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Forord

Denne videnskabelig rapport er udarbejdet af DCE - Nationalt Center for
Milje og Energi ved Aarhus Universitet pa bestilling fra Styrelsen for Gren
Arealomleegning og Vandmilje (SGAYV).

Projektets formal var at vurdere mulighederne for at fastseette greenseveerdier
for relevante fysisk-kemiske kvalitetselementer pa baggrund af tilstandsklas-
ser, der understetter de biologiske kvalitetselementer, samt at fastleegge type-
specifikke referenceforhold for fysisk-kemiske kvalitetselementer. Resulta-
terne kan anvendes som stette i vurderingen af malopfyldelse for de biologi-
ske kvalitetselementer i henhold til vandrammedirektivet.

Rapporten er udarbejdet af DCE ved Institut for Ecoscience, Sektion for
Ferskvandekologi. SGAV har kommenteret péd et udkast til rapporten, og
der har i projektperioden veret afholdt tre meder med preesentation af fo-
relgbige resultater.



Sammenfatning

Den gkologiske tilstand i danske vandlgb, som er omfattet af EU’s vandram-
medirektiv, vurderes primeert pa baggrund af biologiske kvalitetselementer
(smadyr, planter, bentiske alger og fisk). Hertil kommer, at fysisk-kemiske
kvalitetselementer skal anvendes som stgtte i tilstandsvurderingen. De fysisk-
kemiske kvalitetselementer omfatter 14 parametre, der fordeler sig i forhold
til vandrammedirektivets fem kategorier: iltforhold (iltkoncentration, iltmeet-
ning og Bls), salinitet (salinitet), forsuring (alkalinitet og pH), neeringsstoffor-
hold (ammonium-ammoniak, nitrat, total kveelstof, ortho-P, total fosfor) samt
termiske forhold (temperatur), mens suspenderet stof og jern indgar som sup-
plerende fysisk-kemiske statteparametre.

I neerveerende projekt var formalet at vurdere, hvilke fysiske og kemiske kva-
litetselementer der kan understotte de biologiske kvalitetselementer i til-
standsvurderingen af danske vandlgb samt at fastseette greenseveerdier og re-
ferenceforhold for disse. Indledningsvist er der foretaget en opdateret littera-
turgennemgang for at vurdere fysiske-kemiske parametre, som kan have be-
tydende indvirkning pa de biologiske kvalitetselementer og séledes er rele-
vante at fastseette greenseveerdier for. Som metode for fastseettelsen af green-
seveerdier er anvendt en opdateret version af ECOSTAT-arbejdsgruppens
(Ecological Status Working Group) Tool-Kit. Med EU’s Tool-Kit kunne der
gennemfgres analyser for tre biologiske kvalitetselementer smadyr, planter
og bentiske alger.

Pa baggrund af analyserne i dette projekt kan det konkluderes, at det med det
nuveerende datagrundlag er muligt at fastseette palidelige greenseveerdier for
fire fysisk-kemiske kvalitetselementer i danske vandlgb: ammonium-ammo-
niak, Bls, ortho-fosfat og total fosfor. For disse parametre er der dokumente-
rede og statistisk understottede sammenheenge med de biologiske kvalitets-
elementer, hvilket gor dem velegnede som stotteparametre i vurderingen af
gkologisk tilstand. For de resterende ti parametre betyder resultaterne ikke
nedvendigvis, at de er irrelevante, men at det eksisterende datagrundlag ikke
er tilstreekkeligt til at fastseette robuste greenseveerdier.

Til beskrivelse af referenceforholdene blev der anvendt data fra 18 vandlgbs-
stationer i naturoplande. Disse stationer vurderes at repreesentere det bedst
tilgeengelige datagrundlag for fysisk-kemiske forhold under minimalt pavir-
kede forhold i Danmark. Da alle stationerne er sma vandlgb og overvejende
repraesenterer type 1-vandleb, er det dog ikke muligt at udarbejde typespeci-
fikke beskrivelser af den naturlige variation i fysisk-kemiske kvalitetselemen-
ter for gvrige vandlgbstyper.



Summary

The ecological status of Danish streams covered by the EU Water Framework
Directive is primarily assessed on the basis of biological quality elements (ma-
croinvertebrates, aquatic plants, benthic algae and fish). In addition, physico-
chemical quality elements must be used as supporting elements in the status
assessment. The physico-chemical quality elements comprise 14 parameters
distributed according to the five categories of the Water Framework Directive:
oxygen conditions (concentration, saturation, Bls), salinity (salinity), acidifica-
tion (alkalinity, pH) nutrient conditions (ammonium-ammonia, nitrate, total
nitrogen, ortho-phosphate, total phosphorous) and thermal conditions (tem-
perature), while suspended matter and iron are included as supplementary
parameters.

The purpose of the present project was to assess which physico-chemical qual-
ity elements can support the biological quality in the ecological status assess-
ment of Danish streams and to establish threshold values and reference con-
ditions for these elements. Initially, an updated literature review was con-
ducted to evaluate physico-chemical parameters that may have a significant
impact on the biological quality elements and therefore are relevant for the
establishment of threshold values. An updated version of the ECOSTAT
Working Group Tool-Kit was applied to establish threshold values. Using the
EU Tool-Kit, analyses were carried out for the three biological quality ele-
ments: macroinvertebrates, aquatic plants and benthic algae.

Based on the analyses conducted in this project, it can be concluded that, given
the current data basis, it is possible to establish reliable threshold values for
four physico-chemical quality elements in Danish streams: ammonium-am-
monia, Bls, ortho-phosphate and total phosphorous. For these parameters,
documented and statistically supported relationships with the biological
quality elements exist, making them suitable as supporting parameters in the
assessment of ecological status. For the remaining ten parameters, the results
do not necessarily imply that they are irrelevant, but rather that the existing
data are insufficient for establishing robust threshold values.

To describe reference conditions, monitoring data from 18 streams located in
near-natural catchments were used. These stations are considered to represent
the best available data basis for assessing physico-chemical conditions under
minimally impacted conditions in Denmark. However, since all stations rep-
resent small and predominantly type 1 streams, it was not possible to develop
type-specific descriptions of the natural variation in physico-chemical quality
elements for other stream types.



1 Baggrund

Danmark er, jf. EU’s vandrammedirektiv, forpligtet til at udarbejde og an-
vende fysisk-kemiske kvalitetselementer, der understatter de biologiske kva-
litetselementer (DVFI, DVPI, SID_TID og DFFVa/), i tilstandsvurderingen
af danske vandlegb, herunder bade naturlige, kunstige og steerkt modificerede
vandleb. De fysisk-kemiske kvalitetselementer omfatter termiske forhold, ilt-
forhold, salinitet, forsuring og neeringsstofindhold.

I et tidligere notat fra DCE blev det konkluderet, at brugen af fysisk-kemiske
stotteparametre til understottelse af de biologiske kvalitetselementer i danske
vandleb ikke ville styrke tilstandsvurderingen, da det kun var muligt at fast-
seette graenser for Bls for henholdsvis fisk og smadyr samt alkalinitet for vand-
planter (Kallestrup et al. 2019).

Siden notatet er der kommet mere viden inden for omradet, og der findes nu
et mere omfattende datagrundlag (data under NOVANA-programmet), hvil-
ket giver mulighed for bedre analyser samt fastseettelse af flere og mere pree-
cise greenseveerdier for de fysisk-kemiske kvalitetselementer, der kan under-
stotte tilstandsvurderingerne. ECOSTAT-arbejdsgruppen (Ecological Status
Working Group), som er oprettet af Europa-Kommissionen, udarbejder ret-
ningslinjer og metoder til vurdering af gkologisk tilstand for overfladevand i
Den Europeeiske Union. For at understotte EU medlemslandenes arbejde med
at seette graenseveerdier i forhold til vandrammedirektivet udarbejder ECO-
STAT en raekke rapporter, der seetter rammerne for "best practice’ i forhold til
at udveelge metoder og dataseet samt et Tool-Kit. Anvendelsen af ECOSTAT’s
Tool-Kit giver mulighed for en standardiseret fremgangsmade til greensefast-
seettelse. ECOSTAT har gennem de seneste ar videreudviklet og forbedret best
practice-metoderne (Kelly et al. 2024) til medlemslandenes arbejde med at im-
plementere de fysisk-kemiske kvalitetselementer. Ligeledes foreligger der en
ny version af ECOSTAT’s Tool-Kit (Phillips et al. 2024), som ikke var tilgeen-
gelig under det tidligere arbejde med at fastseette greenseveerdier for de fysisk-
kemiske kvalitetselementer i danske vandleb (Kallestrup et al. 2019).



2 Formal

Neerveerende projekt gennemfgres for Styrelsen for Gren Arealomleegning og
Vandmilje i henhold til opgavebestillingen af oktober 2024. Det overordnede
formal med projektet er at undersege, hvorvidt det er muligt at fastseette
graensevaerdier for fysisk-kemiske kvalitetselementer i danske vandlgb. Disse
skal benyttes til understgttelse af krav for mélopfyldelse for de biologiske
kvalitetselementer jf. vandrammedirektivets malseetning om mindst ‘God’
gkologisk tilstand. Som mal for de biologiske kvalitetselementer anvendes
Dansk Vandlegbsplante Indeks (DVPI), Dansk Vandlgbs Fauna Indeks (DVFI),
Dansk Fiskeindeks For Vandleb (DFFVa/DFFVg) samt Dansk bentiske kisel-
algeindeks (SID_TID). Helt konkret anvendes de nye ECOSTAT’s best practice-
guidelines og det opdaterede datagrundlag til at gennemfere nye dataanaly-
ser og underspge mulighederne for:

1. fastseettelse af greenseveerdier for de relevante fysisk-kemiske kvalitetsele-
menter mellem alle tilstandsklasser for hvert af de biologiske kvalitetsele-
menter (hvor dette er muligt).

2. fastseettelse af typespecifikke referenceforhold for de enkelte fysisk-kemi-
ske kvalitetselementer i hgj tilstand, hvor dette er muligt.

Projektet integrerer desuden et opdateret litteraturstudie mhp. at understgtte
fastseettelsen af greenseveerdier.
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3 Data og metoder

3.1 Litteraturstudie

Formalet med litteraturstudiet er at indsamle og sammenfatte eksisterende
viden fra nationale og internationale studier om sammenheengen mellem bi-
ologiske og fysisk-kemiske kvalitetselementer samt eventuelle tilhgrende
greenseveerdier. Pa baggrund af litteraturstudiet vurderes, hvilke fysisk-kemi-
ske kvalitetselementer der er relevante at fastseette greenseveerdier for. Hvis
studierne angiver greenseveerdier, anvendes disse som sammenlignings-
grundlag for de greenseverdier, der beregnes for danske vandlgb.

Litteraturgennemgangen fokuserer pa videnskabelige artikler publiceret i pe-
rioden 2019-2025 (oktober), dvs. perioden efter afslutningen af det tidligere
projekt af Kallestrup et al. (2019). Det antages, at dette tidligere studie deek-
kede den relevante litteratur frem til og med 2018.

I det opdaterede litteraturstudie indgar felgende 14 fysisk-kemiske kvalitets-
elementer: alkalinitet, iltforhold (koncentration og meetning), salinitet, ammo-
nium-ammoniak, jern, nitrat, total kveelstof, ortho-P, total fosfor, suspenderet
stof, temperatur og pH.

Litteratursggningen er udfert i Web of Science og felger samme sggestrategi
og kriterier som i Kallestrup et al. (2019) for bade biologiske og fysisk-kemiske
kvalitetselementer (se Bilag 1, tabeller B1.1-1.3). Der medtages kun in situ-stu-
dier udfert i lavlandsvandleb og kun studier fra lande, der er sammenligne-
lige med Danmark, herunder gvrige europeeiske lande samt New Zealand og
Canada. Segningen er malrettet de tilfeelde, hvor Kallestrup et al. (2019) iden-
tificerede feerre end én korrelation mellem biologiske og fysisk-kemiske para-
metre, eller hvor der forelda uoverensstemmelse mellem antallet af fundne ar-
tikler og dokumenterede korrelationer. For yderligere detaljer om sggeord,
afgreensninger og inklusionskriterier henvises til Bilag 1.

3.2 Datagrundlag

Fastscettelse af greensevcerdier

Datagrundlaget omfatter alle bedemmelser af gkologisk tilstand for alle bio-
logiske kvalitetselementer fra det nationale overvagningsprogram NOVANA
for perioden 2004-2023. Data er udtrukket fra Overfladevandsdatabasen ODA
v2 (som er offentlig tilgeengelig) og omfatter ca. 800 landsnetstationer (Figur
3.1), hvor det nyeste undersggelsesar er anvendt. Ligeledes omfatter data-
grundlaget alle tilgeengelige data for de fysisk-kemiske kvalitetselementer,
som er registreret pa landsnetstationerne inden for samme tidsperiode. Kun
kvalitetssikrede data er anvendst til videre analyser.

Der er oparbejdet fem seerskilte dataseet, et for hvert af de biologiske kvali-
tetselementer: smdadyr, vandplanter, bentiske alger og fisk (DFFVa og
DFFVg). Hvert dataseet er afgreenset til stationer, hvor der bade findes kvali-
tetssikrede EQR-veerdier for mindst et biologisk kvalitetselement og data for
mindst et fysisk-kemisk kvalitetselement. For hver station blev det seneste re-
gistrerede datapunkt for hvert biologisk kvalitetselement, hvor der samtidig
var tilgeengelige og kvalitetssikrede data fra mindst to af de foregdende fem
ar, anvendt. For hver fysisk-kemisk statteparameter blev der beregnet en gen-
nemsnitsveerdi deekkende undersggelsesaret for det biologiske kvalitetsele-
ment samt de fire foregaende ar (5-ars gennemsnit). For SID_TID-dataseettet



er veerdier fra maj-september anvendt (Pacheco et al. 2023). De fysisk-kemiske
parametre omfatter alkalinitet, ammonium-ammoniak, Bls, jern, nitrat-nitrit,
total kveelstof, ortho-P, total fosfor, iltindhold, iltmeetning, salinitet, suspen-
deret stof, temperatur og pH. Det preecise antal stationer med gyldige malin-
ger varierer mellem de fire biologiske elementer og fremgar af Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Antal unikke stationer, som opfylder selektionskriterierne og dermed indgar i
dataanalyserne. Antallet af unikke stationer er praesenteret for hver mulig kombination
mellem de fysisk-kemiske og biologiske kvalitetselementer.

Parameter Smadyr Planter Alger Fisk
DVFI DVPI SID_TID DFFVale
Alkalinitet (mmol/L) 815 742 811 233|304
Ammonium-ammoniak (mg/L) 815 742 812 235|304
Bls (mg/L) 814 742 796 227|303
Jern (mg/L) 815 742 811 235|304
Nitrat-Nitrit (mg/L) 815 739 812 232|304
Total kveelstof (mg/L) 798 641 790 206 |264
Ortho-P (mg/L) 815 742 812 235 1305
Total fosfor (mg/L) 798 641 790 206 |264
lIitindhold (mg/L) 68 59 12 13120
litmaetning (%) 30 25 12 5|15
Salinitet (%o) 173 114 101 57 |58
Suspenderet stof (mg/L) 279 245 230 95 |101
Temperatur (°C) 815 742 812 236 |305
pH 813 715 812 2211290

Nationale niveauer

Til beregning af nationale niveauer for de fysisk-kemiske parametre er lands-
netstationerne i kontrolovervagningsprogrammet ligeledes benyttet. For hver
station i dataseettet er der beregnet et femarigt gennemsnit for de fysisk-kemi-
ske kvalitetselementer, baseret pa nyeste undersggelsesar med kvalitetssik-
rede data samt de fire foregdende ar. Dataseettet omfatter mellem 8 og 675
unikke stationer, atheengigt af det fysisk-kemiske kvalitetselement (Bilag 2,
Tabel B2.1). Der er desuden beregnet nationale koncentrationer baseret pé
data fra maj-september, som anvendes til sammenligning med graensevaer-
dier fastlagt ved brug af SID_TID-indekset (Bilag 2, Tabel B2.2).

Referenceforhold

Beskrivelsen af de fysisk-kemiske parametre under referenceforhold har tid-
ligere veeret baseret pd et mindre udvalg af de landsnetstationer, som ogsé
betegnes som referencestationer (128 stationer). I denne rapport har vi imid-
lertid valgt at basere beskrivelsen af de fysisk-kemiske parametre pa de 18
stationer med naturoplande, der ogsa indgar i NOVANA-programmet for
stoftransport. Nedenfor folger argumentation for dette valg.

Referencestationerne blev integreret i den forste NOVANA-programovervag-
ningsperiode (2004-2009) mhp. at opfylde de regulatoriske krav i EU’s vand-
rammedirektiv om at definere og udpege typespecifikke referencevandlgb
(EC 2003; Baattrup-Pedersen et al. 2004). Selektionskriterierne for vandlebs-
stationer i referencetilstand, som beskrevet i EU’s vandrammedirektiv,
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rummede en lang reekke elementer, herunder: 1) hgjst 20 % af vandlgbsoplan-
det ma veere anvendt til landbrug eller afgreesning, 2) hejst 0,4 % af vandlebs-
oplandet md veere deekket af befeestede arealer, og 3) 0 % af de vandlgbsneere
arealer (tosidet vandlgbskorridor med en bredde pa 2 x 30 m langs en 5 km
streekning i opstrems retning) ma veere opdyrkede, afgreessede eller deekket
af befeestede arealer (EC 2003).

