ar

=5 ar

\ | |
0 40 80 120 160 180

Antal sger (n)

Opholdstid har stor pavirkning pa interne processer i sgerne, og hvor meget
neering der omszeettes eller transporteres ud af sgen. Opholdstiden bestemmes
af sgens storrelse og meengden af vand, der lgber til sgen. Menneskelig pa-
virkning af opholdstid kan bade oge opholdstiden (reduceret tilforsel af vand

til sgen) eller mindske opholdstiden (oget tilforsel af vand).

Der er relativt f& data omkring effekten af menneskelig aktivitet pa den natur-
lige opholdstid i danske sger. De nuveerende estimater af sgers opholdstid
tager ikke forbehold for eventuel menneskelig pavirkning, pa trods af at ud-
lgbende vand kontrolleres i flere sger med stemmeveerker. Det er derfor ikke
muligt pd det eksisterende datagrundlag at udvikle indekser eller greenseveer-
dier for effekten af opholdstidens pavirkning af de biologiske kvalitetsele-
menter.

4.2.3 Grundvand

EU-anbefaling til vurdering

ECOSTAT anbefaler at klassificere god status for grundvandspavirkning som
seer, hvor der ikke er en effekt af grundvandssaenkninger. Dette kreever viden
om, hvor grundvandsniveauet er seenket som folge af menneskelig pavirk-
ning (fx artesiske grundvandssaenkninger, pumper, menneskeskabte barrie-
rer af permeabilitet af ler, beton eller lignende).

Analyser af danske data

Grundvand er underjordiske vandforekomster, som i varierende grad ud-
veksler vand med overfladevand gennem béade naturlige og menneskeskabte
processer. I sger kan grundvand veere forbundet med bade indleb (infiltra-
tion) og udleb (exfiltration) og dermed pavirke vandbalancen. Denne forbin-
delse kan have betydning for de biologiske kvalitetselementer, primeert



gennem eendringer i vandfering, men ogsd ved at fortynde eller gge neerings-
stofkoncentrationerne, aftheengigt af forholdet mellem koncentrationer i sgen
og i grundvandet.

Menneskelig pavirkning af grundvandet sker iseer gennem grundvandssaenk-
ninger i forbindelse med byggeri og landbrug, hvilket kan szendre bade strom-

ningsforhold og vandkemi.

12025 udgav De Nationale Undersggelser for Danmark og Grenland (GEUS)
en rapport, der detaljeret gennemgar det eksisterende datagrundlag for for-
bindelsen mellem grundvand og de danske VP3-sger (GEUS, 2025). Rappor-
ten praesenterer desuden en model for ind- og udstremning af vand og fosfor
i VP3-sgerne baseret pé tilgeengelige data. Ifelge rapporten har omkring halv-
delen af de danske VP3-sger grundvand under sigmed fosforkoncentrationer
over de geeldende greenseveerdier (430 ud af 986 sger).

Det giver ikke mening at tale om grundvand i forhold til de eksisterende so-
typer for VP3-sger, da grundvandsforbindelsen forventes atveere uathengig
af de parametre, der er brugt til at etablere sgtyperne (med undtagelse af
dybde). GEUS har defineret fire klasser for fosfor i VP3-sgerne, som i rappor-
ten bliver sammenlignet med de danske sgtyper (Tabel 6.4). De fire klasser er
baseret pa sandsynligheden for, at grundvandets fosforkoncentration over-
skrider fosfor-malkoncentrationerne. Klasse 1 omfatter sger, hvor sandsynlig-
heden for, at fosforkoncentrationen overstiger 29 pg/1, er mindre end 50 %.
Klasse 2 deekker sger, hvor sandsynligheden for overskridelse af 29 pg/1 er
sterre end 50 %, men hvor sandsynligheden for at overstige 53 pg/1 stadig er
under 50 %. Klasse 3 omfatter sger med mere end 50 % sandsynlighed for
overskridelse af 53 pg/1, men mindre end 50 % sandsynlighed for at over-
skride 61 pg/1. Endelig repraesenterer klasse 4 sger med hgj sandsynlighed for
overskridelse af den hgjeste teerskelveerdi (fastsat af GEUS) pa 61 pg/1. Disse
klasser er bestemt af GEUS of udelukkende baseret pa fosforkoncentrationer
men kan bruges som supplement til de danske vandmiljeindsatser, og kan
indgé som element i et fremtidigt feelles indeks for hydromorfologi.

