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Forord

Denne rapport er bestilt og finansieret af Miljestyrelsen. Rapporten er en del
af opfelgning pa radgivningen til vandomradeplanerne, hvor det gnskes un-
dersggt om kveelstofregulering i brakvandssger vil have en gavnlig effekt i
forhold til at opna de politisk fastsatte malseetninger. Projektets formal er at
undersgge, om malseetningen om god gkologisk tilstand i brakvandsseer kun
kan opnas ved fosfor-regulering alene, eller om der ogsa ber opstilles krav om
reduktion af kveelstoftilfersel til sgerne samt, om en indsats over for fosfortil-
ferslen i nogen grad kan erstattes af en indsats over for tilfgrslen af kveelstof.



Sammenfatning

I dette projekt er er betydningen af hhv. fosfor og kveelstof for miljetilstanden
i en reekke brakvandssger undersggt. Formalet er at vurdere, om der med for-
del evt. kan laves en indsats over for tilferslen af kveelstof for at forbedre den
okologiske tilstand i denne sg-type.

Den gkologiske tilstand er i dette projekt vurderet pa baggrund af klorofyl-
koncentrationen og modelleret som en funktion af fosfor- og kveelstofkoncen-
trationen i sgerne. Der blev testet fire forskellige modeller, hvor hhv. kveelstof
(N) og fosfor (P) blev anvendt som forklaringsvariabel, hver for sig eller i
kombination - enten i en multiple linezer regression eller en stykkevis lineser
regression. Dataseettet bestod af i alt 143 sger og 153 malestationer.

Den bedste model til at beskrive klorofylkoncentrationen var en stykkevis li-
neeer regression, hvor N:P forholdet blev anvendt til at identificere knaek-
punktet mellem hhv. N og P, som bedste forklaringsvariabel. Analyserne vi-
ste, at et N:P veegtforhold pa 13,3 for den gennemsnitlige sommerkoncentra-
tion af totalkveelstof og totalfosfor, var det optimale knaekpunkt, men med et
bredt model-optimum mellem ca. 8 til 22. Dette interval kan tolkes som det
interval, hvor sgerne er bade N- og P-begreenset (75 sger/ stationer), mens sger
med et N:P forhold over 22 kunne karakteriseres som overvejende P-begreen-
set (24 sger/stationer) og sger med et N:P forhold under 8 kunne karakterise-
res som overvejende N-begreenset (54 sper/stationer).

For de sger som vurderedes at veere bade N- og P-begreenset, blev der bereg-
net en vekselkurs for N og I” baseret pa de gennemsnitlige DIN- og DIP-kon-
centrationer i sgerne. Vekselkursen er pa 13,3 veegtenhed N per veegtenhed P,
for at opna ca. samme begreensningsniveau af fytoplankton. Dette folger den
metode, der anvendes til at beregne N- og P-begreensningen i kystvandene i
forbindelse med den statistiske modellering til tredje planperiode af vandpla-
nerne.



Summary

In this project, we studied the importance of phosphorus and nitrogen respec-
tively, for the environmental condition, in several brackish water lakes. The
purpose is to assess whether it would be advantageous to apply reductions of
nitrogen input, in order to improve the ecological condition of this type of
lake.

In this project, the ecological condition is assessed on chlorophyll concentra-
tion and modeled as a function of the phosphorus and nitrogen concentration
in the lakes. Four different models were tested; nitrogen (N) and phosphorus
(P) were individually used as explanatory variables, or they were used in
combination - either in a multiple linear regression or a piecewise linear re-
gression. Data from 143 lakes and 153 stations was used.

The best model to describe the chlorophyll concentration was a piecewise lin-
ear regression, where the N:P ratio was used to identify the breaking point
between, respectively. N and P, as the best explanatory variable. The analyzes
showed that an N:P weight ratio of 13.3 for the average summer concentration
of total nitrogen and total phosphorus was the optimum break point, but with
a wide model optimum between approx. 8 to 22. This interval can be inter-
preted as the interval where the lakes are both N- and P-limited (75 lakes/ sta-
tions), while lakes with an N:P ratio above 22 could be characterized as pre-
dominantly P-limited (24 lakes/stations) and lakes with an N:P ratio below 8
could be characterized as predominantly N-limited (54 lakes/stations).