I tilfeelde af at et utilstreekkeligt antal stationer opfyldte referencekriterierne,
var der mulighed for at anvende lempede referencekriterier, tilpasset danske
forhold. De lempede referencekriterier var kvalitativt beskrevet ud fra samme
parametre som de naturlige referencekriterier, herunder: 1) hgjst 50 % af
vandlgbsoplandet ma veere anvendt til landbrug eller afgreesning, 2) hgjst 0,8
% af vandlgbsoplandet ma vere deekket af befeestede arealer, og 3) <10 % af
de vandlgbsneere arealer (tosidet vandlgbskorridor med en bredde pa 2 x 30
m langs en 5 km straekning i opstrems retning) méa veere hhv. opdyrkede eller
afgreessede eller deekket af befaestede arealer (Kristensen et al., 2008).

En gennemgang af de 128 NOVANA-referencestationer viste, at kun tre af
disse opfyldte de lempede referencekriterier, mens ingen opfyldte selektions-
kriterierne for naturlige referenceforhold (Kristensen et al. 2008). Alle tre sta-
tioner havde oplandssterrelser < 10 km2. Kristensen et al. (2008) anbefalede
desuden, at arbejdet med at afsoge muligheden for at etablere et stationsnet-
veerk, som i sterre grad repraesenterer kriterierne for naturlige eller lempede
referenceforhold, blev viderefart.

De 128 referencestationer er repraesentative for danske forhold ift. geografisk
fordeling og vandlgbsstgrrelse (Pedersen et al. 2007), men de er delvist ud-
valgt efter begrebet “optimal faunaklasse’, der deekker over den hgjst mulige
DVFlI-score ved biologisk vandlgbsbedemmelse inden for hver vandlgbsty-
pologi (Baattrup-Pedersen et al. 2004). Dermed omfatter referencestationerne
i NOVANA-programmet primeert stationer, der har en relativt hgj DVFI-
score, men som ikke opfylder hverken naturlige eller lempede referencekrite-
rier og heller ikke rummer updvirkede eller ubetydeligt pavirkede biologiske
samfund.

Da rapportens delmal var at undersgge muligheden for at beskrive de type-
specifikke referenceforhold for de fysisk-kemiske kvalitetselementer, og da de
fysisk-kemiske kvalitetselementer pdvirkes kraftigt af arealanvendelsen i
vandlgbets opland og vegetationsstrukturen i de vandlgbsneere arealer (dos
Reis Oliviera et al. 2019), er det ikke optimalt at anvende referencestationerne
i landsnettet til at beskrive den fysisk-kemiske referencetilstand eller den mi-
nimalt pavirkede tilstand.

I NOVANA-overvdgningsprogrammet for stoftransport indgar 18 vandlebs-
stationer med naturoplande til beskrivelse af naturlige baggrundsniveauer af
f.eks. sedimenttransport og udvaskning af neeringsstoffer (Figur 3.1). Disse
stationer, herefter benesevnt 'naturstationer’, er udvalgt pa baggrund af en
reekke kvalitative kriterier for arealanvendelse i oplandet samt forekomsten
af forureningskilder (Bogestrand et al. 2014; Miljgstyrelsen 2023):

e Hgijst 10 % af oplandet ma veere anvendt til dyrkning af afgreder.
e Der mé ikke forekomme kilder til punktudledninger fra f.eks. spredt be-
byggelse eller befeestede arealer.



Disse vandleb er alle sméd (oplandsareal < 20 km?) (Boutrup et al. 2007) og
repreesenterer dermed ikke storrelsesgradienten af danske vandleb (Type 1, 2
og 3). Til gengeeld er selektionskriterierne for naturstationerne restriktive om-
kring arealanvendelsen i oplandet samt forekomsten af mulige forurenings-
kilder fra punktudledninger. Dette bekreeftes yderligere af, at netop disse
vandlgbsstationer blev udvalgt i en arbejdsproces i EU-projektet "Nordbalt-
Ecosafe’, hvor en svensk modelleringsmetode skulle afproves ift. at beskrive
referenceforhold for fosfor- og kvaelstofkoncentrationer i de skandinaviske og
baltiske EU-medlemslande (Folster et al. 2023). Dermed antages det, at natur-
stationerne kan bidrage til at opna det bedst mulige datagrundlag til en be-
skrivelse af de fysisk-kemiske kvalitetselementer under minimalt pavirkede
forhold i Danmark. Dette er ikke ensbetydende med, at de udvalgte stationer
opfylder kriterierne for naturlige eller lempede referenceforhold. Derfor om-
tales stationerne som beskrivende for ‘'minimalt pavirkede forhold” i den ef-
terfelgende del af denne rapport.

Idet alle stationerne er sma og fortrinsvis repreesenterer type 1-vandleb, er der
ikke mulighed for at lave en typespecifik angivelse af den naturlige variation
i fysisk-kemiske kvalitetselementer under minimalt pavirkede forhold.

Data for alle fysisk-kemiske kvalitetselementer indsamles hvert tredje ar (ma-
nedlige intervaller) pa naturstationerne (Miljgstyrelsen 2023). De fysisk-kemi-
ske kvalitetselementer, for hvilke der indsamles data pa naturstationerne, er
preesenteret i NOVANA-programbeskrivelsen for 2023-2027 (Miljestyrelsen
2023) og rummer folgende parametre: temperatur, pH, alkalinitet, nitrat-N +
nitrit-N, ammonium-N + ammoniak-N, total-N, ortho-fosfat, total-P, total Fe,
suspenderet stof og gladetab (malt pa suspenderet stof). Den seneste dataind-
samling blev gennemfgrt i 2023 for alle naturstationer, og disse data indgar i
beskrivelsen af datavariationen i de fysisk-kemiske kvalitetselementer under
minimalt pavirkede forhold.



Figur 3.1.
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Kort over stationer benyttet til fastsaettelse af greensevaerdier for fysisk-kemiske kvalitetselementer. Bla cirkler angiver

stationer, som er anvendt til bestemmelse af de generelle nationale koncentrationsniveauer. Grgnne cirkler angiver stationer, som
er anvendt til bestemmelse af datavariationen for de fysisk-kemiske kvalitetselementer under minimalt pavirkede forhold.
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3.3 Fastscettelse af greenseveerdier

I dette afsnit beskrives den anvendte metode til fastseettelse af graeenseveerdier
for fysisk-kemiske kvalitetselementer. Greenseveerdier repraesenterer her kon-
centrationen/intensiteten af et fysisk-kemisk kvalitetselement, der markerer
overgangen mellem to gkologiske tilstandsklasser, f.eks. God /Moderat. Fast-
seettelsen af graenseveerdier folger en overordnet og systematiseret frem-
gangsmade (illustreret i Figur 3.2). Fremgangsmaden er baseret pa procedu-
rerne beskrevet i Best Practice Guidance- af Phillips et al. (2018) samt en opda-
teret version heraf (Phillips et al. 2024). Begge dokumenter er anvendelige,
men 2024-udgaven indeholder en mere detaljeret beskrivelse af den logistiske
metode. I Bilag 3 (Tabel B3.2-B3.6) er der desuden lavet en oversigt over de
trinvise vurderinger for hvert biologiske kvalitetselement. Her fremgér det
ogsa, hvorfor det i visse tilfeelde ikke har veeret muligt eller hensigtsmeessigt
at fastseette greenseveerdier.
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Figur 3.2. Overblik over de trinvise vurderingspunkter i den systematiserede fremgangsmade for fastseettelse af graenseveer-
dier for fysisk-kemiske kvalitetselementer. Modificeret fra ECOSTAT’s Best Practice Guidance (Phillips et al. 2018).

Forudscetninger for data

Ifelge ECOSTAT’s vejledning (Phillips et al. 2018) kan greenseveerdier kun
fastseettes for fysisk-kemiske kvalitetselementer, hvis datagrundlaget opfyl-
der en raekke basale forudseetninger:

e Malinger skal veere uafheengige og dekke hele den relevante gradient
(hver station indgér saledes kun en enkelt gang i analyserne).

e Datagrundlaget skal omfatte minimum 50 observationer i de indledende
analyser.
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e De gkologiske tilstandsklasser ma ikke overlappe (signifikant forskel mel-
lem fordelingerne af tilstedende klasser, testes vha. Kruskal Wallis og Wil-
coxon tests).

e Der skal veere en tydelig sammenheeng (enten positiv eller negativ) mel-
lem EQR og det undersggte fysisk-kemiske kvalitetselement.

I forhold til de ovenneevnte generelle forudseetninger for datagrundlaget er
der i neerveerende projekt indfert supplerende kriterier, som adresserer evt.
inkongruens mellem dataindsamlingsstrategi og systematisk/naturlig degn-
eller arstidsvariation for det pdgeeldende fysisk-kemiske kvalitetselement.
Helt konkret er der tilfgjet folgende forudseetninger for datagrundlaget:

1. Er der en naturlig variation i veerdierne for det fysisk-kemiske kvalitets-
element som fglge af omgivende forhold, der varierer systematisk som
funktion af tidspunkt pad degn eller arstid, eller varierer stokastisk som
folge af f.eks. nedbersforhold? Hvis ‘ja’, aktiveres nedenstdende kriterium.

2. Opstar de mest ekstreme veerdier for det fysisk-kemiske kvalitetselement
som felge af disse systematiske eller stokastiske variationer i de omgi-
vende forhold? Hvis ‘ja’, aktiveres nedenstaende kriterium.

3. Er ekstremveerdierne samtidig de mest relevante ift. fortolkninger af bio-
logiske effekter, og kan selv meget kortvarige (f& timer) forekomster af
disse ekstremveerdier forventes at have mélbare effekter pa de biologiske
kvalitetselementer? Hvis ‘ja’, aktiveres nedenstdende kriterium.

4. Integreres den forventede systematiske eller stokastiske variation i veerdi-
erne pa en fyldestgerende made, herunder forekomster af ekstremveer-
dier, i dataindsamlingsmetoderne for det fysisk-kemiske kvalitetselement?

Hyvis der svares ‘ja’ til pkt. 4, kan det fysisk-kemiske kvalitetselement fortsat
indgd i de efterfelgende dataanalyser. Hvis der svares ‘nej’, antages det, at
dataindsamlingsprocedurerne ikke i tilstreekkelig grad sandsynligger, at fo-
rekommende ekstremverdier registreres, og dermed kan datagrundlaget
ikke anerkendes som tilstreekkeligt ift. afsogning af greenseveerdier mellem
okologiske tilstandsklasser.

Som eksempel kan neevnes temperatur og iltkoncentration. Temperatur pa-
virkes systematisk over degnet og arstiderne af de omgivende temperaturfor-
hold og lysindstralingen, og de mest ekstreme veerdier mé anses for at veere
de mest biologisk relevante. Kritisk hgje temperaturer og kritisk lave iltkon-
centrationer vil kunne generere malbare effekter pa fa timer. Iseer leengere
varme og tgrre perioder hen over sommeren kan generere bade kritisk hgje
temperaturer (typisk sidst pa eftermiddagen) og samtidig kritisk lave iltkon-
centrationer (typisk sidst pa natten). Det kraever en sensor-baseret dataind-
samling at sandsynliggere registreringen af forekommende ekstremveerdier,
der typisk vil forekomme uden for almindelig arbejdstid (kl. 8-16). Men begge
fysisk-kemiske kvalitetselementer registreres pa landsnetstationerne som
spotmalinger fire gange per ar, og dataindsamlingsproceduren kan derfor
ikke generere tilstreekkeligt repraesentative dataseet for de forventede variati-
oner i parameterveerdierne. Etablering af meningsfulde og robuste sammen-
haenge mellem disse fysisk-kemiske kvalitetselementer og de biologiske kva-
litetselementer er af denne grund ikke mulig, hvorfor de udelades fra videre
analyser.



Graenseveerdier fastseettes desuden kun for fysisk-kemiske kvalitetselemen-
ter, der er relevante i en forvaltningsmeessig kontekst. Naturgivne parametre,
som f.eks. alkalinitet, der primeert afspejler geologiske forhold og falgelig ikke
kan pévirkes gennem regulering, er derfor udeladt.

Endelig er de tre danske vandlebstyper (type 1, 2 og 3) slaet sammen for at for-
bedre datagrundlaget og sikre robuste analyser. Det vil sige, at beslutningen om
at samle dataseettene pd tveers af vandlgbssterrelser hviler pd en antagelse om,
at den biologiske fglsomhed over for eller respons pa et givet fysisk-kemisk
kvalitetselement ikke aendrer sig som en funktion af vandlgbssterrelse.

Analysetilgang

Fastseettelsen af greenseveerdier tager udgangspunkt i ECOSTAT’s Best Prac-
tice Guidance og det tilherende opdaterede Tool-Kit (Phillips et al. 2018; Phil-
lips et al. 2024; Varbiro et al. 2018). Tre analysetilgange anvendes i ECO-
STAT’s metodegrundlag: (1) linezer regression, (2) kategorisk metode og (3)
logistisk regression med minimering af ‘mismatch’ (Tabel 3.2). For en mere
detaljeret gennemgang af de statistiske metoder henvises til Phillips et al.
(2018) og Phillips et al. (2024).

Tabel 3.2. Oversigt over de tre analysetilgange anvendt i ECOSTAT'’s Tool-Kit.

Analysetilgang

Beskrivelse Anvendelse

1. Lineaer regression

2. Kategorisk metode

3. Logistisk regression
0g minimering af 'mis-
match’

Anvendes, nar der er en tydelig lineser sammenhaeng (r? >
Undersgger lineser sammenhaeng mel- 0,36). Bade ordinary least squares (OLS) og type II-regressio-
lem fysisk-kemisk parameter og EQR. ner kan bruges, afheengigt af datagrundlaget.

Velegnet til steerke lineaere relationer.

Graenser kan estimeres pa tre mader:
Gennemsnit af middel af tilstedende kvartiler: middel af 75 %-
L o . kvartil (bedre klasse) og 25 %-kvartil (lavere klasse). Gen-
Statistiske sammenligninger mellem til- L . . .
. nemsnitlig median: middel af 50 %-kvartiler for to klasser.
stgdende tilstandsklasser (f.eks. o )
75 %-kvartil: direkte brug af 75 %-kvartil for den bedste af to
God/Moderat).
klasser.
God metode, nar der ikke er en klar lineaer sammenhaeng,

men tydelig forskel mellem tilstandsklasserne.

Aflaesning af greenseveaerdier ved logistisk regression kan en-
ten ske ud fra en a priori-antagelse om 50 % sandsynlighed
for at opna en given tilstandsklasse (svarende til y = 0,5) eller
ved en tilgang, der tager hgjde for ‘'mismatch’ mellem biolo-
gisk og fysisk-kemisk klassifikation. Mismatch omfatter til-

. . feelde, hvor den kemiske klassifikation ikke er god, mens den

Forudsiger sandsynligheden for at . . . .

biologiske er god (falsk positive), samt tilfeelde, hvor den ke-

opna f.eks. mindst 'God’ status (for . o ) . .
. miske klassifikation er god, men den biologiske ikke er god
DVPI EQR > 0,5%) langs gradienten af

. . (falsk negative).
en fysisk-kemisk parameter. . o .
For at balancere disse to typer af klassifikationsusikkerhed

anvendes parameteren FNR = FNP, saledes at sandsynlighe-
den for falsk negative og falsk positive vaegtes ens. Ved af-
laesning af greenseveerdien anvendes derfor ikke den faste
teerskel pa 0,50, men i stedet den sandsynlighed, der falger af
betingelsen FNR = FNP.

*De individuelle EQR-graenser mellem tilstandsklasser fremgar for hvert biologisk kvalitetselement af Tabel B4.1 i Bilag 4.
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Valget af analysetilgang afheenger af styrken af sammenheengen mellem det
biologiske kvalitetselement (EQR-veerdi) og det givne fysisk-kemiske kvali-
tetselement:

¢ Ved en forklaringsgrad (r?) over 0,36 anvendes linezer regression.

e Ved lavere r?>-verdier, eller nar sammenheaengen ikke er lineeer, benyttes
den logistiske eller kategoriske metode.

Den logistiske metode anvendes som den primeere analysetilgang, hvis den
linezere regression ikke sikrer tilstraekkelig hgj forklaringsgrad, da den logi-
stiske metode muligger kvantificering af usikkerheder og dermed giver et
mere robust og gennemsigtigt grundlag for fastseettelse af greenseveerdier.
Dog anbefales den logistiske metode kun, hvis en raekke kriterier for den lo-
gistiske model opfyldes (Phillips et al. 2018):

e Ved forklaringsgraden pseudo r2 > 0,15. Pseudo r? anvendes for logistiske
modeller, da egentlige r2-veerdier ikke kan udregnes, da EQR-variablen er
kategorisk (antager veerdierne 0 eller 1).

e Hvis AUC>0,7. Viser, hvor godt modellen kan skelne mellem steder med
og uden observationer af et givent fysisk eller kemisk kvalitetselement.

Hyvis disse kriterier ikke er opfyldt, anbefales det i stedet at anvende den ka-
tegoriske metode, hvor 75 %-kvartilen benyttes som greenseveerdi mellem
gkologiske tilstandsklasser. Den kategoriske metode blev f.eks. anvendt i det
tidligere arbejde med fastseettelse af greenseveerdier for fysisk-kemiske kvali-
tetselementer i danske vandleb (Kallestrup et al. 2019).

Alle analyserne er gennemfert i RStudio (version 2024.09.0) ved brug af rele-
vante statistiske pakker, herunder ecostattoolkit (Dolman 2016) og modEVA
(Barbosa et al. 2025). Flere parametre er log-transformerede for at opna nor-
malfordelte residualer, men greenseverdierne er altid rapporteret med
samme enheder som de malte dataveerdier.