Tabel 4.4. Kategorier af fosforkoncentration i grundvand angivet af GEUS for 11 VP3-
sgtyper som antal sger per klasse. Orange celler angivetviser det antal sger, hvor grund-
vandets fosforkoncentrationer overstiger de geeldende graenseveerdier for fosfor i sgen.
Tabellen er tilpasset fra GEUS’ rapport om grundvandspavirkning af sger (GEUS 2025;
Tabel 3).

Typologi Fosfor GEUS Grundvandsfosforklasse
malkoncentration 1 2 3 4
1,2,5,6,10 29-31 pg/l 31 20 5 94
9, 11, 12 53 pgl/l 251 46 25 192
13, 14, 15 61 g/l 82 19 18 94

Baseret pa GEUS’ rapport er det sandsynligt, at grundvandet i mange tilfeelde
har en betydning for de biologiske kvalitetselementer, primeert gennem tilfor-
sel eller fortynding af neeringsstoffer og ved indirekte pavirkning pa den in-
terne neeringsstofcyklus via eendret opholdstid/sedimentation. Det er derfor
vigtigt at forholde sig til eventuelle eendringer i grundvandsinteraktioner
med segvandet, som kan veere forarsaget af menneskelige aktiviteter. Des-
veerre er information om disse dog sjeeldent tilgeengelig.
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Der er meget f4 data omkring effekten af menneskelig aktivitet p& den natur-
lige grundvandspavirkning i danske sger. De data for grundvandspavirkning
tager ikke forbehold for eventuel menneskelig pavirkning. Det er derfor ikke
muligt pd det eksisterende datagrundlag at udvikle indekser eller greensevaer-
dier for effekten af menneskelig pavirkning af grundvandspavirkning pa de
biologiske kvalitetselementer.

For yderligere information om de eksisterende data for grundvandspavirk-
ning i sger henvises til den fulde GEUS-rapport 'Grundvandspavirkning af

seer’ (GEUS, 2025).

4.2.4 Vandstand

EU-anbefaling til vurdering

Vandstand refererer til hgjden af vandsgjlen over sgbunden, og vandstands-
variation refererer til, hvordan vandstanden varierer over tid. EU's arbejds-
gruppe ECOSTAT anbefaler anvendelse af vandstandsdata malt mod ni-
veauet af vandstandsregulering (maksimum reguleret vandstand - minimum
reguleret vandstand/gennemsnitsdybde). Som udgangspunkt findes der ikke
data for vandstandsreguleringer i en samlet database i Danmark.

Analyser af danske data

Vandstanden overvages i flere danske sger (Figur 4.2). Formélet med dette
afsnit er at beskrive sammenheengen mellem biologiske kvalitetselementer og
variationen i vandstand. I den forrige rapport blev der fundet en betydelig
variation bdde gennem aret og mellem ar. Denne variation vurderes hoved-
sageligt at veere naturlig og bestemt af variation i nedber og fordampning.
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Relativ vandstandsaendringer gennem aret fra middelvandstand i 30 danske s@er. Outliers er fiernet med IQR-me-
toden. Dvs. der er ikke vist punkter udenfor Q1 - 1.5(Q3 - Q1) og Q3 + 1.5(Q3 - Q1), Q veerende kvartil.

Vandstanden i danske sger pavirkes af menneskelig aktivitet gennem regule-
ring af tilleb og afleb, dreening og opstemning eller i forbindelse med byud-
vikling og infrastrukturprojekter. Vandstanden i mange sger reguleres iseer

med stemmeveerker for at mindske risikoen for oversvemmelser og for at
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kontrollere afstremningen i udlebet. Det er imidlertid ikke velbeskrevet, i
hvilket omfang vandstanden i danske sger er pavirket af menneskelig aktivi-
teter/ modifikationer, og ihvilket omfang stemmeveerker reguleres.