For the lakes that were assessed to be both N- and P-limited, an exchange rate
for N and P was calculated based on the average DIN and DIP concentrations
in the lakes. The exchange rate is 13.3 weight unit N per weight unit P, to
achieve approx. same overall limiting level of phytoplankton. This follows the
method used to calculate the N and P limitation in the coastal waters as part
of the background material for implementing the water framework directive
in Denmark.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Ifelge EU's vandrammedirektiv skal der opnas mindst god gkologisk tilstand
(GQT) i alle mélsatte overfladevande inden 2027. Den gkologiske tilstand i de
danske sger vurderes pa baggrund af fire biologiske elementer; fytoplankton,
anden akvatisk flora (makrofytter og fytobenthos), bunddyr og fisk. I dette
studie vil fokus veere kveelstof- og fosforbegreensning og tilstanden vurderet
pa baggrund af fytoplanktonindikatoren; klorofyl-koncentrationen.

Tilstanden i de danske sger er som oftest negativt koblet til meengden af nee-
ringsstoffer, hvor iser et gget indhold af fosfor (P), folges af forringelse i so-
ernes tilstand. Forklaringskraften er ofte hgjere for fosfor end for kveelstof, og
derfor anvendes en reduktion af fosfortilfersel som det primeere virkemiddel
til at forbedre tilstanden i danske sger. For brakvandssger er forklaringskraf-
ten i relationen til fosfor ringere end for de ferske sger, og i stedet ses en oget
forklaringskraft i forhold til indholdet af kveelstof (Sendergaard et al., 2019),
hvilket antyder at, at kveelstof i hgjere grad er det begreensende neeringsstof i
brakvandssgerne.

Nyere forskning indeholder ogsa stigende evidens for, at kvaelstof (N) kan
have en sterre betydning ogsd i ferske sger end hidtil antaget (Dolman et al.
2016, Sendergaard et al. 2022). Samtidigt er det ogsa vist, at der er en stor sze-
sonvariation i koncentrationen af iseer biotilgeengelige naeringsstoffer, hvor
fosfor oftest er begraensende i fordrsperioden, mens kveelstof i stigende grad
gennem sommeren kan blive begraensende. Yderligere er det for tyske sger
vist, at der er variationer i graden af fosfor- eller kveelstofbegreensning for
veeksten af fytoplankton samt vekselvirkning over veekstseesonen afhengigt
af sgens grad af lagdeling, forholdet mellem kveelstof og fosfor og sgens stor-
relse i forhold til oplandet (Dolman et al. 2016).

1.2 Formal og metoder

I udkast til vandomradeplaner 2021-2027 (VOPIII) er der beregnet et indsats-
behov over for fosfor i de sger, hvor den gkologiske tilstand ikke er mindst
god, men i dette projekt vil det blive vurderet og kvantificeret, hvor stor be-
tydning en kveelstofindsats vil have i de brakke sgtyper, og i hvor stort et om-
fang man kan erstatte dele af fosforindsatsen med tiltag mod kveelstoftilfersel.

Vi vil, som en del af vurderingen af hhv. N og P’s betydning for miljetilstan-
den i brakvandssger benytte flere tilgange til at veegte betydningen af de to
neeringsstoffer.

I rapporten vil vi efterpreve om Dolman et al’s (2016) tilgang til adskillelse af
hhv., N-og P-begraensning i tyske ferskvandssger, kan anvendes i de danske
brakvandsseer. Grundleeggende er hypotesen, at N- og P-begreensningen fel-
ger Liebigs minimumslov, som kort fortalt siger, at et betydende stof, der er
tilgeengeligt i meengder, der neermer sig det kritiske minimum, vil have en
tendens til at veere det begreensende stof (Odum 1959, Danger et al 2008). Med
andre ord er det kun et stof ad gangen, der er begreensende, og det er det stof,
som er nermest det kritiske minimum. Hvornar det er N frem for P, der er



det begraensende stof, undersgges i Dolman et al. (2006) ved at bruge en styk-
kevis linezer regression, hvor hhv. N- og P-afheengighed afggres af N:P for-
holdet i den enkelte sg, malt enten som DIN:TP, DIN:DIP eller TN:TP-ratio
(DIN: dissolved inorganic nitrogen, DIP: dissolved inorganic phosphorus,
TN: total nitrogen, TP: total phosphorus) i den primeere veekstseeson (april til
oktober).