Kriterier for endelig fastscettelse

De beregnede greenseveerdier vurderes i forhold til en reekke kvalitetskrite-
rier. Greenseverdier fastsaettes kun, hvis fglgende betingelser er opfyldt:

e Der foreligger veerdier for mere end én tilstandsklasse (f.eks. ikke kun for
Moderat/Ringe), og greensen mellem God/Moderat (dvs. malopfyldelse)
skal veere en del af seettet af greenseveerdier.

e Grenseveardierne fplger en logisk progression mellem tilstandsklasser
(dvs. konsistent stigende eller faldende vaerdier i takt med aendret tilstand)
(Phillips et al. 2018).

e De beregnede greaenseveerdier sammenlignes med nationalt forekom-
mende gradienter for at undersege, hvorvidt sterrelsesordenerne for de
enkelte greenseverdier er realistiske i danske vandleb (jf. Tabel B.2.1-2.2
med minimum, 25 %-kvartil, middel, 75 %-kvartil og maksimum). Hvis
den beregnede greenseveerdi afviger markant fra de nationale niveauer,
ber den revurderes eller ikke anvendes som fast greenseveerdi (Phillips et
al. 2018).



For nogle fysisk-kemiske kvalitetselementer er det muligt at beregne graense-
veerdier for flere biologiske kvalitetselementer. I disse tilfeelde anbefales det
at anvende greenseveerdien for det mest folsomme biologiske kvalitetsele-
ment, idet de gvrige biologiske kvalitetselementer herved ogsd mé forventes
at kunne opna den angivne gkologiske tilstand.



20

4 Resultater og diskussion

4,1 Resumé df litteraturstudie

I det tidligere notat gennemforte Kallestrup et al. (2019) et omfattende littera-
turstudie med ca. 250 internationale videnskabelige artikler med fokus pa
korrelationer mellem biologiske og fysisk-kemiske kvalitetselementer i lav-
landsvandlgb. Den opdaterede litteratursegning i dette projekt tilfgjede yder-
ligere syv relevante artikler fra perioden 2019-2025 (oktober). Ingen af de
identificerede studier angiver konkrete greenseveerdier, men samlet peger lit-
teraturen pd, at storstedelen af kvalitetselementerne viser dokumenterede
sammenhange med mindst ét biologisk kvalitetselement, hvilket gor disse
relevante i forhold til fastseettelse af greenseveerdier (Tabel 4.1).

Pa tveers af de biologiske kvalitetselementer findes der dokumenterede sam-
menhenge for 32 af de 44 potentielle kombinationer mellem biologiske og fy-
sisk-kemiske parametre. I et enkelte tilfeelde, nitrat og fisk, er der fundet ét
studie, men en egentlig sammenheeng er ikke dokumenteret. For 15 kombina-
tioner findes der fortsat ingen studier, og for mange af de paviste korrelatio-
ner bygger resultaterne kun pa et enkelt studie, hvilket reducerer robustheden
af de samlede konklusioner. Pa trods af disse begreensninger viser litteraturen
samlet set, at de fleste fysisk-kemiske kvalitetselementer udviser sammen-
heenge med mindst ét biologisk kvalitetselement. Tabel 3 giver en oversigt
over, hvilke fysisk-kemiske kvalitetselementer der har vist ssmmenhaeng med
de biologiske kvalitetselementer.

Tabel 4.1. Oversigt over sammenhaenge (v' = korrelation, += ingen korrelation) mellem
fysiske-kemiske kvalitetselementer og biologiske kvaltitetselementer samt antal fundne
artikler for de enkelte kvalitetselementer.

Fysiske-kemiske

kvalitetselementer Smadyr Planter Bentiske alger Fisk
Alkalinitet - v (4,4) - -
Ammonium v (4,4) v (3,3) v (2,2) *
Fosfor v'(5,7) v(8,9) v(5,8) (1,1t
litforhold v (2,2) v (1,1)* v(3,3) (1,11t
Jern * v (2,2)t * *
Nitrat v(3,3) v (1,3)t (2,2)t +(0,2)*
pH v'(4,5) v'(3,3) v'(3,4) v (1,1t
Salinitet v (1,1)* * (1,1)* *
Suspenderet stof v (1,1)* (1,1)* * (1,1)t
Temperatur v (4,6) v (3,4) v (5,8) v (12,12)
Total kveelstof v (1,2)* v(2,3) v(2,2) *

*Angiver de nye sggninger, men ingen studier fundet, 1 nye studier fundet for denne
kombination. Parentesen angiver fgrst antal fundne artikler, som viser en korrelation, og
dernzest det totale antal fundne artikler.



4.2 Fastscettelse af greenseveerdier

Litteraturstudiet dokumenterer, at de fleste fysisk-kemiske kvalitetselementer
korrelerer med de biologiske kvalitetselementer, og fastseettelse af graense-
veerdier for disse kan derfor veere relevant. Der blev dog ikke fundet egentlige
greenseveardier, hvorfor de fglgende resultater udelukkende er baseret pd
analyser udfert pa det eksisterende datagrundlag, som omfatter ca. 800 stati-
oner. De indledende analyser undersggte sammenhaengen mellem 14 fysisk-
kemiske kvalitetselementer og variationen i den biologiske tilstand (EQR) for
de fire biologiske kvalitetselementer smadyr, planter, bentiske alger og fisk.
Flere fysisk-kemiske parametre blev fravalgt i den videre analyse sdsom pH,
iltindhold, iltmaetning og temperatur, som alene repraesenterer spotmalinger,
samt alkalinitet, der er naturgiven og derfor ikke kan reguleres. Boksplots for
de fysisk-kemiske kvalitetselementer i tilstandsklasserne for smadyr, planter,
bentiske alger og fisk findes i Bilag 6-9.

De resterende fysisk-kemiske kvalitetselementer er vurderet ud fra en trinvis
metode (jf. Figur 3.2 og Bilag 3, Tabel B3.2-B3.6), som omfatter kontrol af da-
tagrundlag, vurdering af sammenhzaeng mellem gkologisk tilstand (EQR) og
de enkelte fysisk-kemiske kvalitetselementer samt statistiske tests med hen-
blik pa at seette greenseveerdier for adskillelse af tilstandsklasser.

Ingen af de underspgte fysisk-kemiske kvalitetselementer viste en sterk li-
nezer sammenheeng (r2 > 0,36) med de biologiske kvalitetselementer (Bilag 5,
Tabel B5.1-B5.5). Fastseettelsen af greenseveerdier er derfor baseret pa to sup-
plerende tilgange: den logistiske regressionsmetode med 'mismatch’ samt
den kategoriske metode. For den kategoriske metode er 75 %-kvartilen an-
vendt jf. Kallestrup et al. (2019). I de folgende afsnit preesenteres resultaterne
for hvert biologisk kvalitetselement med fokus pé de fysisk-kemiske kvalitets-
elementer, hvor det har veeret muligt at fastseette greenseveerdier i overens-
stemmelse med de opstillede kriterier.

Smadyr

For smadyr (DVFI) var det muligt at beregne greensevaerdier for ammonium-
ammoniak, Bls, ortho-P, total fosfor og salinitet. For de gvrige fysisk-kemiske
kvalitetselementer viste analyserne enten en meget lav forklaringsgrad eller
et betydeligt overlap mellem tilstandsklasserne (Bilag 3, Tabel B3.2).

Da de logistiske modeller for DVFI ikke opfyldte kriterierne for modelperfor-
mance (pseudo-r2 og AUG, jf. afsnit 3.3), blev greenseveerdierne estimeret med
den kategoriske metode baseret pd 75 %-kvartilen.

Som eksempel viste ammonium-ammoniak en tydelig adskillelse mellem
Hgj/God og God/Moderat, hvilket understottes af ikke-overlappende mid-
delveerdier mellem klasserne. For Blssas en klar adskillelse mellem God/Mo-
derat og Moderat/Ringe, mens ortho-P og total fosfor udviste ssamme menster
med veldefinerede greenser mellem iseer Hoj/God og God/Moderat, og for
ortho-P var det muligt ogsa at fastseette en Moderat/Ringe-greense. For sali-
nitet viste analyserne forskelle mellem Hgj/God og God/Moderat. Der an-
vendes dog kun en greense for God/Moderat, da den beregnede Hgj/God-
greense 14 uden for nationale koncentrationsniveauer og vurderes som vee-
rende urealistisk.
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En samlet oversigt over de estimerede greenseverdier for hver parameter og
tilherende klassegreenser fremgar af Tabel 4.2. De tilherende figurer (Figur
4.1-4.5) viser fordelingen af EQR-veerdier i de fem tilstandsklasser og illustre-
rer niveauerne ved 25, 50 og 75 %-kvartilerne for hver parameter.

Tabel 4.2. Resultater fra den kategoriske og logistiske metode til fastsaettelse af greensevaerdier for ammonium-ammoniak,
Bls, ortho-P, total fosfor og salinitet for DVFI. De fastsatte graenser er i overensstemmelse med generelle nationale niveauer og
afspejler de fysisk-kemiske elementers betydning for opretholdelsen af ‘God’ gkologisk tilstand. Logistisk regression angiver
koncentrationen ved sandsynligheder for tilstandsklasserne, hvor risikoen for falsk-negative og falsk-positive observationer er
lige stor (bemeerk, at denne ikke er 50 %). De mulige graenseveerdier baseret pa DVFI er angivet med fed skrift i tabellen.

Sandsynlighed . .
i o . L i Nationalt ni-
Gns. middel til til- Gns. median til til- 75 %- L . anvendt i
. . .. Logistisk regression Lo veau (25-75
stodende kvartiler stedende kvartiler kvartil logistisk .
%-kvartiler)

regression (%)

Ammonium-N (mg/L)

Hgj/God 0,054 0,051 0,074 0,024 (0,014-0,039) 16 0,037-0,104
God/Moderat 0,071 0,072 0,086 0,056 (0,047-0,0,65) 46 0,037-0,104
Bls (mg/L)

God/Moderat 1,385 1,400 1,567 1,240 (1,112-1,388) 46 1,035-1,662
Moderat/Ringe 1,563 1,683 1,929 1,473 (1,361-1,595) 59 1,035-1,662
Ortho-P (mg/L)

Hgj/God 0,039 0,035 0,056 0,013 (0,006-0,028) 15 0,021-0,065
God/Moderat 0,043 0,043 0,058 0,037 (0,027-0,051) 45 0,021-0,065
Moderat/Ringe 0,064 0,055 0,085 0,052 (0,041-0,065) 59 0,021-0,065
Total fosfor (mg/L)

Hgj/God 0,080 0,079 0,102 0,045 (0,028-0,071) 15 0,058-0,120
God/Moderat 0,092 0,097 0,113 0,079 (0,066-0,094) 47 0,058-0,120
Salinitet (%o)

Hgj/God 0,149 0,150 0,200 0,123 (0,039-0,205) 20 0,056-0,267
God/Moderat 0,226 0,260 0,257 0,203 (0,167-0,237) 47 0,056-0,267
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Figur 4.2. Boksplot for Bls
(mg/L) i tilstandsklasserne Hgj,
God, Moderat, Ringe og Darlig
for DVFI. De horisontale linjer
beskriver kvartilerne (25, 50 og
75 %). ¢+ Middelveerdi. « Outliers.
Antallet af stationer i hver
tilstandsklasse er angivet ved n.

Figur 4.3. Boksplot for ortho-P
(mg/L) i tilstandsklasserne Hgj,
God, Moderat, Ringe og Darlig
for DVFI. De horisontale linjer be-
skriver kvartilerne (25, 50 og 75
%). ¢+ Middelveerdi. « Outliers. An-
tallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.

Figur 4.4. Boksplot for total fos-
for (mg/L) i tilstandsklasserne
Hgj, God, Moderat, Ringe og Dar-
lig for DVFI. De horisontale linjer
beskriver kvartilerne (25, 50 og
75 %). ¢+ Middelveerdi. « Outliers.
Antallet af stationer i hver til-
standsklasse er angivet ved n.
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Figur 4.5. Boksplot for salinitet
(%o) i tilstandsklasserne Hgj,

God, Moderat og Ringe for DVFI.

De horisontale linjer beskriver
kvartilerne (25, 50 og 75 %). ¢
Middelvaerdi. ¢ Outliers. Antallet
af stationer i hver tilstandsklasse
er angivet ved n.

24

n=39
0.6
n=3
n =64

& V—l—\
o
— 044 - n =64
Q
h=4
£
T *
[V}

0.2

*
*
0.0 '
T T T T
Ringe Moderat God Heaj
Tilstandsklasse

Planter

For planter (DVPI) kunne der fastseettes mulige greenseveerdier for ammonium-
ammoniak, Bls, ortho-P og total fosfor. De gvrige fysisk-kemiske kvalitetsele-
menter viste enten manglende sammenheeng med DVP], stort overlap mellem
tilstandsklasser eller lav forklaringsveerdi af den totale variation, og det var der-
for ikke muligt at fastseette greensevaerdier for disse (Bilag 3, Tabel B3.3).

Den logistiske regressionsmetode blev anvendt til at fastseette greenseveerdier
for Bls og ortho-P. For ammonium-ammoniak og total fosfor opfyldte model-
lerne derimod ikke kravene til modelperformance (pseudo-r> og AUC), og
greenseveaerdierne blev derfor bestemt ved den kategoriske metode baseret pa
75 %-kvartilen.

P& denne baggrund kunne der for ammonium-ammoniak fastsettes en
graense mellem God/Moderat. For Bls kunne der fastseettes greenser for bade
Hgj/God, God/Moderat og Moderat/Ringe. For ortho-P kunne der fastsaettes
greenser mellem Hgj/God og God/Moderat, og for total fosfor kunne der fast-
seettes greenser for Hoj/God, God/Moderat og Moderat/Ringe.

Generelt viser de logistiske analyser en tendens til at give lavere
greenseveerdier (mere restriktive) end den kategoriske metode (Tabel 4.3).
Figur 4.6-4.7 viser de logistiske modeller for fastseettelse af greenser for Bls og
ortho-P. Modellerne illustrerer den estimerede sandsynlighed for at opna
mindst god ekologisk tilstand som funktion af koncentrationen, hvor
sandsynligheden falder med stigende koncentration. Den logistiske regres-
sion angiver den koncentration, hvor sandsynligheden for at opna hhv.
mindst hgj, god eller moderat gkologisk tilstand er afbalanceret mellem falsk-
negative og falsk-positive observationer. Denne verdi varierer mellem para-
metre og er ikke nedvendigvis 50 %.

Figur 4.8-4.9 viser fordelingen af ammonium-ammoniak og total fosfor i de
fem tilstandsklasser. En samlet oversigt over de estimerede graensevaerdier
for DVPI fremgar af Tabel 4.3.



Tabel 4.3. Resultater fra den kategoriske og logistiske metode til fastsaettelse af graenseveerdier for ammonium-ammoniak, Bls,

ortho-P og total fosfor for DVPI. De fastsatte graenser er i overensstemmelse med generelle nationale niveauer og afspejler de

fysisk-kemiske kvalitetselementers betydning for opretholdelsen af ’'God’ gkologisk tilstand. Logistisk regression angiver koncen-

trationen ved sandsynligheder for tilstandsklasserne, hvor risikoen for falsk-negative og falsk-positive observationer er lige stor

(bemzerk, at denne ikke er 50 %). De mulige graenseveerdier baseret p&4 DVPI er angivet med fed skrift i tabellen.

. . . Nationalt
Gns. middel af Gns. median af Lo Sandsynlighed anvendt i
] i 75 %- Logistisk . O . niveau
tilstadende tilstedende . . i logistisk regression
. . kvartil regression (25-75 %-
kvartiler kvartiler (%) ]
kvartiler)
Ammonium-N
God/Moderat 0,064 0,059 0,084 0,055 (0,041-0,070) 49 0,037-0,104
Bls
Hgj/God 1,069 1,057 1,245 0,886 (0,766-1,006) 49 1,035-1,662
God/Moderat 1,259 1,218 1,466 1,183 (1,094-1,273) 46 1,035-1,662
Moderat/Ringe 1,410 1,417 1,620 1,555 (1,453-1,658) 63 1,035-1,662
Ortho-P
Hgj/God 0,027 0,025 0,037 0,016 (0,015-0,016) 28 0,021-0,065
God/Moderat 0,039 0,036 0,050 0,034 (0,033-0,035) 44 0,021-0,065
Moderat/Ringe 0,047 0,047 0,062 0,057 (0,014-0,241) 64 0,021-0,065
Total fosfor
Hgj/God 0,074 0,064 0,096 0,050 (0,012-0,218) 27 0,058-0,120
God/Moderat 0,088 0,079 0,108 0,076 (0,039-0,147) 49 0,058-0,120
Moderat/Ringe 0,094 0,097 0,113 0,109 (0,065-0,181) 67 0,058-0,120
Figur 4.6. Sandsynlighedsmo-
1.00

deller (logistisk regression) for
planter (DVPI) til at fastseette
greenser for Bls (mg/L) mellem til-
standsklasserne God/Moderat og
Moderat/Ringe. Stiplede linjer er
sandsynlighederne for at opna
hhv. minimum god og minimum
moderat status, der anvendtes til
at fastsaette graenseveerdier.
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Figur 4.7. Sandsynlighedsmo-
deller (logistisk regression) for
planter (DVPI) til at fastseette
greenser for ortho-P (mg/L) mel-
lem tilstandsklasserne Hgj/God
og God/Moderat. Stiplede linjer
angiver sandsynlighederne for at
opné hhv. minimum hgj og god
tilstand, der anvendtes til at fast-
seette greenseveerdier.