Vandstandsvariationen i danske sger er ofte lille, gennemsnitligt mindre end
en meter i de 30 undersegte sger. Vandstanden er hgjest om vinteren og lavest
om sommeren grundet naturlig variation i nedber og fordampning (Figur
4.3). Da variationen saledes er forholdsvis begreenset, forventes den ikke at
have stor betydning for de biologiske kvalitetselementer. Den kan dog have
stor betydning for individuelle sger, specielt vandkraft- og klimasger (forsin-
kelsesbassiner camoufleret som sger), hvor vandstandsvariation spiller en
rolle i sgens funktionalitet for mennesker. Sddannesger er dog sjeeldne og som
oftest ikke naturlige eller steerkt modificerede, og de ber derfor ikke vurderes
efter samme kriterier som naturlige sger. Dette gor sig specielt geeldende for
klimasger, hvor der kan veere overlap ilovgivningen mellem vandrammedi-
rektivet og EU's oversvemmelsesdirektiv.

Pa baggrund af eksisterende data og ovenstdende giver det ikke mening at
kigge pa sammenheenge mellem vandstandsvariation og biologiske kvalitets-
elementer, primeert fordi det ikke er muligt at skelne mellem naturlige og
menneskelige pavirkninger. Folgelig kan det med de nuverende data rent
praktisk ikke lade sig gere at fastleegge, hvordan eendringer i den naturlige
vandstand forhindrer opndelse af hgj gkologisk tilstand.

4.2.5 Sediment og sedimentering

EU-anbefaling til vurdering

Hvad angar sedimentering, anbefaler ECOSTAT brug af data for tilstedevee-
relsen af ikke-naturligt sediment ved sgbredden, pavirkning af ikke-naturligt
sediment i forhold til sgbredden eller pavirkning af slam - “slamlag’ - i for-
hold til dybde. Data for ikke-naturligt sediment ved sgbredden anbefales vur-
deret ud fra luftfotos af bredzonen. Med hensyn til sedimentering i de dybere
dele af sgen kan data for slamlagets dybde indsamles med ekkolod.

Til sedimentkarakteristik anbefaler ECOSTAT en vurdering af parametrene
sedimentets kornsterrelse, tilstedeveerelse af organisk materiale, sedimentets
homogenitet, pavirkning af ikke-naturligt sediment i sgen, effekten af erosion,
omrddet, der pdvirkes af sedimentindvinding, omradet, der pavirkes af sedi-
mentudgravning, og andelen af omrader med badpladser.

Analyser af danske data

Sedimentkarakteristik i danske sger pavirkes af menneskelig aktivitet gen-
nem endringer i neeringsstoftilfersel, hydrologi og fysisk pavirkning af sg-
bunden. For eksempel kan udledning af naeringsstoffer fore til oget primeer-
produktion og efterfolgende ophobning af organisk materiale i sedimentet.

Samtidig kan regulering af vandstanden, dreening, erosion og fysiske indgreb
som fx opgravning eller fiernelse af brink- og bundvegetation forstyrre sedi-

mentstrukturen og sendre bundforholdene.

Sedimentering af partikuleert materiale forer til akkumulering af sediment pa
sebunden. Materialet, der sedimenterer, er ofte dedt fytoplankton eller jord-
partikler, der er fragtet til sgen via afstremning fra oplandet. Sedimenteringen
bestemmes ogsé af, hvor lang tid en given partikel har til at sedimentere, eller
om partiklen strommer ud af sgen, for den kan na at sedimentere. Meengden



af materiale, der sedimenterer, atheenger derfor af, hvor meget materiale der
afstremmer til sgen og af seens opholdstid. I Danmark har man tidligere an-
vendt terstofindhold og gledetab som de eneste sedimentkarakterer (Sender-

gaard m.fl., 2019b). Disseblev valgt med baggrund i meengden af eksisterende

data i forhold til andre parametre.

Tabel 4.5.
desedimentetfor 326 sger inkludereti analysen. Overfladesedimentet omfatter normalt 0-
2 cm eller 0-5 cm dybde.

Fordeling aftarstofindhold (% vadveaegt) og gladetab (% af tarvaegt) i overfla-

Parameter N, sger Fra Til Minimum Gennem- Maksimum
snit
Tarstof 326 2004 2024 0.7 11.5 78.6
Glgdetab 326 2004 2024 0.2 29.0 86.7
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Figur 4.3. Lineaere regressionerforlog-transformeret klorofyl a mod logaritme-transformeret glgdetab opdelt pa sgtype. Re-

gressionsresultater erangiveti hvert panel. Punkter er farvet efter ar, men der forekom ikke signifikant for-skelle mellem arene.