Liebigs minimuslov er udviklet i forbindelse med forsgg med vaekst af enkelte
plantearter og princippet er siden anvendt i mange sammenheenge, pa alt fra
enkeltarter til hele samfund og i mange typer ekosystemer. Der er dog meget
der peger pd, at minimusloven ikke er den mest korrekte beskrivelse af neer-
ringsstofbegreensning pa samfundsniveau, da der er sterre mulighed for at
suboptimere og komplimentere, nar der er flere arter til stede. Derfor ser man
ofte co-begraensning (dvs. begraensning med flere neeringsstoffer pa samme
tid) pé samfunds-/ekosystemniveau (Danger et al. 2008) og der findes utal-
lige eksempler pd co-begreensning fra terrestriske til ferske og marine gkosy-
stemer (Elser et al.2007).

Brakvandssger ma pa flere méder forventes at neerme sig forholdene i de lav-
saline kystomrader. Blandt andet sedimentsammenseetning og flora er ofte en
blanding af det, man ser i ferskvandssger og de mere salte (men stadig lavsa-
line) fjorde og kystomrader. I kystvandene blev indsatsbehovene, i forbin-
delse med udarbejdelse af VandOmradePlan-III (VOPIII) beregnet med ud-
gangspunkt i, at gkosystemerne kan vaere ”co-begreensede” af bade N og P,
men med varierende stedspecifik veegtning. For kystvandene blev N- og P-
effekt adskilt ved en semi-mekanistisk tilgang, hvor kendskab til halvmeet-
ningskonstanten for veekstraten af det pelagiske fytoplanktonsamfund blev
brugt til at beregne et “begreensningsindeks” fra 0 til 1, hvor 0 er absolut ingen
neeringsstofbegraensning og 1 er 100 % neeringsstofbegraensning (Christensen
et al. 2021). Der er dog ikke taget forbehold for interne puljer/luksusoptag i
fytoplanktonbiomassen, som dog ma forventes at blive relativt hurtigt ud-
temt, hvis der er 100 % neeringsstofbegreensning af et neeringsstof.

1.3 Soerne

En stor del af de danske brakvandssger er lavvandede, ligger kystneert og er
udsat for saltvandsindtreengning i forskellige grader. En del af sgerne er ogsa
tidligere fjordomréader, som er blevet adskilt fra fjordene ved hjeelp af diger
eller en deemning og delvist terlagt - dette geelder f.eks. Vejlerne. En stor del
af sgerne er kraftigt pavirket af neeringsstoffer, og som fglge heraf, oplever de
kraftige algeopblomstringer, som kan fere til ophobning af organisk materiale
en mudderbund med ringe iltforhold i sedimentet og darlig sigtdybde. Det
forer til darlige forhold for de mest folsomme submerse makrofytter, som dels
har brug for lys, dels forankring og dels trives darligt i reduceret (iltfattigt)
sediment (Lemoine et al. 2012). Derfor bliver der feerre arter af makrofytter,
de bliver treengt ind pa de mest lavvandede omréder, eller de forsvinder helt
fra sgerne.

I lgbet af sommeren, hvor temperaturen og lysindstralingen er hgj, vil fy-
toplankton i sterstedelen af sgerne, i kortere eller leengere perioder, opleve, at
koncentrationen af let omseettelige makroneeringsstoffer (opleste fraktioner)
- primeert N og P - bliver begraensende for deres vaekst. Fytoplanktonet kan
ogsd veere kontrolleret af greesning og lysbegreensning - iseer i de mest nee-
ringsrige og dybere sger. I vinterhalvaret forventer vi, at fytoplanktonvaek-



Figur 1.1. Den gennemsnitlige
saesonvariation i fosfor (P) og
kveelstof (N) begraensning i dan-
ske kystnzere vandomrader. Be-
graensningen er vist som den pro-
centvise andel af malinger, med
henholdsvis fosfor- og kvaelstof-
begraensning (DIP <0,125 uM,
DIN <2 uM), i forhold til det sam-
lede antal malinger. Data inklude-
ret er fra perioden 1990-2017 for
alle stationer i de marine vand-
omrader inden for 1 sgmilegraen-
sen (figur fra Andersen og
Hekrath 2020).

sten primeert er temperatur og lysbegreenset. Der kan dog til tider males rela-
tivt hgje klorofyl-koncentrationer om vinteren, da selv en lav fytoplankton-
biomasse kan indeholde relativt meget klorofyl per kulstofbiomasse, fordi fy-
toplankton kompenserer for den lave lysindstraling ved at ege koncentratio-
nen af klorofyl i cellen og sjeeldent er kveelstofbegraenset i vinterhalvaret (Ja-
kobsen og Markager 2016).