Figur 4.8. Boksplot for ammo-
nium-ammoniak (mg/L) i til-
standsklasserne Hgj, God, Mode-
rat, Ringe og Darlig for DVPI. De
horisontale linjer beskriver kvarti-
lerne (25, 50 og 75 %). ¢ Middel-
veerdi. « Outliers. Antallet af stati-
oner i hver tilstandsklasse er an-
givet ved n.
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Figur 4.9. Boksplot for total fos-
for (mg/L) i tilstandsklasserne
Hgj, God, Moderat, Ringe og Dar-
lig for DVPI. De horisontale linjer
beskriver kvartilerne (25, 50 og
75 %). ¢ Middelveerdi.  Outliers.
Antallet af stationer i hver til-
standsklasse er angivet ved n.
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Bentiske alger

For bentiske alger (SID_TID) var der ingen observationer i tilstandsklassen
Darlig og kun én observation i tilstandsklassen Ringe. Det var derfor ikke mu-
ligt at fastseette greenseveerdier mellem tilstandsklasserne Ringe/Darlig og
Moderat/Ringe. Som for de gvrige biologiske kvalitetselementer viste flere af
de fysisk-kemiske parametre desuden begreenset sammenheng med
SID_TID, og der var betydeligt overlap mellem tilstandsklasserne eller lav for-
klaringsveerdi (Bilag 3, Tabel B3.4).

Greaenseveerdier blev fastsat ved logistisk regression for ortho-P og total fosfor,
mens den kategoriske metode baseret pa 75 %-kvartilen blev anvendt for am-
monium-ammoniak og Bls, da de logistiske modeller ikke opfyldte kriterierne
for modelperformance. For suspenderet stof kunne der beregnes greenseveer-
dier, men disse la uden for de nationale koncentrationsniveauer (Bilag 2) og
vurderes derfor som verende ikke anvendelig.

For ammonium-ammoniak kunne der fastseettes en greense mellem God/Mo-
derat. For Bls, ortho-P og total fosfor kunne der fastseettes greenser mellem
Hej/God og God/Moderat. De logistiske modeller for ortho-P og total fosfor
viser, at sandsynligheden for at opna mindst god ekologisk tilstand falder
med stigende koncentrationer (Figur 4.10 og 4.11), hvilket er i trad med resul-
taterne for de gvrige biologiske kvalitetselementer. Den logistiske regression
angiver den koncentration, hvor sandsynligheden for at opna hhv. mindst hgj
eller god gkologisk tilstand er afbalanceret mellem falsk-negative og falsk-
positive observationer. Denne vaerdi varierer mellem parametre og er ikke
ngdvendigvis 50 %. Figur 4.12 og 4.13 viser fordelingen af ammonium-ammo-
niak og Bls i de fem tilstandsklasser. En samlet oversigt over de beregnede
greenseverdier for de relevante fysisk-kemiske kvalitetselementer og tilho-
rende tilstandsklasser fremgér af Tabel 4.4.
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Tabel 4.4. Resultater af den kategoriske og logistiske metode til fastsaettelse af graenseveerdier for ammonium-ammoniak, Bls,
ortho-P og total fosfor for SID_TID. De fastsatte graenser er i overensstemmelse med generelle nationale niveauer (bemeerk, at
der for alger sammenlignes med niveauer fra maj-september) og afspejler de fysisk-kemiske kvalitetselementers betydning for
opretholdelsen af ‘God’ gkologisk tilstand. Logistisk regression angiver koncentrationen ved sandsynligheder for tilstandsklas-
serne, hvor risikoen for falsk-negative og falsk-positive observationer er lige stor (bemaerk, at denne ikke er 50 %). De mulige
greenseveerdier baseret pa SID_TID er angivet med fed skrift i tabellen.

Sandsynlighed

Gns. middel til Gns. median til Lo i Nationalt niveau
. . 75 %- Logistisk anvendt i
tilstedende tilstedende . . L. (25-75 %-
i i kvartil regression logistisk .
kvartiler kvartiler kvartiler)

regression (%)

Ammonium-N (mg/L)

God/Moderat 0,062 0,062 0,081 0,081 (0,068-0,095) 67 0,027-0,083
Bls (mg/L)

Hgj/God 1,233 1,183 1,433 1,018 (0,855-1,182) 31 0,92-1,55
God/Moderat 1,435 1,333 1,666 1,552 (1,349-1,755) 68 0,92-1,55
Ortho-P (mg/L)

Hgij/God 0,029 0,028 0,036 0,020 (0,016-0,025) 41 0,020-0,072
God/Moderat 0,048 0,045 0,060 0,057 (0,050-0,064) 65 0,020-0,072
Total fosfor (mg/L)

Hgj/God 0,073 0,069 0,085 0,059 (0,051-0,067) 37 0,053-0,130
God/Moderat 0,099 0,095 0,114 0,110 (0,100-0,120) 66 0,053-0,130

Figur 4.10. Sandsynlighedsmo-
. . 1.00
deller (logistiske regressioner) for
bentiske alger (SID_TID) til at o
fastsaette greenser for ortho-P %
mellem tilstandsklasserne 2 975+
= 0.
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Figur 4.11. Sandsynlighedsmo-
deller (logistiske regressioner) for
bentiske alger (SID_TID) til at
fastsaette graenser for total fosfor
mellem tilstandsklasserne
Hgj/God og God/Moderat. Sti-
plede linjer angiver sandsynlighe-
derne for at opna hhv. minimum
hgj og god tilstand, der er an-
vendt til at fastsaette graenseveer-
dier.

Figur 4.12. Boksplot for ammo-
nium-ammoniak (mg/L) i til-
standsklasserne Hgj, God, Mode-
rat og Ringe for SID_TID. De ho-
risontale linjer beskriver kvarti-
lerne (5, 25, 50, 75 og 95). ¢ Mid-
delveerdi. « Outliers. Antallet af
stationer i hver tilstandsklasse er
angivet ved n.

Figur 4.13. Boksplot for Bls
(mg/L) i tilstandsklasserne Hgj,
God, Moderat og Ringe for
SID_TID. De horisontale linjer be-
skriver kvartilerne (25, 50 og 75
%). ¢ Middelveerdi. ¢ Outliers. An-
tallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.
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Fisk

Analyserne for fisk (DFFVa/ o) viste, at der er stort overlap mellem tilstands-
klasserne (Bilag 3, Tabel B3.5-3.6). Jern og ammonium var de eneste para-
metre, som viste en signifikant adskillelse mellem tilstandsklasserne Mode-
rat/Ringe. Da denne adskillelse dog ikke bidrager til malopfyldelse, er det
ikke muligt at fastseette greenseveerdier for disse parametre. For de gvrige fy-
sisk-kemiske parametre er der ingen signifikant forskel mellem de tilstedende
tilstandsklasser, hvilket gor dem uegnede til fastseettelse af greenseveerdier.
Derfor kan ingen af de tre anvendte metoder bruges til at fastseette graense-
veerdier for de 14 fysisk-kemiske kvalitetselementer, ndr DFFVa/@ anvendes
med det nuveerende datagrundlag.

4.3 Vcerdier for de fysisk-kemiske kvalitetselementer under
minimalt pavirkede forhold

Tabel 4.5 preesenterer veerdier for de fysisk-kemiske kvalitetselementer for de
18 naturstationer. Sammenlignet med tidligere sammenstillinger af veerdier
for de fysisk-kemiske kvalitetselementer for de 7-15 mest upavirkede referen-
cestationer i landsnettet (Bogestrand 1999; Baattrup-Pedersen et al. 2004) ses
steerkt sammenlignelige middelveaerdier samt delvist sammenlignelige mini-
mum- og maksimumveerdier (Tabel 4.5). Forskelle mellem rapporterede tem-
peraturveerdier i vandlgbsvandet er reelt usammenlignelige, idet dataind-
samlingstidspunktet kan have enorm betydning (f.eks. mellem skyede/sky-
frie perioder). Derfor ber temperatur males med sensor, sa de mere overord-
nede menstre i temperaturvariationer (f.eks. degnamplitude) eventuelt ville
kunne sammenlignes mellem stationer.

Der ses ogsa en mindre forskel i jernkoncentrationer (hgjere middel- og mak-
simumkoncentrationer i naturoplande), men da de geografiske placeringer af
naturstationerne og referencestationerne ikke er undersggt neermere, kan
denne forskel evt. forklares ved, at vestjyske stationer er mindre hyppigt fo-
rekommende blandt de 7-15 referencestationer sammenlignet med naturstati-
onerne (Figur 3.1).

Tabel 4.5. Veerdier for fysisk-kemiske kvalitetselementer malt pa naturstationerne (NOVANA-delprogram for stoftransport) og 7-15
udvalgte referencestationer (NOVANA-delprogram for vandlgb). Veerdier for de fysisk-kemiske kvalitetselementer fra referencestatio-
nerne er gengivet fra DCE’s faglige rapport nr. 499 (Baattrup-Pedersen et al. 2004) og DMU’s faglige rapport nr. 292 (B@gestrand
1999). Antallet af vandlgbsstationer, der indgar i parameterbeskrivelserne, er angivet i parentes. NA angiver manglende veerdier.

DMU-rapport nr.

Parameter Naturoplande (n=18)’ DCE-rapport nr. 499 (n=7)" 202 (n=15)?
Alkalinitet (mmol/L) 2,17 (0,072-4,433) NA 2,1 (0,6-4,9)
Ammonium-ammoniak (mg/L) 0,035 (0,007-0,149) 0,039+0,035 0,05 (0,01-0,16)
Bls (mg/L) 1,028 (0,53-1,43) 1,07+0,22 1,2 (0,9-1,6)
Jern (mg/L) 0,96 (0,21-6,37) <1,0 0,4 (0,0-1,0)
Nitrit-nitrat (mg/L) 0,53 (0,03-1,2) 0,69+0,53 NA

Total kveelstof (mg/L) 1,19 (0,28-2,26) 1,11%0,65 NA
Ortho-P (mg/L) 0,033 (0,004-0,091) 0,024+0,014 0,05 (0,0-0,12)
Total fosfor (mg/L) 0,053 (0,01-0,15) 0,056+0,030 NA
Sallinitet (%o) 0,05 (0,0-0,21) NA NA
Suspenderede stoffer (mg/L) 8,47 (2,93-16,37) NA NA
Temperatur (°C) 8,2 (6,7-9,5) NA 10,8 (8,0-12,2)
pH 7,51 (5,77-8,26) NA 7,4 (4,9-8,1)

' Middelveerdi + 95 % konfidensinterval. 2 Middelvaerdi samt minimum- og maksimumvaerdi.
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Det understreges, at naturstationerne ikke ngdvendigvis opfylder de natur-
lige eller lempede referencekriterier. Dette er ikke undersggt. Kristensen et al.
(2008) fandt, at kun tre af de 128 referencestationer opfyldte de lempede refe-
rencekriterier. Dog havde Kristensen et al. (2008) ikke adgang til datakilder,
der kunne muliggere en komplet gennemgang og tjek af opfyldelse af samt-
lige referencekriterier. Der manglede f.eks. adgang til en opdateret database
for vandlgbsspeerringer (bade leengdegdende og laterale). De data, som Kri-
stensen et al. (2008) manglede for at kunne gennemga alle danske vandomra-
der (vandlebsstreekninger) og vurdere, hvorvidt de opfyldte de naturlige og
lempede referencekriterier, burde veere tilgeengelige nu. Det vil sige, at det i
dag er muligt at feerdiggore det arbejde, som Kristensen et al. (2008) pabe-
gyndte - arbejdet med at kortleegge vandlgbsstreekninger, der opfylder refe-
rencekriterierne i EU’s vandrammedirektiv samt behovet for at benytte uden-
landske eller ekspertvurderede referenceforhold til at beskrive den naturlige
variation i fysisk-kemiske, hydromorfologiske og biologiske forhold under
upavirkede referenceforhold.

Det skal naevnes, at der i Sverige er udviklet et modelveerktgj til beskrivelse af
referenceveerdier for udvalgte fysisk-kemiske kvalitetselementer i vandlabsty-
per, for hvilke referenceforholdene ikke er velbeskrevne (Folster et al. 2021).
Modelveerktgjet er udviklet for at kompensere for de manglende svenske refe-
rencevandlgb i lerdominerede oplande. Landbruget i Sverige er placeret, hvor
udbyttet er starst, altsd i lerdominerede oplande, hvorfor der ikke findes refe-
rencestationer i lerdominerede svenske oplande. Det forventes, at upavirkede
vandlgb i lerdominerede oplande vil have neeringsstofkoncentrationer over ni-
veauerne for updvirkede vandlgb i neeringsfattige og sanddominerede oplande.
Derfor vil et netveaerk af referencestationer, som alle er placeret i sanddomine-
rede oplande, underestimere de forventede referenceniveauer for de fysisk-ke-
miske kvalitetselementer. I en dansk kontekst har dette modelveerktej kun vee-
ret afprevet pa udvalgte kveelstof- og fosforkoncentrationer (Folster et al. 2023).
Sa vidt vides, er det ikke undersogt, hvordan eksisterende danske vandlgbssta-
tioner, der muligvis opfylder naturlige eller lempede referencekriterier (Kri-
stensen et al. 2008), fordeler sig geografisk, samt i hvilket omfang de repreesen-
terer eksisterende geomorfologiske danske forhold.
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5 [Konklusioner og anbefalinger

5.1 Mulige greensevcerdier for fysisk-kemiske kvalitetsele-
menter

Pa baggrund af analyserne i dette projekt kan det konkluderes, at det med det
nuverende datagrundlag kun er muligt at fastseette greenseveerdier for fem fy-
sisk-kemiske kvalitetselementer i danske vandlgb: ammonium-N, Bls, ortho-
fosfat, total fosfor og salinitet (Tabel 5.1). For disse parametre er der dokumen-
terede og statistisk understgttede sammenheenge med de biologiske kvalitets-
elementer, hvilket gor dem egnede som stotteparametre i vurderingen af gko-
logisk tilstand. Greenseveerdierne kan - jf. CIS Guidance Document nr. 37 (EC
2019) - anvendes i bade naturlige, kunstige og steerkt modificerede vandleb.

Tabel 5.1. Oversigt over alle de mulige graenseveerdier for ammonium-ammoniak (mg/L), Bls (mg/L), ortho-P (mg/L), total fos-
for (mg/L) og salinitet (%) som stgtte for hhv. smadyr (DVFI), planter (DVPI) og bentiske alger (SID_TID) baseret pa enten 75
%-kvartilen fra den kategoriske analyse eller de logistiske regressioner. Vaerdier for nationale niveauer og stationer med minimal
pavirkning (naturoplande).

i i Nationale
Metode Hgj/God God/Moderat  Moderat/Ringe i ] Naturoplande?
niveauer

Smadyr
Ammonium-N .

75 %-kvartil 0,074 0,086 NA 0,037- 0,104 0,035 (0,007-0,149)
(mg/L)
Bls (mg/L) 75 %-kvartil NA 1,567 1,929 1,035-1,662 1,028 (0,53-1,43)
Ortho-P (mg/L) 75 %-kvartil 0,056 0,058 0,085 0,021-0,065 0,033 (0,004-0,091)
Total fosfor (mg/L) 75 %-kvartil 0,102 0,113 NA 0,058-0,120 0,053 (0,01-0,15)
Salinitet (%o) 75 %-kvartil 0,200 0,257 NA 0,056-0,267 0,05 (0,0-0,21)
Planter
Ammonium-N )

75 %-kvartil NA 0,084 NA 0,037-0,104 0,035 (0,007-0,149)
(mg/L)

- 1,555 (1,453-

Logistisk reg. NA 1,183 (1,094-1,273) 1,035-1,662 1,028 (0,53-1,43)
Bls (mg/L) 1,658)
Ortho-P (mg/L) Logistisk reg. 0,016 (0,015-0,016) 0,034 (0,033-0,035) NA 0,021-0,065 0,033 (0,004-0,091)
Total fosfor (mg/L) 75 %-kvartil 0,096 0,108 0,113 0,058-0,120 0,053 (0,01-0,15)
Bentiske alger
Ammonium-N )

75 %-kvartil NA 0,081 NA 0,027-0,083 0,035 (0,007-0,149)
(mg/L)
Bls (mg/L) 75 %-kvartil 1,433 1,666 NA 0,92-1,55 1,028 (0,53-1,43)
Ortho-P (mg/L) Logistisk reg. 0,020 (0,016-0,025) 0,057 (0,050-0,064) NA 0,02-0,072 0,033 (0,004-0,091)
Total fosfor (mg/L)  Logistisk reg. 0,059 (0,051-0,067) 0,110 (0,100-0,120) NA 0,053-0,130 0,053 (0,01-0,15)

125-75 %-kvartiler 2Middelvaerdi + 95 % konfidensinterval.
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Sammenhceng mellem fysisk-kemiske og biologiske kvalitetselementer

De estimerede graenseveerdier er baseret pa logistiske regressioner, hvis mo-
delkravene kunne opfyldes, eller den kategoriske analyse (75 %-kvartiler). For
alle fem fysiske-kemiske kvalitetselementer er der pavist biologiske relationer
til ét eller flere biologiske kvalitetselementer (DVFI, DVPI og SID_TID), hvil-
ket understotter deres anvendelse med stgtteparametre.