Gra omrade indikerer 95% konfidensinterval.
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Danske data for terstof og gledetab deekker over betydelige variationer, som
mankan seiTabel 6.5. Der er betydelig variation mellem béde terstofindhold
og gladetab i forhold til klorofylindhold, dog uden nogen tydelig sammen-
heeng (Figur 4.4 og 4.5), med undtagelse af setype 15 hvor der er en sammen-
heeng dog baseret pa blot 4 punkter fra forskellige &r. Eutrofieringsstatus ud-
trykt ved klorofylindhold kan derfor ikke afleeses af hverken gladetab eller

tarstofindhold.
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Arsagen til fraveeret af signifikante forskelle vurderes at vere, at sedimentde-
position péd sebunden foregar gradvist over tid. Da sedimentlaget overvejende
bestar af organisk materiale, vil lagets tykkelse eges i takt med akkumulerin-
gen, mens de gvrige egenskaber i sedimentlaget forbliver relativt ueendrede,

bortset fra den naturlige variation. Eutrofiering afspejles derfor primeerti oget
tykkelse af sedimentlaget og vil ikke nedvendigvis vaere méleligi from af een-
dringer i terstofindhold eller gladetab. Provetagningerne foregar ien fastsatse-

dimentdybde, og der tages ikke forbehold for sedimentationsraten.



I flere sger er der udtaget sedimentprever fra op til fire forskellige provestati-
oner i sgens dybere arealer (uaftheengigt af bredzonen). Disse prover viser en
hgj intern variation i sedimentets egenskaber inden for den enkelte s@. Dette
kan forklares ved, at tilferslen af organisk materiale til sedimentet kan pavir-
kes af lokale forhold. Eksempelvis vil sedimentet teet ved bredzoner med tree-
bevoksning modtage materiale i form af blade og kviste, mens sedimentet i
de dybere dele af sgen hovedsageligt tilfores materiale fra nedsynkende fy-
toplankton. Samtidig vil sedimentlaget neer vandlgbstillob modtage materiale
fra disse, hvilket muligvis kan have en vis strempévirkning pa sedimentati-

onsraten.
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Figur4.5. Log-transformeredeforhold mellemde biologiske kvalitetselementer og terstofindholdet i danske sgtyper, hvorfra
der findes data. Grd omrade indikerer 95% konfidensinterval.
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Glodetab og terstofindhold forventes primeert at reflektere eutrofieringsfor-
hold, da disse pavirker meengden af sedimenterende biologisk materiale. Som
vist i Figur 4.6 og 4.7 er der i alle tilfeelde ingen eller kun en meget svag sam-
menheeng mellem de biologiske kvalitetselementer og glodetab/terstofind-
hold. Som tidligere naevnt kan dette skyldes, at provemetoden ikke integrerer
sedimentlagets tykkelse, hvilket i hgjere grad afspejler meengden af sedimen-

teret materiale.

Pa baggrund af det eksisterende datagrundlag kan det ikke anbefales, at an-
vende sedimentlagets karakter, udtrykt ved glgdetab og terstofindhold, til at
vurdere den hydromorfologiske pavirkning af tilstanden af danske sger.
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Figur 4.6. Log-transformeredeforhold mellemde biologiske kvalitetselementer og glgdetab i danske satyper, hvorfra der fin-
des data. Gra omrade indikerer 95% konfidensinterval.
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4.2.6 Sobred

EU-anbefaling til vurdering
ECOSTAT anbefaler, at en vurdering af sgbreddens struktur foretages via se-
ens bredzone og endringer af den bredneere littoralzone.

Bredzonen kan veere pdvirket af menneskelige strukturer og aktivitet pa for-
skellig vis. Eksempelvis kan byggeri, landbrug og bredsikring sendre den na-
turlige erosion og bidrage til mekanisk forstyrrelse og eendring af afstremnin-
gen til sgen. ECOSTAT anbefaler en vurdering af eendringer af sgbredden
som andel af bredzonen, der pavirkes af menneskelig aktivitet, og/eller frag-
mentering af bredzonen som funktion af menneskelig aktivitet. Bredzonen
kan undersgges gennem eksisterende danskeGIS-data, hvilket er gjort i afsnit

0).