Som vi har set i store dele af de danske kystvande (Andersen og Hekrath
2020), opstér der typisk fosforbegraensning i fordret, fordi redox-forholdet i
sedimentet som regel er hgjt og dermed binder den maksimale meengde fos-
for. Samtidig er der oftest er en hgj koncentration af biotilgeengeligt kveelstof
fra vinterhalvéret, hvor stofafstremning generelt er hgj og denitrifikationen
er lav grundet de lave temperaturer. Leengere hen pa sommeren falder redox-
potentialet i sedimentet typisk grundet oget iltforbrug stimuleret af stigende
temperaturer og tilfersel af labilt organisk materiale. Derved frigives der fos-
for fra sedimentet samtidig med, at denitrifikationen oges og typisk opstér
der derved kveelstofbegreensning i lobet af sommeren (Sendergaard et al.
2003, Andersen og Hekrath 2020, Chunhui et al. 2020). Et eksempel pa nee-
ringsstofdynamikken fra fjord- og kystomrader er vist i figur 1.1. Kvaelstofbe-
greensningen i lobet af sommeren kan i nogle tilfeelde delvist modvirkes i brak
og ferskvand, hvis der forekommer kraftige opblomstringer af N-fikserende
cyanobakterier/blagrenalger (Schindler et al. 2008).

Sasonmaessig fordeling af
N- og P-begraensning
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0 @—% ‘“‘“"‘rﬁ—-- -
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Visse sger kan veere sd neeringsrige, at der stort set ikke optreeder neerings-
stofbegreensning i lobet af sommerhalvaret. Af den grund har vi sorteret de
mest neeringsrige sger fra i dataseettet, dvs. der hvor den gennemsnitlige som-
merkoncentration af TN > 5 mg/1 og TP > 1 mg/1. Der vil ogsa vere sger,
hvor et af neeringsstofferne er sa rigeligt forekommende at kun et af de to ma-
kroneeringsstoffer er begreensende. Derudover er der sger, hvor begge nee-
ringsstoffer er begreensende det meste af vaekstsaesonen. Her vil vi forsege at
adskille de tre af grupperne, dvs. overvejende N- begraensede, overvejende P-
begreensede eller bdde N- og P-begreensede). (co-begreensning).
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1.4 Forventede resultater

Vi forventer, pa baggrund af Dolman studiet, at kunne inddele sgerne i tre
grupper - overvejende N-begreenset, overvejende P-begreenset samt co-be-
greenset (N og P).

Vi forventer samtidig ogsa at kunne finde en generisk veegtning mellem N og
P baseret pa samme tilgang som i kystvandende, hvor vi antager at koncen-
trationen af de uorganiske fraktioner af neeringsstoffer; DIN (NOs;, NOy,
NH4*) og DIP (PO4*) er et udtryk for biotilgeengeligheden af neeringsstoffer,
som kan bruges til af beregne neeringsstofbegreensning og vaegtning af be-
greensningen. P4 grund af en sparsom deekning af DIN- og DIP-observationer
i brakvandsseerne, er det dog kun et begreenset antal sger, hvor der kan laves
veegtning af N og P pa baggrund af de uorganiske fraktioner.

Det forventes desuden, at veegtningen af N og P kan anvendes til at beregne
en ”vekselkurs,” hvor man beregner det forhold, der kan anvendes til at er-
statte N-reduktioner med P-reduktioner eller omvendt, for at opna et givent
respons i klorofylkoncentrationen i de relevante sger. Desuden beregnes der
en vejledende mal-koncentration af TN og TP.



2 Data

2.1 Datakilder

Data anvendt i projektet er indsamlet som en del af overvagningsprogrammet
NOVANA og blev ved projektets begyndelse hentet fra Overfladevandsdata-
basen (ODA). Data ligger nu i MSTs database, VANDA.