Eksempelvis understottes den observerede sammenhaeng mellem DVFI og
Bls, ammonium-N og total-P af en raekke internationale studier. Friberg et al.
(2010) underspgte hyppigheden af forekomster af taksonomiske grupper af
smadyr, som indgar i DVFI som felsomme eller ikke-fglsomme over for foru-
rening med iltforbrugende stof i danske vandlgb. Analyserne viste, at hyp-
pigheden af forekomsterne af en reekke fglsomme arter faldt med stigende
koncentrationer af Bls, ammonium-N og total fosfor. De mest folsomme grup-
per, der blev undersogt i studiet (f.eks. Leuctra sp., Isoperla sp. og Sericostoma
personatum) forekom yderst sjeeldent ved koncentrationer af Bls > 1,5 mg/L
og ammonium-N > 0,1 mg/L. Det giver god mening, at greenseveerdierne for
God/Moderat og Hej/God gkologisk tilstand vurderet med DVFI ligger un-
der niveauerne for Bls og ammonium-N, som Friberg et al. (2010) beskrev som
kritiske for de undersggte enkeltarter. Dette skyldes, at en lang raekke af de
felsomme indikatorarter i DVFI forekom sé sjeeldent i danske vandleb, at de
ikke indgik i Friberg et al. (2010)’s analyse.

For BI5 blev der bade etableret signifikante sammenheenge til DVFI, DVPI og
bentiske alger (SID_TID), og greenseveaerdierne blev identificeret med logistisk
regression for DVPI, mens 75 %-kvartilen blev anvendt for DVFI og bentiske
alger (Tabel 5.1). Her blev de mest restriktive greenseveerdier identificeret for
DVPI og den logistiske metode, hvilket kunne indikere, at DVPI er mere fgl-
som ift. Bls sammenlignet med DVFI og SID_TID. Bade DVFI og SID_TID er
helt eller delvist méalrettet tilgeengeligheden af oplest ilt ved vandlgbsbunden,
som direkte pavirkes af Bls (Friberg et al. 2010; Andersen et al. 2018). Dog
afspejler SID_TID-indekset primeert gradienterne af ortho-fosfat, men inter-
nationale studier underbygger, at de udviklede indikatorer for bentiske alger
i EU-medlemslandene generelt er folsomme over for bdde eutrofieringsgradi-
enter og Bls (f.eks. Hering et al. 2006). Til sammenligning er det ikke tydelig-
gjort i udviklingsfasen af DVP]I, i hvilken grad indekset afspejler responser pa
gradienter i Bls, men det er interkalibreret mod gradienter af ortho-fosfat
(Baattrup-Pedersen & Larsen 2013). Internationale studier har vist, at sma-
dyrsindikatorer og indikatorer for bentiske alger generelt er mere fglsomme
over for og udviser en mere konsistent respons pa Bls sammenlignet med in-
dikatorer for vandplanter, der generelt repreesenterer flere samtidigt fore-
kommende pavirkninger, der forventes at co-variere med Bls (eutrofiering,
lys, hydrologiske pavirkninger og gredeskering) (f.eks. Hering et al. 2006).
Hvad angér anbefalinger af greenseverdier, vurderes det mest hensigtsmaes-
sigt at fastseette Bls-greenseveerdier med udgangspunkt i de biologiske indi-
katorer, der er mest specifikt folsomme over for iltforhold og iltforbrugende
organisk stof (her iseer DVFI og til dels SID_TID) for at undga, at greenseveer-
dierne uhensigtsmeessigt pavirkes af co-varierende effekter.

I neerveerende rapport blev der fundet signifikante sammenheenge mellem sa-
linitet og DVFI, og der blev identificeret statistisk robuste greensevaerdier for
Hegj/God og God/Moderat med salinitetsniveauer pa hhv. 0,2 %o 0g 0,257 %o.
Internationale studier har vist, at salinitet kan pavirke artssammensaetningen
af smadyrssamfundene i vandleb og samfundenes gkologiske og funktionelle
karaktertraek (f.eks. Szocs et al. 2014; Kaczmarek et al. 2024). Dog er salinitets-
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niveauerne, hvor negative effekter er dokumenteret i de internationale stu-
dier, generelt noget hgjere, end hvad der er malt i danske vandleb. For ek-
sempel paviste Blasius & Merritt (2002) negative effekter pa krebsdyr og in-
sekter ved koncentrationer af vejsalt (NaCl) pa 5000-10000 mg/L (svarende til
5-10 %o). Kefford et al. (2016) gennemgik eksisterende international videnska-
belig litteratur og fandt, at langt de fleste taksonomiske grupper af smadyr
kunne eksistere langs en forholdsvis bred salinitetsgradient, mens enkelte tak-
sonomiske grupper var meget folsomme. P4 den baggrund udviklede Pick-
well et al. (2021) et indikatorsystem for smadyr (SAGI) for britiske vandleb,
som var malrettet salinitet. Her viste forfatterne, at salinitet var en betydende
presfaktor, men farst nar saliniteten blev sd hgj, at vandomraderne var steerkt
brakvandspavirkede. Traditionelle smadyrsindikatorer, der er malrettet foru-
rening med iltforbrugende organisk stof, er typisk relativt ufelsomme over
for salinitetsgradienter, der ligger under niveauerne for brakvand (0,5-25 %)
(Canedo-Argueles et al. 2025). P4 denne baggrund er det sandsynligt, at den
observerede statistisk signifikante sammenheeng mellem salinitet og DVFI i
neerveerende undersogelse er et artefakt af andre presfaktorer, der ikke er malt
eller co-varierer med salinitet. Derfor anbefales det ikke af fastseette graense-
veerdier for dette fysisk-kemiske kvalitetselement.

For de resterende ni parametre er datagrundlaget fortsat utilstreekkeligt til at
fastseette palidelige graenseveerdier. Arsagerne til det utilstreekkelige data-
grundlag inkluderer stor variation i data, svage eller manglende statistiske
sammenhenge, overlappende tilstandsklasser, greenseveerdier, der kun kan
estimeres mellem tilstandsklasser, som ikke er relevante i forhold til malop-
fyldelse (f.eks. Moderat/Ringe), samt veerdier, der ikke harmonerer med na-
tionale niveauer (f.eks. suspenderet stof, Bilag 3, Tabel B3.4). Hertil kommer
metodiske begraensninger i dataindsamlingen for nogle fysisk-kemiske kvali-
tetselementer, hvilket vanskeliggor greensefastseettelse, idet metoderne ikke
systematisk indsamler data pa tidspunkter, hvor evt. kritiske niveauer med
betydning for de biologiske kvalitetselementer typisk opstar.

Ovenstaende udfordringer afspejler, at vandleb er komplekse multistressor-
miljeer, hvor de fysisk-kemiske forhold bade pavirker parametrene indbyrdes
samt de biologiske samfund. Nér de fysisk-kemiske kvalitetselementer analy-
seres enkeltvist, kan en del af forklaringskraften ga tabt, idet andre fysiske
kemiske parametre ogsa kan pavirke det biologiske kvalitetselement (EQR-
veerdi), hvilket analysemetoderne ikke tager hejde for. Samtidig er de biolo-
giske indekser, der i gjeblikket anvendes i Danmark, kun delvist udviklet til
at reagere pa variationer i de fysisk-kemiske kvalitetselementer. SID_TID og
DVPI er primeert folsomme over for eutrofiering, iseer fosfor, mens DVFI og
fiskeindeksene (DFFVa/@) primeert responderer pa forurening med ilt-
forbrugende organisk stof (Bls) samt i en vis udstreekning hydromorfologiske
forhold.

Sammenligning med nationale niveauer

En sammenligning med nationale niveauer viser, at de beregnede greenseveer-
dier generelt ligger inden for disse intervaller (Tabel 5.1), mens sammenlig-
ning med veerdier fra de 18 stationer med naturoplande (Tabel 5.1) og 7-15
referencevandlgb (DCE og DMU, Tabel 4.5) viser, at de mulige greensevaerdier
typisk ligger hgjere. Dette er forventeligt, da naturstationer repraesenterer mi-
nimalt pavirkede forhold, og referencevandlgb har minimal péavirkning fra
oplandet, og veerdierne ber derfor veere lavere end de fastsatte greenser for
Hgj/God eller God/Moderat tilstand. For eksempel ligger greenseverdierne



for smadyr og planter lidt over de absolutte referenceveerdier, hvilket afspej-
ler bade naturlig variation og en vis grad af antropogen pavirkning. For de
bentiske alger (DVAI) ligger greenserne for Hgj/God for ortho-P og total fos-
for tettere pa referenceveerdierne.

International kontekst og sammenligning

Selv om de estimerede graensevaerdier i neerveaerende studie er baseret pa dan-
ske data og nationale biologiske indekser, er det relevant at seette dem i en
international kontekst for at vurdere deres robusthed og konsistens. En sddan
sammenligning kan bidrage til at belyse, om de estimerede greensevaerdier
ligger pa et niveau, der er i overensstemmelse med tilsvarende vurderinger i
andre lande og inden for EU’s feelles rammer for vandforvaltning.

Mulighederne for direkte sammenligning er imidlertid begraensede. Der fin-
des ingen samlet europeeisk oversigt over greenseveerdier for alle stottepara-
metrene, hvilket indskreenker mulighederne for egentlige sammenligninger
med de fastsatte greenseverdier for danske vandlgb. Enkelte studier har dog
fastsat greenseveerdier for neeringsstoffer ved brug af ECOSTAT-metoder for
vandlebstyper inden for den central-baltiske GIG (Central Baltic Geographi-
cal Intercalibration Group), som Danmark er en del af (Thrane et al. submit-
ted; Poikane et al. 2019; Poikane et al. 2021).

I den CB-GIG er der defineret seks typologier, hvor de danske vandlgbstyper
1-3 fordeler sig i enten R-C1 (Small lowland siliceous - sand, alkalinity < 0,4),
R-C4 (Medium lowland mixed < 0,4) eller R-C6 (Small, lowland, calcareous,
alkalinity >2). En direkte overfersel mellem danske typer og CB-GIG-typerne
er vanskelig, da de danske typer primeert er defineret ud fra oplandssterrelse
og vandlgbsbredde, mens CB-GIG-typologien ogsa inddrager variation i al-
kalinitet og geomorfologi (van de Bund (Red.) 2009).

For vandlebstype R-C1 har Poikane et al. (2021) estimeret specifikke greense-
veerdier for total kveelstof (TN) og oplest reaktivt fosfor (SRP) baseret pa logi-
stiske regressionsmodeller for bdde makrofyter og bentiske alger. For TN er
greenseveerdierne for Hej/God 0,85 mg/L (0,61-1,05) for makrofyter og 0,71
mg/L (0,62-0,83) for bentiske alger, mens graenserne for God/Moderat er 2,21
mg/L (1,80-2,40) og 2,86 mg/L (2,30-3,12) for hhv. makrofyter og bentiske alger.

ECOSTAT’s Best Practice Guidance (Phillips et al. 2018) indeholder graenseveer-
dier for neeringsstofferne SRP og total kveelstof. Disse veerdier er imidlertid fast-
sat for de brede vandlebstypekategorier (kaldet “broad types’) og deekker over
sammenleegninger af flere GIG-typer, og det anbefales, at de ikke anvendes til
egentlig validering (Phillips et al. 2018). Da de brede typologier ikke direkte af-
spejler de danske vandlebstyper, er greenseveerdierne vanskelige at overfere di-
rekte og dermed heller ikke velegnede til sammenligning med de greenser, der
er estimeret i neerveerende studie. De betydelige metodiske forskelle mellem
lande, herunder om fosfor méles som SRP, ortho-P eller total fosfor, betyder, at
egentlige 1:1-sammenligninger af greenseveerdier er vanskelige.

I EU-forskningsprojektet NordBalt Ecosafe er der fastsat greenseveerdier for
totalfosfor (TP) for vandlebstypen R-C4 baseret pa et dataseet, der omfattede
bentiske algedata fra Danmark, Polen og Letland. Greensen mellem God og
Moderat gkologisk tilstand blev her estimeret til 0,105 mg P/L (0,076-0,134)
(Thrane et al. submitted), hvilket stemmer godt overens med veerdier bereg-
net udelukkende pa baggrund af danske vandlebsdata. I samme projekt blev
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mulighederne for at seette greenseveerdier for total kvaelstof undersegt, men
her var forudseetningen for de logistiske modeller ikke opfyldt.

Anvendelse af forsigtighedsprincippet

Ved fastseettelse af greenseveerdier for fysisk-kemiske kvalitetselementer kan
det overvejes at anvende et forsigtighedsprincip, hvor greenserne fastseettes
ud fra det biologiske kvalitetselement, der udviser den storste folsomhed over
for den pédgeeldende fysisk-kemiske parameter, forudsat at sammenheengen
er biologisk meningsfuld og statistisk robust. Denne tilgang sikrer, at ingen
biologiske kvalitetselementer sveekkes pa grund af for lempelige stottepara-
metre (Poikane et al. 2021; Lyche-Solheim et al. 2024). Anvendelse af forsig-
tighedsprincippet indebeerer, at de laveste (mest restriktive) greenseveerdier
blandt de biologiske kvalitetselementer vaelges som grundlag for graenser
mellem tilstandsklasser.

I neerveerende studie medferer anvendelse af forsigtighedsprincippet generelt
mere restriktive greenseveerdier for neeringsstoffer, seerligt ortho-fosfat og to-
tal fosfor, hvor bade planter (DVPI) og bentiske alger (SID_TID) udviser hgj
felsomhed. For ortho-fosfat er de laveste og mest robuste graensevaerdier
identificeret pa baggrund af planter (DVPI), mens bentiske alger (SID_TID)
giver de mest restriktive greenseveerdier for total fosfor og ammonium-N.
Disse biologiske kvalitetselementer er begge malrettet eutrofieringspavirk-
ninger og vurderes derfor at veere velegnede som grundlag for fastseettelse af
greenseveerdier for fosforparametre.

For BIs er greenseveerdierne ved anvendelse af forsigtighedsprincippet baseret
pa smadyr (DVFI), da DVFI vurderes at veere det biologiske kvalitetselement,
der mest direkte og specifikt responderer pa pavirkninger fra iltforbrugende
organisk stof. En oversigt over de foresldede greenseveerdier ved anvendelse af
forsigtighedsprincippet fremgéar af Tabel 5.2.

Tabel 5.2. Oversigt over forslag til graenseveaerdier for de fysisk-kemiske kvalitetselementer, hvis forsigtighedsprincippet anvendes.
Tabellen angiver, hvilket biologisk kvalitetselement graenseveerdierne er estimeret ud fra. Veerdierne er baseret pa enten den logisti-
ske regressionsmetode (angivet med konfidensinterval i parentes) eller den kategoriske metode.

Parameter Biologisk kvalitetselement Hoj/God God/Moderat Moderat/Ringe
Ammonium-N (mg/L) Bentiske alger (SID_TID) - 0,081 -

Bls (mg/L) Smadyr (DVFI) - 1,567 1,929
Ortho-P (mg/L) Planter (DVPI) 0,016 (0,015-0,016) 0,034 (0,033-0,035) -

Total fosfor (mg/L) Bentiske alger (SID_TID) 0,059 (0,051-0,067) 0,110 (0,100-0,120) -

5.2 Behov for videreudvikling

Ud af de 14 fysisk-kemiske kvalitetselementer er det i dag kun muligt at
komme med forslag til greenseveerdier for fire, selv om litteraturstudiet viser,
at det ville veere relevant at seette greenseveerdier for flere fysisk-kemiske kva-
litetselementer. Dette understreger behovet for videreudvikling af metoder
for at kunne fastsaette robuste greenseveerdier for de resterende parametre.

En central udfordring er, at flere parametre, f.eks. iltforhold og temperatur,
ikke kan beskrives tilstreekkeligt med enkeltobservationer og de nuverende
modeller. Her kraeves forst og fremmest anvendelse af hgjfrekvente dataind-
samlingsmetoder (sensor-baserede) for at generere et fyldestgorende data-
grundlag. Datagrundlaget skal givetvis analyseres med andre og mere
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avancerede statistiske tilgange sasom tidsserieanalyser eller modeller, der ek-
splicit hdndterer variation over tid, for at kortleegge, hvilke dele af datatids-
serierne der har den steerkeste sammenheeng med observerede variationer i
de biologiske samfund. Samtidig giver sadanne dataseet ogsa mulighed for at
analysere og koble flere fysisk-kemiske kvalitetselementer i en multistressor-
sammenheng, hvilket forventes at oge forklaringsgraden af pavirkninger.

For at styrke det faglige grundlag for fremtidige graensevardier peger projek-
tet pd folgende udviklingsbehov:

e Videreudvikling og implementering af en dataindsamlingsstrategi for fy-
sisk-kemiske kvalitetselementer med forventet stor gkologisk betydning
(f.eks. iltforhold og temperatur) mhp. at oparbejde et fyldestgerende data-
grundlag til analyser af pavirkningskraft og fastseettelse af robuste green-
seveerdier.

e Udvikling af modeller, der mere preecist beskriver sammenhengen mel-
lem fysisk-kemiske parametre og biologiske kvalitetselementer.

e Udvikling af egnede biologiske indikatorer for parametre, hvor en sam-
menheng er dokumenteret i litteraturen, men eksisterende modeller ikke
performer tilstreekkeligt.

e Bedre forstdelse af multistressor-effekter for biologien i vandlgb.
Tilsammen vil disse tiltag styrke bade robustheden og den praktiske anven-

delighed af fremtidige greenseveerdier og dermed understotte en mere sikker
vurdering af den gkologiske tilstand i danske vandlgb.
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Bilag 1 - Litteraturstudie

Der blev i det forrige notat af Kallestrup et al. (2019) udfert et litteraturstudie af
relevant videnskabelig litteratur med gennemgang af omkring 250 internatio-
nale artikler, der blev afspgt for ssmmenheenge mellem mindst et af de naevnte
14 fysisk-kemiske kvalitetselementer og mindst et af de gkologiske kvalitetsele-
menter (fisk, smadyr, vandplanter eller bentiske alger) (Tabel B1.1). Det opda-
terede litteraturstudie i dette notat blev udfert under antagelse af, at Kallestrup
et al. (2019) fyldestgerende har afsogt litteraturen til og med 2018. Det opdate-
rede litteraturstudie deekker derfor perioden 2019-2025 (oktober).