Den bredneere littoralzone er den lavvandede del af sgen, der star i direkte
forbindelse til bredden. Den pavirkes primeert af byggerier, der overskrider
greensen mellem vand og land, eksempelvis badebroer, havneanlaeg, hofder,
sluser og gabioner (erosionsbeskyttelse). ECOSTAT anbefaler, at den bred-
neere littoralzone analyseres ved hjeelp af feltdata eller luftfotos. Der findes
danske luftfotos for de sger, der indgar i de danske vandomradeplaner, men
der er ikke foretaget kortleegning af menneskeskabte strukturer.

Det anbefales ogsa at vurdere effekten af vandstandseendringer p4 den bred-
neere littoralzone. Dog er vandstandseendringerne i de danske sger af sa lille

et omfang, at effekten heraf vil vere lille, som ogsd diskuteret i afsnit3.2.4.

Analyser af danske data

Der er ikke indsamlet yderligere data for sgbreddens struktur siden den for-
rige rapport (Sendergaard m.fl., 2019b), hvor der ikke blev fundet nogen klar
sammenheeng mellem bredmodifikation og biologiske kvalitetselementer. I
denne rapport er det derfor valgt at anvende en ny metode baseret pa GIS-
analyser (GIS data fra 2018, Miljegis).

Klassifikation af sgbredden tager udgangspunkt i metoderne anvendt i Tysk-
land (UBA, 2024), hvor sgbredden klassificeres i to zoner:

Bredzonen: Den tidvist vade del af bredden, der er praeget af skiftende vand-
stande, og som udger overgangen mellem sgen og det omgivende omrédde.
Bredzonen er i disse undersogelser en 15 meter bred stribe pa landsiden, der
greenser op til lavvandszonen.

De omkringliggende arealer: Det terrestriske eller semi-terrestriske omrade
omkring sgen, som i denne undersggelse er en 100 meter bred stribe pa land-

siden. Et eksempel er visti Figur 4.7.
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Figur 4.7. Grafisk illustration af
15 meter (stregetomrade) og 100
meter (prikketomrade)zoner om-
kring Grarup s@ ved Haderslev.
Pa kortet ses forskellige arealty-
per, og i hvilket omfang bredzo-
nen bestar af disse. Kortet er ind-
delti 10x10m felter.

Figur 4.8. Procentvisegennem-
snitlige bidrag af forskellige areal-
anvendelser for de danske saty-
perinden for 15 meter bredzo-
nen. Arealtyperne er inddelt efter,
om deres oprindelse er menne-
skelig eller naturlig.
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Disse to klassifikationer blev valgt, da det giver mulighed for brug af eksiste-
rende 10x10 m arealanvendelseskort (Figur 6.8, Miljostyrelsen, 2025) til at
kvantificere omrdderne omkring samtlige sger omfattet af vandomradepla-
nerne (se Figur 4.8 og 4.9). Det ville veere gavnligt ogsa at inkludere lavvands-
zonen og den vanddeekkede del af bredden, men pa nuveerende tidspunkt
findes der ikke data til understottelse af dette. Som det ses af Figur 6.9, er vad
natur klart den mest almindelige arealtype 15 meter omkring danske sger.
Desuden udger arealtyper, der er fremkommet ved menneskelig pavirkning,
kun en fjerdedel af arealtyperne inden for denne 15 meter zone.
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1
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Figur4.9. Procentvistgennem-
snitlige bidrag af forskellige areal-
anvendelser for de danske saty-
perinden for 100 meter zonen
(omkringliggende arealer). Areal-
typerne er inddelt efter, om deres
oprindelse er menneskelig, natur-
lig eller ukendt.
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Som Figur 4.9 viser, er vad natur stadig den mest dominerende naturtype i
arealerne omkring seer i den stgrre 100 meter zone. Der er dog en betydeligt

storre andel areal med menneskelig oprindelse, iseer landbrug.

Til de statistiske analyser blev arealtyperne inddelt i kategorierne udefineret,
bebyggelse, industri, infrastruktur (jernbane og lufthavn), rekreation (park og
sti), kyst, landbrug, rastofgrav, bar jord, skov, vandleb, terre naturtyper, vade
naturtyper, hav og vej (Tabel 4.6).