Litteratursggningen er foretaget i databasen Web of Science. Det opdaterede
litteraturstudie i dette projekt havde til sigte at anvende de samme
sogetermer, som blev anvendt af Kallestrup et al. (2019). I Tabel B1.2 er
angivet segetermer, hvor klammer markerer, hvor parametrene fra Tabel B1.1
indseettes. Tilsvarende er samme inklusionskriterier anvendt (Tabel B1.3).

Tabel B1.1. Biologiske og fysisk-kemiske parametre anvendt i litteratursggningen.
Skrastreg (/) indikerer, hvor flere versioner af samme eller lignende udtryk blev brugt.

Type Parameter

Biologiske Fish
Macroinvertebrates/invertebrates
Macrophytes
Diatoms/phytobenthos/phytoplankton
Fysisk-kemiske Temperature
Oxygen/O2
Salinity
Ammonium/NH4/NH4+
Nitrate/NO3/NO3-
Total nitrogen/nitrogen/TN/total N
Phosphorus/phosphor/total P/total phosphorus
Suspended sediment/suspended
material/suspended matter/sedimentation
pH
Iron/Fe/metal

Tabel B1.2. Sggetermer anvendt i litteraturstudiet.

Sagetermer

[fys-kem parameter] AND [bio parameter] AND lowland streams

[fys-kem parameter] AND [bio parameter] AND lowland river

[fys-kem parameter] AND [bio parameter] AND ecological status AND stream
[fys-kem parameter] AND [bio parameter] AND ecological status AND river




Tabel B1.3. Kriterier for inklusion af studier.

Kriterier

Studier udfert in situ

Studier udfert i vandlgb, hovedsageligt europeeiske eller sammenlignelige med
europaeiske lavlandsvandlgb
Studier med tydeligt definerede fysiske/kemiske parametre

Studier med tydeligt definerede mal/indeks for biologisk diversitet; lokale indeks til maling
af biologisk diversitet er ikke medtaget

Resultaterne af de nye sggninger for enkelte fysisk-kemiske kvalitetselemen-
ter gennemgas herunder:

Alkalinitet

I forbindelse med litteraturstudiet i Kallestrup et al. (2019) viser alkalinitet en
forklaringsveerdi for plantesamfundet, mens der ikke er fundet studier for
korrelation imellem alkalinitet og hhv. smadyr, fisk og alger. Alkalinitet er en
naturgiven parameter, og den kan derfor ikke reguleres. Dermed er den ikke
oplagt at benytte som stotteparameter, og yderligere litteratursegning er ude-
ladt i forbindelse med litteraturstudiet i denne rapport.

Ammonium-ammoniak
Ingen nyere studier (2019-2025), som undersgger korrelationen mellem am-
monium og biologiske kvalitetselementer, blev identificeret.

Fosfor

Der blev fundet én artikel, der undersggte sammenhzaengen mellem fosforkon-
centrationer og fiskesamfund. Gavioli et al. (2019) rapporterede, at total fosfor
var den tredje mest betydningsfulde faktor, som pavirkede det lokale bidrag
til beta-diversitet (LCBD-veerdier) for hjemmeheorende fiskearter i lavlands-
vandleb i Norditalien med en relativ indflydelse pé cirka 13 %.

litforhold

I en multivariat analyse af blandt andet lavlandsvandlgb, som omfattede fi-
skearter, biotiske indeks (herunder det polske fiskeindeks EFI + PL) samt en
reekke miljgparametre, blev oplest ilt identificeret som en af de tre vigtigste
faktorer, der pavirker ssammensaetningen af fiskesamfundene. De to forste ak-
ser i CCA-analysen forklarede 32,1% af variationen i fiskedataene og 72,9% af
variationen i forholdet mellem arter og milje. Forfatterne fremheever, at
selvom fiskeindekset (EFI + PL) generelt reagerer pd miljemaessige pavirknin-
ger, er dets diagnostiske veerdi begreenset i kraftigt belastede vandsystemer.
Iseer lavt iltindhold fremstar som en centralt begreensende stressfaktor, der
kan reducere bade fiskenes forekomst og artsdiversitet - uanset gvrige habi-
tatforhold (Halabowski et al., 2025).

Jern

Jari¢ et al. (2024) identificerede jern som en af de to mest betydningsfulde ke-
miske forklaringsvariable i deres undersogelse af en del af lavlandsstraeknin-
gen af Sava-floden i Sydesteuropa. Studiet viste, at vandplanters artsrigdom
faldt ved jernkoncentrationer i sedimentet over 16 mg kg™.

Nitrat

I et studie af Weekes et al. (2021) i irske vandleb blev der ikke fundet nogen
signifikant korrelation mellem nitratkoncentration og artsrigdom af vand-
planter, hvilket indikerer, at nitrat alene ikke nedvendigvis er en afgerende
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faktor for vegetationsdiversiteten. Derimod fandt Bona et al. (2024), at nitrat-
koncentrationer havde indflydelse pd sammensetningen af bentiske alger i
norditalienske lavlandsvandlgb. Ved at anvende det diatombaserede indeks
ICMi (Intercalibration Common Metric index) viste deres regressionsanalyse
med EQR-vaerdier for bentiske alger, at teersklen for overgangen mellem god
og moderat gkologisk tilstand svarer til en nitratkoncentration pa 1,388 mg
N-NO;/L.

pH

I en undersggelse af finske lavlandsvandleb blev der fundet en sammenheeng
mellem lav pH (forsuring) og forringede fiskesamfund, herunder feerre sensi-
tive arter og eendret samfundsstruktur (Vehanen et al. 2022).

Salinitet
Ingen nyere studier i perioden 2019-2025 afsggte korrelationer mellem biolo-
giske parametre og salinitet.

Suspenderet stof

En artikel omhandlede sammenheengen mellem suspenderet stof og fiske-
samfund i lavlandsvandleb. Gavioli et al. (2019) fandt, at koncentrationen af
totalt suspenderet stof var den mest indflydelsesrige miljgvariabel for varia-
tionen i det lokale bidrag til beta-diversitet (LCBD-verdier) hos hjemmehg-
rende fiskearter i norditalienske lavlandsvandlegb, med en relativ indflydelse
pa 60,11 %.

Temperatur
Korrelation er angivet i mere end et studie for alle fire biologiske kvalitetsele-
menter i Kallestrup et al. (2019) og undersgges ikke videre her.

Total kvcelstof
Ingen nyere studier i perioden 2019-2025 afsggte korrelationer mellem biolo-
giske parametre og total kveelstof.



Bilag 2 - Nationale koncentrationsniveauer

Tabel B2.1. Oversigt over generelle koncentrationsniveauer i danske vandlgb p& malinger fra stationer indsamlet under NO-
VANA-kontrolovervagningsprogrammet i perioden 2004-2023. Veerdierne er for hver station beregnet som et femarigt gennem-
snit, baseret pa nyeste undersggelsesar med kvalitetssikrede data samt data fra de fire foregaende ar.

Parameter Antal stationer  Minimum Middel 25 %-kvartil 75 %-kvartil Maksimum
Alkalinitet (mmol/L) 667 0,005 2,948 1,658 4,252 12,667
Ammonium-ammoniak

(mg/L) 672 0,003 0,113 0,037 0,104 16,04
Bls (mg/L) 654 0,507 1,487 1,035 1,662 25,118
Jern (mg/L) 670 0,02 0,72 0,298 0,9 6,967
Nitrat-N (mg/L) 672 0,019 3,137 1,533 4,141 14,339
Total kveelstof (mg/L) 672 0,36 3,795 2,167 4,877 20,067
Ortho-P (mg/L) 672 0,001 0,053 0,021 0,065 1,317
Total fosfor (mg/L) 672 0,004 0,104 0,058 0,120 2,377
Oxygen indhold (mg/L) 1 6,567 6,567 6,567 6,567 6,567
Oxygenmaetning (%) 8 69,333 85,429 80,589 91,169 99,242
Salinitet (%o) 201 0,0 0,182 0,056 0,267 1,4
Suspenderet stof (mg/L) 184 1,2 9,956 6,349 11,598 120,0
Temperatur (°C) 675 5,0 10,539 9,308 11,668 17,5
pH 675 3,973 7,609 7,374 7,932 8,463

Tabel B2.2. Oversigt over generelle koncentrationsniveauer i danske vandlgb pa malinger fra stationer indsamlet under NO-
VANA-kontrolovervagningsprogrammet i perioden 2004-2023. Veerdierne er for hver station beregnet som et femarigt gennem-
snit, baseret pa nyeste undersggelsesar med kvalitetssikrede data samt data fra de fire foregaende ar.

Parameter Antal stationer Minimum Middel 25 %-kvartil 75 %-kvartil Maksimum
Alkalinitet (mmol/L) 656 0,044 3,066 1,738 43 16,0
Ammonium-ammoniak

(mg/L) 660 0,003 0,146 0,027 0,083 42,0
Bls (mg/L) 641 0,4 1,465 0,92 1,55 49,465
Jern (mg/L) 659 0,02 0,65 0,248 0,794 7,45
Nitrat-N (mg/L) 660 0,005 2,51 0,983 3,3 15,0
Total kvaelstof (mg/L) 660 0,132 3,133 1,6 3,812 45,0
Ortho-P (mg/L) 660 0,001 0,067 0,02 0,072 2,5
Total fosfor (mg/L) 660 0,005 0,122 0,053 0,13 0,251
Oxygen indhold (mg/L) 1 6,567 6,567 6,567 6,567 6,567
Oxygenmaetning (%) 8 69,333 84,51 76,675 91,971 98,75
Salinitet (%o) 147 0,0 0,22 0,1 0,3 1,55
Suspenderet stof (mg/L) 178 1,2 6,956 3,957 8,23 31,653
Temperatur (°C) 662 8,738 13,931 12,5 15,33 26,0
pH 660 5,71 7,631 7,354 7,938 8,77

45



Bilag 3 - Trinvis vurdering for fastscettelse af
greenser

Tabel B3.1. Beskrivelse af hvert trin i fastsaettelsen af graenser.

TRIN Kriterium Beskrivelse

TRIN 1 Naturgivne forhold/spotmalinger Er parameteren naturgiven, eller forekommer vigtige ekstremveerdier
med stor sandsynlighed ikke i dataseettet pga. dataindsamlingsproce-
duren (f.eks. spotmalinger), anvendes det ikke som fys-kem kvalitets-
element i de efterfglgende analyser.

TRIN 2 Tilstreekkeligt datagrundlag Krav: mindst 50 observationer (n > 50).

TRIN 3 Signifikant sammenhaeng med EQR Test udfares for linezer eller log-lineser sammenhaeng (p < 0,05).

TRIN 4 Forklaringsgrad Sammenhaengen skal veere steerk med r? > 0,36.

TRIN 4A  Adskilte tilstandsklasser Tilstandsklasser skal adskille sig signifikant (Kruskal-Wallis test, p <
0,05).

TRIN 5A  Greaenser mellem tilstandsklasser Identificeres via Wilcoxon-test (minimum ved G/M-graensen).

TRIN 5B  Logisk progression Graenseveerdier skal vise en logisk progression i forhold til tilstands-
klasserne.

TRIN 5C  [Sammenligning med nationale niveauer Greenseveerdier kontrolleres mod kendte nationale koncentrationsni-
veauer.

TRIN 6 Fastleeggelse af graenser Greenser fastseettes, hvis ovenstaende kriterier er opfyldt.

Tabel B3.2. Trinvis vurdering af de 14 fysisk-kemiske kvalitetselementers egnethed til fastseettelse af graensevaerdier for DVFI.
Forkortelser for greenser mellem tilstandsklasser: HG= Hgj/God, GM= God/Moderat, MR= Moderat/Ringe, RD= Ringe/Darlig.

Grgn = opfyldt kriterium, rgd = ikke opfyldt.

Trin 1: Trin 2: Trin 3: Trin 4: Trin 4a: Trin 5a: Trin 5b: Trin 5¢: Trin 6:

Naturgivne Tilstreekkeligt ~ Lineser Signifikant Ikke Greenser mellem Logisk Overenstemm Muligt at

forhold / data (>50 obs) sammenhzng sammenh#ng overlappende tilstandsklasser progressioni else med fastsette

spotmalinger m. EQR (r2=0,36) tilstandsklasser (Wilcoxon-test, greenseveerdi nationale greenser

(Kruskal-test  minimum G/M) koncentrations
sig.) niveauer

Fysisk-kemiske kvali ! ter
Alkalinitet (mmol/L) LJa - - - - - - - ® Ngj
BI5 (mg/L) - U Ja L Ja ® Ne L Ja L GM, MR L Ja LJa LJa
Iitmeetning (%) L Ja - - - - - - - ® Ngj
Itindhold (mg/L) LJa - - - - - - - @ Ne
Salinitet (%) - O Ja @I ® Nej O @ HG,GM @ Ta @ OJa
o o : i : : - i ® N
Jern (eg/L) - o ® N ® N ® N - ® N
Nitrat-N (mg/L) - Ja ® Ny ® Ng © Ny - ® Ngj
Total N (mg/L) - Ola Ula ® Nej ® Nej - - - ® Nej
Ortho-P (mg/L) - U Ja v Ja ® Ngj L Ja L HG,GM L Ja LJa UJa
Total P (mg/L) - CJa LJa © Nej CJa { HG,GM LJa LJa CJa
Suspenderet stof (mg/L) - ClJa © Nej © Nej © Nej - - - © Nej
Ammoniak-ammenium (mg/L) - LJa LJa ® Ne LJa L HG,GM LJa LJa LJa
Temperatur (°C) L Ja - - - - - ® Ne
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Tabel B3.3. Trinvis vurdering af de 14 fysisk-kemiske kvalitetselementers egnethed til fastsaettelse af greensevaerdier for DVPI.
Forkortelser for greenser mellem tilstandsklasser: HG= Hgj/God, GM= God/Moderat, MR= Moderat/Ringe, RD= Ringe/Darlig.
Grgn = opfyldt kriterium, r@d = ikke opfyldt.

Trin 1: Trin2: Trin3: Trin 4 Trin 4a: Trin 5a: Trin 5b: Trin 5¢: Trin 6:
Naturgivne Tilstreekk Linear Signifikant Tkke Greenser mellem Logisk Overensste  Muligt at
forhold / eligt data sammenhzeng sammenhzng overlappende  tilstandsklasser progressioni mmelse med fastsatte
spotmdlinger (=50 obs) m. EOR (£2>0,36) tilstandsklasser (Wilcoxon-test, greenseveardier nationale granser
(Kruskal-test minimum G/M) koncentratio
Fysisk-kemiske kvalitetsel sig.) nsniveauer
Alkalinitet (mmol/L) La - - - - - - [ ] Nej
BI5 (mg/L) - CJa € ® Ngj @ Ja @ HG, GM, MR €Ja €Ja ¢ Ja
Itmaetning (%) L ]a - - - - - - @ Nej
Iltindhold (mg/L) Ll - - - - - - - @ Nej
Salinitet (%o) - CJa CJa ® Nej CJa ® HG - - @ Ngj
pH L ]a - - - - - - - [ ] Nej
Jern (mg/L) - CJa CJa ® Nej CJa £ HG,GM, RD @ Ne - @ Nej
Nitrat-N (mg/L) - CTa ® Nej - - - - - © Nej
Total N (mg/L) CJa CJa ® Nej L Ja L GM, MR [ ] Nej - [ ] Nej
Ortho-P (mg/L) CJa o Ja ® Nej CJa L HG,GM, MR - CJa °Ja
Total P (mg/L) OJa oJa [ ] Nej L Ja L HG,GM, MR - L]Ja € Ja
Suspenderet stof (mg/L) LJa [ ] Nej - - - - - [ ] Nej
Ammoniak-ammonium (mg/L) CJa CJa Nej CJa © GM - ©Ja CJa
Temperatur (°C) CJa - - - - - - @ Ne

Tabel B3.4. Trinvis vurdering af de 14 fysisk-kemiske kvalitetselementers egnethed til fastsaettelse af graenseveerdier for
SID_TID. Forkortelser for greenser mellem tilstandsklasser: HG = Hgj/God, GM = God/Moderat, MR = Moderat/Ringe, RD =
Ringe/Darlig. Grgn = opfyldt kriterium, red = ikke opfyldt.

Trin 1: Trin2: Trin3: Trin 4 Trin 4a: Trin 5a: Trin 5b: Trin 5¢: Trin 6:
Naturgivne Tilstreekk Lineser Sigrufikant Ikke Greenser mellem Logisk Overenstemme Muligt at
forhold / eligt data sammenhang sammenhang overlappende tilstandsklasser progressioni Ise med fastsaette
spotmalinger  (>50 obs) m.EQR (r2>0,36) tilstandsklasser (Wilcoxon-test, graenseverdier nationale graenser
(Kruskal-test ~ minimum G,/M) koncentrations
Fysisk-kemiske kvali 1 ter sig.) niveauer
Alkalinitet (mmol/L) CJa - - - - - - - [ Nej
BI5 (mg/L) - CTa €Ja ® Ny CJa ¢ HGGM Cla CJa CTa
Ttmeetning (%) CJa - - - - - - - @ Nej
Ttindhold (mg/L) CJa - - - - - - - ® Nej
Salinitet (%o) - CJa ® Nej - - - - - @ Nej
rH Cla - - - - - - - @ Nej
Jern (mg/L) - CJa €Ja ® Nej ® Nej - - - @ Nej
Nitrat-N (mg/L) - €l ® Nej ® Nej - - - - ® Nej
Total N (mg/L) - Cla ® Nej O N - - - - @ Nej
Ortho-P (mg/L) - Cla Cla ® Nej CJa ¢ HGGM Cla Cla Cla
Total P (mg/L) - Cla CJa ® Nej € ¢ HGGM Cla CJa Cla
Suspenderet stof (mg/L) - L Ja L Ja ® Nej € L GM - [ ] Nej [ ] Nej
Ammeniak-ammonium (mg/L) - L Ja L Ja ® Nej € L GM - L Ja LJa
Temperatur (°C) L Ja - - - - - - - [ ] Nej
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Tabel B3.5. Trinvis vurdering af de 14 fysisk-kemiske kvalitetselementers egnethed til fastsaettelse af greenseveerdier for
DFFVa. Forkortelser: HG = Hgj/God, GM = God/Moderat, MR = Moderat/Ringe, RD = Ringe/Darlig. Grgn = opfyldt kriterium, rad
= ikke opfyldt.

Trin 1: Trin2:  Trin3: Trin 4: Trin 4a: Trin 5a: Trin 5b: Trin 5¢: Trin 6:
Naturgivne  Tilstreekk Lineser Signifikant  Ikke Greenser mellem  Logisk Overenstemme Muligt at
forhold / eligt data sammenheng sammenheng overlappende  tilstandsklasser  progressioni  lse med fastseette
spotmalinger (>50 obs) m.EQR (r20,36) tilstandsklasser (Wilcoxon-test, greenseveerdier nationale grenser
(Kruskal-test minimum G/ M) koncentrations
Fysisk-kemiske kvalitetsel ter sig.) niveauer
Alkalinitet (mmol/L) LJa - - - - - - - ® Nej
BI5 (mg/L) - CJa CJla @ Nej Cla ® MR - - ® Nej
Nltmeetning (%) CTa - - - - - - - @ Nej
Iitindhold (mg/L) LJa - - - - - - - ® Nej
Salinitet (%o) - Cla ©J @ Nej @ Nej ® Nej - - ® Ng
pH @ - - - - - - - ® Nej
Jern (mg/1) - €2 @Ny - - - - - ©® N
Nitrat-N (mg,/L) - P @ Nej - - - - - ® Nej
Total N (mg/L) - CJla @Ng - - - - - ® Ny
Ortho-P (mg/L) - @l 0 J= @ Nej €la @ Nej - - @ Nej
Total P (mg/L) - Cla ©Ja ® Nej ® Nej - - - ® Nej
Suspenderet stof (mg/L) - L Ja @ Nej - - - - - ® N
Ammoniak-ammonium (mg/L) - LJa CJa ® Nej LJa ® Nej - - ® Nej
Temperatur (°C) CJa - - - - - - - @ Nej

Tabel B3.6. Trinvis vurdering af de 14 fysisk-kemiske kvalitetselementers egnethed til fastseettelse af graenseveerdier for
DFFVg. Forkortelser: HG = Hgj/God, GM = God/Moderat, MR = Moderat/Ringe, RD = Ringe/Darlig. Grgn = opfyldt kriterium,
rod = ikke opfyldt.

Trin1: Trin2:  Trin3: Trin 4: Trin 4a: Trin 5a: Trin 5b: Trin 5¢c: Trin 6:
Naturgivne  Tilstreekk Linezer Signifikant  Ikke Grenser mellem  Logisk Overenstemmel Muligt at
forhold / eligt data sammenhang sammenhang overlappende  tilstandsklasser  progressioni semed fastsatte
spotmalinger (>50 obs) m. EQR (r2>0,36) tilstandsklasser (Wilcoxon-test, graenseveerdi nationale graenser
Fysisk-kemiske kvalitetselementer ([Fruskal—test minimum G/M) er kl.)ncentrations
Alkalinitet (mmol /L) LJa - - - - - - - ® Nej
BI5 (mg/L) - CJa @ N - - - - - ® Ng
Tltmeetning (%) LJa - - - - - - - ® Nej
Titindhold (mg/L) @ )2 - - - - - - - ® Nej
Salinitet (%o) - OJa ® Nej - - - - - ® Nej
pH LJa - - - - - - - @ Nej
Jern (mg/T) - Cla €l ® Nej Ol ® MR - - ® Noj
Nitrat-N (mg/L) - €l CJa @ Nej £Ja ® Nej - - ® Nej
Total N (mg/L) - CJa Crla @ Ngj Cla ® Ng - - © Nej
Ortho-P (mg/L) - OJa ® Nej - - - - - ® Nej
Total P (mg/L) - Cla @ N - - - - - ® Nej
Suspenderet stof (mg/L) - OJa ® Nej - - - - - ® Nej
Ammoniak-ammonium (mg/L) - UJa Oa ® Nej Ca @ MR - - @ Nej
Temperatur (°C) LJa - - - - - - - ® Nej
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Tabel B4.1. Oversigt over EQR-graenser mellem gkologiske tilstandsklasser for de biologiske kvalitetselementer fordelt pa
vandlgbstype. EQR-greenser kan ses pa retsinformation.dk (Miljg og Ligestillingsministeriet 2023).

Bilag 4 - EQR-greenser mellem tilstandsklasser

EQR-graenser mellem tilstandsklasser

Kvalitetselement Indeks Vandlgbstype Gre.ense Granse Greenst.e .Graensoe ]
Hoj/God God/Moderat Moderat/Ringe Ringe/Darlig
Vandplanter DVPI 1,209 3 0,70 0,50 0,35 0,20
Smadyr DVFI 1,209 3 1,0 0,71 0,57 0,43
Fisk - arter DFFVa 1,209 3 0,70 0,50 0,30 0,10
Fisk - grred DFFVg 1 0,81 0,50 0,25 0,06
Fisk - grred DFFVeg 2093 0,83 0,50 0,33 0,10
Bentiske alger SID_TID 1,209 3 0,861 0,68 0,501 0,221
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Bilag 5 - Linecere regressioner

Tabel B5.1. Resultater af linezere regressioner for smadyr (EQR) og fysisk-kemiske kva-
litetselementer.

Parameter p r?

Alkalinitet (mmol/L) - -

Ammonium-ammoniak (mg/L) <0,001 0,17
Bls (mg/L) <0,001 0,12
Jern (mg/L) 0,420 <0,01
Nitrat-N (mg/L) 0,076 <0,01
Total kveelstof (mg/L) <0,001 0,04
Ortho-P (mg/L) <0,001 0,11
Total fosfor (mg/L) <0,001 0,14

litindhold (mg/L) - -

lItmaetning (%) - -

Salinitet (%o) <0,001 0,28
Suspenderet stof (mg/L) 0,868 <0,01
Temperatur (°C) - -
pH - -

Tabel B5.2. Resultater af linezere regressioner for planter (EQR) og fysisk-kemiske kva-
litetselementer.

Parameter p r?

Alkalinitet (mmol/L) - -

Ammonium-ammoniak (mg/L) <0,001 0,05
Bls (mg/L) <0,001 0,17
Jern (mg/L) <0,001 0,06
Nitrat-N (mg/L) 0,864 <0,01
Total kveelstof (mg/L) 0,005 0,01
Ortho-P (mg/L) <0,001 0,20
Total fosfor (mg/L) <0,001 0,13

litindhold (mg/L) - -

lItmaetning (%) - -

Salinitet (%o) <0,001 0,17
Suspenderet stof (mg/L) 0,131 <0,01
Temperatur (°C) - -
pH - -




Tabel B5.3. Resultater af linezere regressioner for bentiske alger (EQR) og fysisk-kemiske
kvalitetselementer.

Parameter p r?
Alkalinitet (mmol/L) - -
Ammonium-ammoniak (mg/L) <0,001 0,05
Bls (mg/L) <0,001 0,06
Jern (mg/L) <0,001 0,03
Nitrat-N (mg/L) 0,47 <0,01
Total kveelstof (mg/L) 0,64 0,001
Ortho-P (mg/L) <0,001 0,20
Total fosfor (mg/L) <0,001 0,2

lltindhold (mg/L) - -
lItmaetning (%) - -

Salinitet (%o) 0,058 0,04
Suspenderet stof (mg/L) <0,001 0,09
Temperatur (°C) - -
pH - -

Tabel B5.4. Resultater af lineaere regressioner for fisk (DFFVa EQR) og fysisk-kemiske kva-
litetselementer.

Parameter p r?

Alkalinitet (mmol/L) - -

Ammonium-ammoniak (mg/L) <0,001 0,05
Bls (mg/L) 0,007 0,03
Jern (mg/L) 0,757 <0,01
Nitrat-N (mg/L) 0,702 <0,01
Total kveelstof (mg/L) 0,080 <0,01
Ortho-P (mg/L) <0,001 0,06
Total fosfor (mg/L) 0,006 0,04

lltindhold (mg/L) - -
lItmaetning (%) - -

Salinitet (%o) 0,002 0,16
Suspenderet stof (mg/L) 0,775 <0,01
Temperatur (°C) - -
pH - -
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Tabel B5.5. Resultater af lineaere regressioner for fisk (DFFVe EQR) og fysisk-kemiske kva-
litetselementer.

Parameter p r?

Alkalinitet (mmol/L) - -

Ammonium-ammoniak (mg/L) 0,000192 0,049
Bls (mg/L) 0,827 0,001
Jern (mg/L) 5,67e-06 0,069
Nitrat-N (mg/L) 1,44e-05 0,064
Total kveelstof (mg/L) 0,00021 0,055
Ortho-P (mg/L) 0,000256 0,046
Total fosfor (mg/L) 0,582 0,002

lltindhold (mg/L) - -
lltmaetning (%) - -
Salinitet (%o) 0,483 0,025
Suspenderet stof (mg/L) 0,862 0,006
Temperatur (°C) - -
pH - -




Figur B6.1. Boksplot for alkalinitet i
tilstandsklasserne hgj, god, moderat,
ringe og darlig for DVFI for alle vand-
lgbstyper. De horisontale linjer be-
skriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelveerdien. ¢ vi-
ser outliers. Antallet af stationer i
hver tilstandsklasse er angivet ved n.

Figur B6.2. Boksplot for ammo-
nium-ammoniak i tilstandsklasserne
hgj, god, moderat, ringe og darlig for
DVFI for alle vandlgbstyper. De hori-
sontale linjer beskriver kvartilerne
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver
middelvaerdien. « viser outliers. Antal-
let af stationer i hver tilstandsklasse
er angivet ved n.

Bilag 6 - Smadyr

Smadyr: Alkalinitet (mmol/L)
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Figur B6.3. Boksplot for Bls i til-
standsklasserne hgj, god, moderat,
ringe og darlig for DVFI for alle vand-
lgbstyper. De horisontale linjer be-
skriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelveerdien. * vi-
ser outliers. Antallet af stationer i
hver tilstandsklasse er angivet ved n.

Figur B6.4. Boksplot for jern i til-
standsklasserne hgj, god, moderat,
ringe og darlig for DVFI for alle vand-
lgbstyper. De horisontale linjer be-
skriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelveerdien. * vi-
ser outliers. Antallet af stationer i
hver tilstandsklasse er angivet ved n.

Figur B6.5. Boksplot for nitrat-N i til-
standsklasserne hgj, god, moderat,
ringe og darlig for DVFI for alle vand-
lgbstyper. De horisontale linjer be-
skriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelveerdien. ¢ vi-
ser outliers. Antallet af stationer i
hver tilstandsklasse er angivet ved n.
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Figur B6.6. Boksplot for total kveel-
stof i tilstandsklasserne hgj, god, mo-
derat, ringe og darlig for DVFI for alle
vandlgbstyper. De horisontale linjer
beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelveerdien. * vi-
ser outliers. Antallet af stationer i
hver tilstandsklasse er angivet ved n.

Figur B6.7. Boksplot for ortho-P i til-
standsklasserne hgj, god, moderat,
ringe og darlig for DVFI for alle vand-
lgbstyper. De horisontale linjer be-
skriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelveerdien. * vi-
ser outliers. Antallet af stationer i
hver tilstandsklasse er angivet ved n.

Figur B6.8: Boksplot for total fosfor i
tilstandsklasserne hgj, god, moderat,
ringe og darlig for DVFI for alle vand-
lgbstyper. De horisontale linjer be-
skriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelveerdien. * vi-
ser outliers. Antallet af stationer i
hver tilstandsklasse er angivet ved n.
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Figur B6.9. Boksplot for iltindhold i
tilstandsklasserne hgj, god, moderat
og ringe for DVFI for alle vandlgbsty-
per. De horisontale linjer beskriver
kvartilerne (25,50 og 75 %), mens ¢
angiver middelveerdien. « viser out-
liers. Antallet af stationer i hver til-
standsklasse er angivet ved n.

Figur B6.10. Boksplot for iltmaet-
ning i tilstandsklasserne hgj, god og
moderat for DVFI for alle vandlgbsty-
per. De horisontale linjer beskriver
kvartilerne (25,50 og 75 %), mens ¢
angiver middelveerdien. ¢ viser out-
liers. Antallet af stationer i hver til-
standsklasse er angivet ved n.

Figur B6.11. Boksplot for salinitet i
tilstandsklasserne hgj, god, moderat
og ringe for DVFI for alle vandlgbsty-
per. De horisontale linjer beskriver
kvartilerne (25,50 og 75 %), mens ¢
angiver middelveerdien. « viser out-
liers. Antallet af stationer i hver til-
standsklasse er angivet ved n.
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Figur B6.12. Boksplot for suspen-
deret stof i tilstandsklasserne hgj, 25 4

Smadyr: Suspenderet stof (mg/L)

god, moderat, ringe og darlig for
DVFI for alle vandlgbstyper. De hori-
sontale linjer beskriver kvartilerne
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver
middelveerdien. « viser outliers. Antal-
let af stationer i hver tilstandsklasse
er angivet ved n.
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Figur B6.13. Boksplot for tempera-

T T
Moderat God
Tilstandsklasse

T T
Darlig Ringe

Smadyr: Temperatur (°C)

Hej

tur i tilstandsklasserne hgj, god, mo-
derat, ringe og darlig for DVFI for alle
vandlgbstyper. De horisontale linjer
beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %), 154
mens ¢ angiver middelveerdien. * vi-
ser outliers. Antallet af stationer i
hver tilstandsklasse er angivet ved n.
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Figur B6.14. Boksplot for pH i til-
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skriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
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ser outliers. Antallet af stationer i
hver tilstandsklasse er angivet ved n.

I
o

n =343
he23 n=187

n=230

Modlerat God
Tilstandsklasse

Darlig Ringe

Haoj

57




Figur B7.1. Boksplot for alkalinitet
i tilstandsklasserne hgj, god, mode-
rat, ringe og darlig for DVPI for alle
vandlgbstyper. De horisontale linjer
beskriver kvartilerne (25,50 og 75
%), mens ¢ punkt angiver middel-
veerdien. ¢ viser outliers. Antallet af
stationer i hver tilstandsklasse er
angivet ved n.

Figur B7.2. Boksplot for ammo-
nium-ammoniak i tilstandsklasserne
hgj, god, moderat, ringe og darlig
for DVPI for alle vandlgbstyper. De
horisontale linjer beskriver kvarti-
lerne (25,50 og 75 %), mens ¢ angi-
ver middelveerdien. « viser outliers.
Antallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.
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Bilag 7 - Planter

Planter: Alkalinitet (mmol/L)
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Figur B7.3. Boksplot for Bls i til-
standsklasserne hgj, god, moderat,
ringe og darlig for DVPI for alle
vandlgbstyper. De horisontale linjer
beskriver kvartilerne (25,50 og 75
%), mens ¢ angiver middelvaerdien.

« viser outliers. Antallet af stationer i

hver tilstandsklasse er angivet ved
n.

Figur B7.4. Boksplot for jern i til-
standsklasserne hgj, god, moderat,
ringe og darlig for DVPI for alle
vandlgbstyper. De horisontale linjer
beskriver kvartilerne (25,50 og 75
%), mens ¢ angiver middelvaerdien.
« viser outliers. Antallet af stationer
i hver tilstandsklasse er angivet ved
n.