De valgte analysemetoder var linezere regressioner og kategoriske logistiske
binomiale regressioner ved hgj/god-greensen (beskrevet under metoder til fy-
sisk-kemiske stottelementer, afsnit2.2). Binomiale regressioner blev valgt, da
hydromorfologiske stotteelementer kun anvendes til bestemmelse af, om "hgj’
status kan opnds.

Tabel 4.6. Signifikante resultater for de lineaere regressioner i 100 meter zonen.

Respons- Forklarende . Standard-

variabel variabel Estimat afvigelse P R2 F N
Klorofyl-a Bebyggelse 0,02 0,01 <0,001 0,01 8,0 753
Klorofyl-a Intens landbrug 0,01 0,00 <0,001 0,01 8,8 753
Klorofyl-a Vad natur 0,00 0,00 <0,001 0,01 8,0 753
Klorofyl-a Skov -0,01 0,00 <0,001 0,01 11,1 753
Klorofyl-a Ter natur -0,01 0,00 <0,001 0,02 13,5 753
Klorofyl-a Rastofgrav -0,04 0,01 <0,001 0,02 12,1 753
Klorofyl-a Kyst -0,13 0,06 0,05 0,01 3,9 753
Fisk Park -0,01 0,00 0,04 0,02 4.1 211
Fytobenthos Bebyggelse 0,01 0,00 <0,001 0,05 9,4 170
Fytobenthos Vad natur 0,00 0,00 0,03 0,03 4,9 170
Fytobenthos Hav -0,07 0,03 0,04 0,03 43 170
Fytobenthos Kyst -0,14 0,06 0,01 0,04 6,2 170
Makrofytter Bar jord 0,02 0,01 0,04 0,01 4,3 525
Makrofytter Tor natur 0,00 0,00 0,01 0,01 7,7 525
Makrofytter Intens landbrug 0,00 0,00 <0,001 0,02 8,2 525
Makrofytter Bebyggelse 0,00 0,00 0,02 0,01 5,6 525
Makrofytter Landbrug 0,00 0,00 0,02 0,01 52 525
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I'analyserneantages det, at menneskelig aktivitet naer sgbredden fungerer som
indikator for den generelle modificeringsgrad neer sgerne. Som det fremgar af
Tabel 4.6 og 4.7, havde alle de anvendte statistiske metoder en seerdeles lav for-
klaringsgrad (R2/pseudo R?2), og det kan derfor ikke anbefales, med de eksiste-
rende data, at anvende sgbreddens struktur til at klassificere de hydromorfolo-
giske pavirkninger pa tilstanden i danske sger generelt. Det er dog sandsynligt,
at modificering af sgbredden kan pavirke tilstanden negativt for individuelle
sger, uden dette er afspejlet som en samlet tendens for alle danske sger.

Tabel 4.7. Signifikante resultater af binomiale logistiske regressioner for 100 meter zonen.

Kvalitetsele- Arealtype  Estimat Standardaf- Statistik P Konfidensin-Konfidensin-N Pseudo R?
ment vigelse terval lav  terval hgj

Makrofytter Bar jord 1,41 0,14 2,39 0,02 1,10 2,01 757 0,02
Makrofytter Ter natur 1,01 0,01 2,34 0,02 1,00 1,02 757 0,01
Makrofytter Bebyggelse 0,97 0,02 -2,11 0,03 0,93 0,99 757 0,01
FytobenthosRekreation 1,07 0,03 2,10 0,04 1,00 1,15 136 0,08
Makrofytter Udefineret 1,02 0,01 2,02 0,04 1,00 1,05 757 0,01
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Arsagen til den lave forklaringsgrad for sgbreddens struktur er sandsynligvis,
at andre faktorer sasom neeringsstoffer og sigtdybde spiller en langt storre

rolle i forhold til tilstanden af de biologiske kvalitetselementer.

Der er meget fa data omkring effekten af menneskelig aktivitet i bredzonen
pa tilstanden af danske sger. Metoderne anvendt i denne rapport er baseret
udelukkende pa tilgeengelige GIS data, og er derfor ogsa begreensede. Der er
eksempelvis ikke direkte evidens for modificering af bredzonen, dette er blot
antaget ud fra arealanvedelse. Derfor er det heller ikke muligt pa det eksiste-
rende datagrundlag at udvikle indekser eller greenseveerdier for effekten af

menneskelig pavirkning af bredzonen pa de biologiske kvalitetselementer.