Figur B7.5. Boksplot for nitrat-N i
tilstandsklasserne hgj, god, mode-
rat, ringe og darlig for DVPI for alle
vandlgbstyper. De horisontale linjer
beskriver kvartilerne (25,50 og 75
%), mens ¢ angiver middelvaerdien.
« viser outliers. Antallet af stationer
i hver tilstandsklasse er angivet ved
n.
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Figur B7.6. Boksplot for total Planter: Total kvaelstof (mg/L)

kveelstof i tilstandsklasserne hgj,
god, moderat, ringe og darlig for
DVPI for alle vandlgbstyper. De ho- n=161
risontale linjer beskriver kvartilerne n=11 $
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver n=170 .
middelveerdien. « viser outliers. An-
tallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.
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Figur B7.7. Boksplot for ortho-P i Planter; Ortho-P (mg/L)

tilstandsklasserne hgj, god, mode- 0.25 4
rat, ringe og darlig for DVPI for alle
vandlgbstyper. De horisontale linjer
beskriver kvartilerne (25,50 og 75 0.20 -
%), mens ¢ angiver middelvaerdien.
« viser outliers. Antallet af stationer
i hver tilstandsklasse er angivet ved
n.
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Figur B7.8. Boksplot for total fos- Planter: Total fosfor (mg/L)

for i tilstandsklasserne hgj, god, n=163
moderat, ringe og darlig for DVPI .
for alle vandlgbstyper. De horison- *
tale linjer beskriver kvartilerne
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver
middelveerdien. « viser outliers. An-
tallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.
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Figur B7.9. Boksplot for iltindhold

Planter: lltindhold (mg/L)

i tilstandsklasserne hgj, god, mode- 5
n=
rat, ringe og darlig for DVPI for alle n=15 s
. - 144
vandlgbstyper. De horisontale linjer n=25 . |
beskriver kvartilerne (25,50 og 75
%), mens ¢ angiver middelvaerdien. <
+ viser outliers. Antallet af stationer i ~ 1, |
hver tilstandsklasse er angivet ved ‘g:
n. =
2
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Figur B7.10. Boksplot for iltmeet- Planter: lltmastning (%)
ning i tilstandsklasserne hgj, god, o 5
- n=
moderat, ringe og darlig for DVPI
for alle vandlgbstyper. De horison- ;
tale linjer beskriver kvartilerne =
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver 100+ n-s n=9 e
middelveerdien. ¢ viser outliers. An- __
tallet af stationer i hver tilstands- & 1 ‘
klasse er angivet ved n. 2 g0
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Figur B7.11. Boksplot for salinitet Planter: Salinitet (%o)
i tilstandsklasserne hgj, god, mode- =40
rat, ringe og darlig for DVPI for alle 0.5 n=23
vandlgbstyper. De horisontale linjer n=31
beskriver kvartilerne (25,50 og 75 n=a
%), mens ¢ angiver middelveerdien. 041 |
« viser outliers. Antallet af stationer i
hver tilstandsklasse er angivet ved ;5 03 *
n. :@
= *
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Figur B5.12. Boksplot for suspen-
deret stof i tilstandsklasserne hgj,
god, moderat, ringe og darlig for
DVPI for alle vandlgbstyper. De ho-
risontale linjer beskriver kvartilerne
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver
middelveerdien. « viser outliers. An-
tallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.

Figur B7.13. Boksplot for tempe-
ratur i tilstandsklasserne hgj, god,
moderat, ringe og darlig for DVPI
for alle vandlgbstyper. De horison-
tale linjer beskriver kvartilerne
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver
middelveerdien. « viser outliers. An-
tallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.

Figur B7.14. Boksplot for pH i til-
standsklasserne hgj, god, moderat,
ringe og darlig for DVPI for alle
vandlgbstyper. De horisontale linjer
beskriver kvartilerne (25,50 og 75
%), mens ¢ angiver middelvaerdien.
« viser outliers. Antallet af stationer
i hver tilstandsklasse er angivet ved
n.

62

Planter: Suspenderet stof (mg/L)

n =69 n=73 n=233
204 . .
. n=>53
[ ]
L]
J
oy 154
E
Is)
0 n=3
B0l | ;
E 10 .
- .
S *
[o R
w
=
0 54
D-
Darlig Ringe Moderat God Hoj
Tilstandsklasse
Planter: Temperatur (°C)
n=192
L]
n=199 n =201
154 o
n=128
o
§ 124 n=13
5 |
r.
5 >
= 'y
9_
6..
Darlig Ringe Moderat God Hgj
Tilstandsklasse
Planter: pH
n=185 = =
e n=195 n=188 =122
o] | ‘
*
b
[ - T
T A
o
74 .
6-
Darlig Ringe Moderat God Hej

Tilstandsklasse




Figur B8.1. Boksplot for alkalini-
tet i tilstandsklasserne hgj, god,
moderat og ringe for SID_TID for
alle vandlgbstyper. De horison-
tale linjer beskriver kvartilerne
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver
middelvaerdien. ¢ viser outliers.
Antallet af stationer i hver til-
standsklasse er angivet ved n.

Figur B8.2. Boksplot for ammo-
nium-ammoniak i tilstandsklas-
serne hgj, god, moderat og ringe
for SID_TID for alle vandigbsty-
per. De horisontale linjer beskri-
ver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelveerdien. «
viser outliers. Antallet af statio-
ner i hver tilstandsklasse er angi-
vet ved n.
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Figur B8.3. Boksplot for Bls i til-
standsklasserne hgj, god, mode-
rat og ringe for SID_TID for alle
vandlgbstyper. De horisontale lin-
jer beskriver kvartilerne (25,50 og
75 %), mens ¢ angiver middel-
veerdien. ¢ viser outliers. Antallet
af stationer i hver tilstandsklasse
er angivet ved n.

Figur B8.4. Boksplot for jerni
tilstandsklasserne hgj, god, mo-
derat og ringe for SID_TID for
alle vandlgbstyper. De horison-
tale linjer beskriver kvartilerne
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver
middelveerdien. « viser outliers.
Antallet af stationer i hver til-
standsklasse er angivet ved n.

Figur B8.5. Boksplot for nitrat-N
i tilstandsklasserne hgj, god, mo-
derat og ringe for SID_TID for
alle vandlgbstyper. De horison-
tale linjer beskriver kvartilerne
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver
middelveerdien. « viser outliers.
Antallet af stationer i hver til-
standsklasse er angivet ved n.
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Figur B8.6. Boksplot for total Bentiske alger: Total kveslstof (mg/L)

kveelstof i tilstandsklasserne hgj,

god, moderat og ringe for n =333 n=191
SID_TID for alle vandlgbstyper. n=214 !
De horisontale linjer beskriver 75 ]
kvartilerne (25,50 og 75 %), .
mens ¢ angiver middelveerdien. ¢ dm
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Figur B8.7. Boksplot for ortho-P Bentiske alger: Ortho-P (mg/L)
i tilstandsklasserne hgj, god, mo-
derat og ringe for SID_TID for 0154 : ='2DB
alle vandlgbstyper. De horison- _
tale linjer beskriver kvartilerne ¢ " _3333
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver
middelvaerdien. ¢ viser outliers. -
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Figur B8.8. Boksplot for total Bentiske alger: Total fosfor (mg/L)
fosfor i tilstandsklasserne hgj, =209
god, moderat og ringe for .
SID_TID for alle vandlgbstyper. i
De horisontale linjer beskriver " _!324
kvartilerne (25,50 og 75 %), _0.24 4
mens ¢ angiver middelveerdien. « ‘?‘n n :.1 84
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Figur B8.9. Boksplot for iltind-
hold i tilstandsklasserne hgj, god
og moderat for SID_TID for alle
vandlgbstyper. De horisontale lin-
jer beskriver kvartilerne (25,50 og
75 %), mens ¢ angiver middel-
veerdien. ¢ viser outliers. Antallet
af stationer i hver tilstandsklasse
er angivet ved n.

Figur B8.10. Boksplot for ilt-
meetning i tilstandsklasserne hgj
og god for SID_TID for alle vand-
lgbstyper. De horisontale linjer
beskriver kvartilerne (25,50 og 75
%), mens ¢ angiver middelvaer-
dien. « viser outliers. Antallet af
stationer i hver tilstandsklasse er
angivet ved n.

Figur B8.11. Boksplot for salini-
tet i tilstandsklasserne hgj, god
og moderat for SID_TID for alle
vandlgbstyper. De horisontale lin-
jer beskriver kvartilerne (25,50 og
75 %), mens ¢ angiver middel-
veerdien. ¢ viser outliers. Antallet
af stationer i hver tilstandsklasse
er angivet ved n.
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Figur B8.12. Boksplot for su-
spenderet stof i tilstandsklas-
serne hgj, god og moderat for
SID_TID for alle vandlgbstyper.
De horisontale linjer beskriver
kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelveerdien. «
viser outliers. Antallet af statio-
ner i hver tilstandsklasse er angi-
vet ved n.

Figur B8.13. Boksplot for tem-
peratur i tilstandsklasserne hgj,
god, moderat og ringe for
SID_TID for alle vandlgbstyper.
De horisontale linjer beskriver
kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelveerdien. *
viser outliers. Antallet af stationer
i hver tilstandsklasse er angivet
ved n.

Figur B8.14. Boksplot for pH i
tilstandsklasserne hgj, god, mo-
derat og ringe for SID_TID for
alle vandlgbstyper. De horison-
tale linjer beskriver kvartilerne
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver
middelveerdien. « viser outliers.
Antallet af stationer i hver til-
standsklasse er angivet ved n.
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Bilag 9 - Fisk

DFFVa
Figur B9.1. Boksplot for alkalinitet i tilstands- n=84
klasserne hgj, god, moderat, ringe og darlig for
DFFVa for alle vandlgbstyper. De horisontale &1 noe n=75
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %), . =y n=18
mens ¢ angiver middelvaerdien. « viser outliers. % ‘
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er g 44
angivet ved n. B
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Figur B9.2. Boksplot for ammonium-ammo- 25 n=84
niak i tilstandsklasserne hgj, god, moderat,
ringe og darlig for DFFVa for alle vandlgbsty- 5 2.0+
per. De horisontale linjer beskriver kvartilerne g
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver middelveer-  § , .|
dien. « viser outliers. Antallet af stationer i hver é n=20
tilstandsklasse er angivet ved n. E
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Figur B9.3. Boksplot for Bls i tilstandsklas- n=75
. . o s n=83 °
serne hgj, god, moderat, ringe og darlig for 5- .
DFFVa for alle vandlgbstyper. De horisontale *
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %), N "
mens ¢ angiver middelveerdien. ¢ viser outliers. .
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er =
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Figur B9.4. Boksplot for jern i tilstandsklas-
serne hgj, god, moderat, ringe og darlig for
DFFVa for alle vandlgbstyper. De horisontale
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelvaerdien. ¢ viser outliers.
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er
angivet ved n.

Figur B9.5. Boksplot for nitrat-N i tilstands-
klasserne hgj, god, moderat, ringe og darlig for
DFFVa for alle vandlgbstyper. De horisontale
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelvaerdien.  viser outliers.
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er
angivet ved n.

Figur B9.6. Boksplot for total kvaelstof i til-
standsklasserne hgj, god, moderat, ringe og
darlig for DFFVa for alle vandlgbstyper. De ho-
risontale linjer beskriver kvartilerne (25,50 og
75 %), mens ¢ angiver middelveerdien. « viser
outliers. Antallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.

Jern {(mg/L)

Nitrat-N (mg/L)

Total kveslstof (mg/L)

n=284
. n=78
[ ]
. n=18
[ ]
H
: n=28 "
1 n=28
T [
Darlig Ringe Moderat God Haj
Tilstandsklasse
n =81
L]
- n=76
: n=28
n=29 .
L]
| n =‘ 18
|
| | '
Darlig Ringe Moderat God Hej
Tilstandsklasse
n=84
L ]
L]
n=76
. n=24 b
L]
3 H
n=17 .
n=25 |
Darlig Ringe Moderat God Hei

Tilstandsklasse

69



Figur B9.7. Boksplot for ortho-P i tilstands- 064 n=s4
klasserne hgj, god, moderat, ringe og darlig for *
DFFVa for alle vandlgbstyper. De horisontale n=29
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelveerdien. * viser outliers. 504
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er E
angivet ved n. o H o
£ . :
Coz :
I " n 76
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Figur B9.8. Boksplot for total fosfor i til- o ne 24—
n=
standsklasserne hgj, god, moderat, ringe og
darlig for DFFVa for alle vandlgbstyper. De ho- .
risontale linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 044 o
75 %), mens ¢ angiver middelveerdien. ¢ viser Q@ o n3e
outliers. Antallet af stationer i hver tilstands- £ ' .
klasse er angivet ved n. £
g L] n 325 [}
& 0.2
.2 n=17
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Figur B9.9. Boksplot for iltindhold i tilstands- n=g
klasserne hgj, god, moderat, ringe og darlig for e ”:4
DFFVa for alle vandlgbstyper. De horisontale 1251 n=4

linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelvaerdien.  viser outliers.
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er
angivet ved n.
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Figur B9.10. Boksplot for iltmaetning i til-
standsklasserne hgj, ringe og darlig for DFFVa
for alle vandlgbstyper. De horisontale linjer be-
skriver kvartilerne (25,50 og 75 %), mens ¢ an-
giver middelveerdien. « viser outliers. Antallet af
stationer i hver tilstandsklasse er angivet ved
n.

Figur B9.11. Boksplot for salinitet i tilstands-
klasserne hgj, god, moderat, ringe og darlig for
DFFVa for alle vandigbstyper. De horisontale
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelvaerdien. ¢ viser outliers.
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er
angivet ved n.

Figur B9.12. Boksplot for suspenderet stof i
tilstandsklasserne hgj, god, moderat, ringe og
darlig for DFFVa for alle vandlgbstyper. De ho-
risontale linjer beskriver kvartilerne (25,50 og
75 %), mens ¢ angiver middelveerdien. « viser
outliers. Antallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.
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Figur B9.13. Boksplot for temperatur i til-
standsklasserne hgj, god, moderat, ringe og
darlig for DFFVa for alle vandlgbstyper. De ho-
risontale linje r beskriver kvartilerne (25,50 og
75 %), mens ¢ sort punkt angiver middelveer-
dien. « viser outliers. Antallet af stationer i hver
tilstandsklasse er angivet ved n.

Figur B9.14. Boksplot for pH i tilstandsklas-
serne hgj, god, moderat, ringe og déarlig for
DFFVa for alle vandlgbstyper. De horisontale
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelvaerdien.  viser outliers.
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er

. I
angivet ved n. -3

DFFVo

Figur B9.15. Boksplot for alkalinitet i til-
standsklasserne hgj, god, moderat, ringe og
darlig for DFFVg for alle vandlgbstyper. De ho-
risontale linjer beskriver kvartilerne (25,50 og
75 %), mens ¢ angiver middelveerdien. « viser
outliers. Antallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.
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Figur B9.16. Boksplot for ammonium-ammo-
niak i tilstandsklasserne hgj, god, moderat,
ringe og darlig for DFFVg for alle vandigbsty-
per. De horisontale linjer beskriver kvartilerne
(25,50 og 75 %), mens ¢ angiver middelveer-
dien. « viser outliers. Antallet af stationer i hver
tilstandsklasse er angivet ved n.

Figur B9.17. Boksplot for Bls i tilstandsklas-
serne hgj, god, moderat, ringe og darlig for
DFFVg for alle vandlgbstyper. De horisontale
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelvaerdien. ¢ viser outliers.
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er
angivet ved n.

Figur B9.18. Boksplot for jern i tilstandsklas-
serne hgj, god, moderat, ringe og darlig for
DFFVg for alle vandlgbstyper. De horisontale
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelvaerdien. ¢ viser outliers.
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er
angivet ved n.
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Figur B9.19. Boksplot for nitrat-N i tilstands-
klasserne hgj, god, moderat, ringe og darlig for
DFFVg for alle vandlgbstyper. De horisontale
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelvaerdien. ¢ viser outliers.
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er
angivet ved n.

Figur B9.20. Boksplot for total kveelstof i til-
standsklasserne hgj, god, moderat, ringe og
darlig for DFFVg for alle vandlgbstyper. De ho-
risontale linjer beskriver kvartilerne (25,50 og
75 %), mens ¢ angiver middelveerdien. ¢ viser
outliers. Antallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.

Figur B9.21. Boksplot for ortho-P i tilstands-
klasserne hgj, god, moderat, ringe og darlig for
DFFVg for alle vandlgbstyper. De horisontale
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelvaerdien. ¢ viser outliers.
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er
angivet ved n.
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Figur B9.22. Boksplot for total fosfor i til-
standsklasserne hgj, god, moderat, ringe og
darlig for DFFVg for alle vandlgbstyper. De ho-
risontale linjer beskriver kvartilerne (25,50 og
75 %), mens ¢ angiver middelveerdien. « viser
outliers. Antallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.

Figur B9.23. Boksplot for iltindhold i tilstands-
klasserne hgj, moderat, ringe og darlig for
DFFVg for alle vandlgbstyper. De horisontale
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelvaerdien.  viser outliers.
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er
angivet ved n.

Figur B9.24. Boksplot for iltmaetning i til-
standsklasserne hgj, moderat, ringe og darlig
for DFFVg for alle vandlgbstyper. De horison-
tale linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75
%), mens ¢ angiver middelvaerdien. ¢ viser out-
liers. Antallet af stationer i hver tilstandsklasse
er angivet ved n.
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Figur B9.25. Boksplot for salinitet i tilstands-
klasserne hgj, god, moderat, ringe og darlig fo
DFFVg for alle vandlgbstyper. De horisontale
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %),
mens ¢ angiver middelvaerdien. ¢ viser outliers
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er
angivet ved n.

Figur B9.26. Boksplot for suspenderet stof i
tilstandsklasserne hgj, god, moderat, ringe og
darlig for DFFVg for alle vandlgbstyper. De ho-
risontale linjer beskriver kvartilerne (25,50 og
75 %), mens ¢ angiver middelvaerdien. « viser
outliers. Antallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.

Figur B9.27. Boksplot for temperatur i til-
standsklasserne hgj, god, moderat, ringe og
darlig for DFFVg for alle vandlgbstyper. De ho-
risontale linjer beskriver kvartilerne (25,50 og
75 %), mens ¢ angiver middelveerdien. « viser
outliers. Antallet af stationer i hver tilstands-
klasse er angivet ved n.
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Figur B9.28. Boksplot for pH i tilstandsklas- Fisk - DFFVe: pH

serne hgj, god, moderat, ringe og darlig for o0

n =148 n=26
DFFVg for alle vandlgbstyper. De horisontale n=68 n=12
linjer beskriver kvartilerne (25,50 og 75 %), 8.6
mens ¢ angiver middelvaerdien. ¢ viser outliers. ‘
Antallet af stationer i hver tilstandsklasse er aod
angivet ved n.
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