4.3 Konklusioner, forslag og anbefalinger for hydromorfologi-

ske stotteelementer

Efter gennemgangen af hydromorfologiske stotteelementer er det tydeligt, at

der pa nuveerende tidspunkt ikke er et godt dansk datagrundlag til udvikling

af brugbare indekser for hverken hydrologi eller morfologi.

Den primeere drsag hertil er, at der ikke findes data for, hvordan de hydro-

morfologiske stotteelementer pavirkes af menneskelig aktivitet.

P& nuveerende tidspunkt er en eventuel implementering af de hydromorfolo-
giske stotteelementer baseret pa eksisterende overvagningsdata. Selvom disse
data er af hgj kvalitet, er de ikke indsamlet med det formal at vurdere hydro-
morfologiske stotteelementer. Derfor giver analyserne i denne rapport for-
simplede lgsninger uden potentiale til at vurdere, hvordan menneskelige sen-

dringer af hydromorfologi pavirke sgernes tilstand.

I denne rapport er der gjort forseg pa at anvende nye metoder, der inddrager
menneskelige pavirkninger gennem analyser af bredzonen ved hjeelp af GIS-
data (afsnit 5.2.6). Disse analyser viste ikke signifikante sammenheenge med
biologiske kvalitetselementer, men GIS-data indgarimidlertid som et element
i det britisk udviklede Lake Habitat Survey (LHS) (Rowan m.fl., 2006), og det
er sandsynligt at der vil veere en sammenheenghvis arealanvedelse i bredzo-
nen analyseres i kombination med andre data som ogsa observeret i Ladwig

m fl,, (2025).



Det britiske LHS samt det afledte Lake Habitat Survey Poland (LHS_PL) er
centrale eksempler pé veludviklede indekser for hydromorfologiske stottele-
menter udviklet af EU-lande (Kutyta m.fl., 2021, se afsnit 3.3 for mere). Det
oprindelige LHS (2006) er udviklet til at opfylde kravene i EU’s vandramme-
direktiv, mens LHS_PL (2015) er en tilpasning af metoden til polske forhold.
Af de seks hydromorfologiske stotteelementer er det kun grundvand, som
ikke indgar i LHS-metoderne. Det er med det eksisterende metoder sveert at
kvantificere grundvandsforbindelsen til sger og som felge deraf ogsd den
menneskelige pavirkning af denne. Det ber vurderes, om et dansk "LHS_DK’-
indeks skal inkludere grundvand som delelement - baseret pa metoderne
praesenteret i den seneste GEUS-rapport (GEUS, 2025) - eller om det kan an-
tages, at der ikke er nogen markant effekt.

Den veesentligste forskel mellem det britiske LHS og det polske LHS_PL ved-
rerer fordelingen af point og udveelgelsen af malestationer.I det polske system
anvendes altid 10 malestationer pr. sg, og der indsamles data for et storre antal
parametre. I det britiske system benyttes der enten fire eller 10 malestationer,
atheengigt af den enskede preecision, hvor fire stationer som udgangspunkt
vurderes tilstreekkeligt til at repraesentere den menneskelige pavirkning,.

Begge LHS-indeks er udviklet med henblik pa at kvantificere pavirkning fra
menneskelig aktivitet, og langt sterstedelen af indeksenes delkomponenter
udger derfor estimater for antropogene pavirkninger. Det oprindelige engel-
ske LHS-indeks er relativt gammelt, og der foreligger kun fa studier, som
undersgger sammenhangen mellem LHS og biologiske kvalitetselementer.
En undtagelse er en undersggelse af relationen til det engelske makroinver-
tebratindeks, hvor der ikke blev fundet god sammenhaeng med LHS
(McGoff m.fl.,, 2013). I samme studie anbefaler forfatterne en revision af sco-
ringssystemet. Det polske LHS_PL repreesenterer en sadan opdatering og er
blevet testet mod flere polske, interkalibrerede biologiske kvalitetselementer,
hvor der blev pavist god statistisk sammenhaeng for flere af disse (Kutyla
m.fl., 2021). Der er ingen garanti for at det polske indeks kan implementeres
direkte pa danske sger med samme succes. LHS indeksets metoder er dog
velfunderede og Polske sger minder i hgj grad om danske hvorfor de ogsd er
inkluderet i nabotjekket. Der er derfor rimelig grund til at forvente en tilsva-
rende respons pa danske sger.

I forhold til den nuveerende implementeringsstatus for hydromorfologiske
stotteelementer i Danmark vurderes det fordelagtigt at tilpasse LHS-metoden
til danske sgtyper og drage nytte af de erfaringer, der allerede er opnaet i Po-
len. Vurderingen af de hydromorfologiske parametre i bAde LHS og LHS_PL
minder i praksis om principperne bag Det Fysiske Indeks for Vandleb, der
anvendes i Danmark. Derfor foreslas det, at LHS-metoderne testes pa danske
forhold med udgangspunkt i at udvikle en ny teknisk anvisningfor et hydro-
morfologisk indeks for sger, baseret pa metoderne anvendt i LHS og LHS_PL.
Begge metoder kan eventuelt afprgves, og metoden med den bedste respons
pé de biologiske kvalitetselementer kan veelges, eller indekset kan tilpasses
danske data.

Et dansk indeks baseret pa LHS (LHS_DK) vil kunne bygge videre pa et alle-
rede velafprgvet europaeisk koncept. Dette vil reducere behovet for nyudvik-
ling og samtidig sikre metodisk sammenlignelighed med andre EU-lande i
forhold til vandrammedirektivet. Det anbefales, atindekset udvikles og efter-
folgende afpreves pa danske sger, med udgangspunkti det polske eksempel,
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hvor metoden blev testet pd 30 sger. Dette vil kreeve indsamling af de rele-
vante data beskrevet for LHS_PL i afsnit1.2.

Som alternativ til test af LHS-metoden, kan der anvendes ekspertvurderinger,
som i mange landeanvendes enten helt eller delvist til bestemmelse af hydro-
morfologisk tilstand. Ekspertvurdering tager udgangspunkt i pre-definerede
kategorier for menneskelig pavirkning af hydromorfologisk tilstand. Ekspert-
vurderinger anvendes i mange lande, fordi de er letanvendelige, men proble-
mer kan opstd, da de baserer sig mere pa subjektivitet end objektivitet. Ek-
spertvurderinger anvendes derfor ofte som et sekundeert alternativ til ster-
kere analysemetoder, hvis der mangles data.I en artikel af Rowanm fl. (2012),
blev et hydromorfologisk indeks testet mod ekspertvurderinger, og det blev
fundet, at ekspertvurdering havde hgj ungjagtighed i forhold til indekset. P4
baggrund af dette, var deres anbefaling, og ligeledes anbefalingen i neervee-
rende rapport, at prioritere evidensbaserede metoder.

Samlet set konkluderes det, at det nuveerende datagrundlag for hydromorfo-
logiske stotteelementer ikke er tilstreekkeligt til at fastseette greenseveerdier for
menneskelig pdvirkning og dermed understotte en tilstandsvurdering af so-
ernes gkologiske tilstand. Hvis man i hgjere grad ensker at anvende de hy-
dromorfologiske kvalitetselementer, anbefales det at malrette et undersogel-
sesprogram mod de relevante parametre og ud fra disse udvikle et samletin-
deks for hydromorfologi.
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@kologisk tilstand i vandrammedirektivet vurderes primeert
ud fra de biologiske kvalitetselementer med fysisk-kemiske
og hydromorfologiske kvalitetselementer som stotte-
parametre. Denne rapport vurderer relevansen af disse
stotteelementer ud fra EU-anbefalinger, et litteraturstudie
af praksis i Sverige, Tyskland og Polen samt analyser af
danske data. Der findes en steerk sammenhaeng mellem
biologiske kvalitetselementer og eutrofieringsrelaterede
fysisk-kemiske parametre, iscer nceringsstoffer og sigtdyb-
de, mens @vrige parametre primcert afspejler afledte ef-
fekter af eutrofiering. Det anbefales derfor kun at anvende
nceringsstoffer og sigtdybde som fysisk-kemiske stotteele-
menter og at fravige fra ‘'one-out-all-out’-princippet. For
hydromorfologiske statteelementer mangler der tilstrcek-
kelige data til anvendelse, og et mdlrettet overvagnings-
program anbefales for fremtidig implementering af disse i
tilstandsvurderingen.
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