De fleste sger, som indgar i NOVANA, bliver overvaget ekstensivt dvs. et ar
ud af seks, imens de mere intensivt overvagede sger nu bliver besggt hvert
andet ar (Miljestyrelsen/NOVANA 2017-21)

Der er i alt anvendt data fra 153 malestationer, fordelt i 143 brakvandsseer i
perioden 1990 til 2020.

Sege-/sorteringskriterier

Seerne i dataseettet er blevet udvalgt pa baggrund af salinitet eller lednings-
evne, da der ikke er malt salinitet i alle sger. Dermed bestar dataseettet kun af
observationer fra dage, hvor der er malt salinitet over 0,5 psu eller en led-
ningsevne pa mere end 100 mS/m. Der kan altsa veere datoer fra samme
s@/ ar, hvor kriterierne for brakvand er opfyldt, og hvor kriterierne for bereg-
ning af sommermiddel-veerdi (malt fra maj til september) etc. ikke er opfyldt
(f.eks. hvis der er feerre malinger end fire i et givent ar). Hvor der er beregnet
sommermiddelveerdi, er det den gennemsnitlige salinitet/ledningsevne, der
er brugt som afskeeringskriterie.

Der indgar kun fem dybe sger i dataseettet (soer med gennemsnitsdybde pé
mere end 3 meter). De adskiller sig pa indikator-graenseveerdierne, som er
greenseveerdierne mellem de fem tilstandsklasser i vandrammedirektivet
(f.eks. er der greenseveerdier for sommer-klorofylkoncentrationen, som vi an-
vender her) men til dels ogsa i deres funktion.

Datadaekning og begraensninger

Der kan ikke laves tidsserie for hver enkelt sg, da der ikke er ret mange soer,
der er malt kontinuerligt og med hgj malefrekvens gennem arerne. Dataseettet
er ogsd ret begreenset i vinterménederne og dermed, for flertallet af sgerne,
for sporadisk til at lave arstidsbestemt koncentrationer af DIN og DIP.

En samlet gennemsnitlig tidserie vil ogsd veere beheeftet med usikkerhed
grundet lokalitetsskift i sg-overvdgningen. En sddan tidsserie vil derfor veere
sammensat af data fra forskellige sger i forskellige dele af tidserien.

Data er for sparsomme til at lave individuelle modeller for hver sg, men der
er feellestreek for en stor del af sgerne, som ger, at der overordnet kan laves
nogle modeller, som deekker alle sgerne i dataseettet eller et udpluk af sger.

Seerne som indgar i analysen og de tilherende nogleveerdier kan ses i Appen-
diks A.
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3 Metode

3.1 Arstidsdynamik

Vi har analyseret drstidsdynamikken af naeringsstofferne i sgerne, i perioden
1990 til 2020, bade visuelt og ved at beregne de centrale tendenser (median og
estimerede marginale gennemsnit). De r& data er plottet som boksplot. Ana-
lysen er baseret pa sger med minimum 20 observationer indsamlet i perioden,
hvilket reducerer dataseettet til knap 2300 observationer fordelt pa 41 brak-
vandssger.

Arsdynamikken er yderligere undersogt ved at beregne marginale gennem-
snit (EMM) af neeringsstofniveauer for hver maned, under hensyntagen til sg,
ar og méned. EMM giver en gennemsnitsveerdi for hver kategori og kan del-
vist kompensere for et ubalanceret dataseet. Beregningsmetoden er herunder
illustreret for oplest uorganisk kveelstof (DIN):

In(DIN) = factor(sg) + factor(ér) + factor(maned) + b + ¢

De estimerede gennemsnitsverdier for de opleste uorganiske naeringsstof-
puljer, for alle sgerne, er derefter blevet undersggt neermere i forhold til nee-
ringsstofbegreensningen i den primeere veekstperiode. Der indgar 39 sger i be-
regningen af EMM, da et par af sgerne ikke indeholder nok observationer til
at kunne indga i beregningen.

3.2 Beregning af nceringsstofbegraensning

Neeringsstofbegraensningen er beregnet med baggrund i Monods veekstkine-
tik og er beskrevet i Christensen et al. (2021, SR 422):

begr =1— i

T,
Hvor begr er begreensningen S er substrat/neeringsstof og Ks er en halvmeet-
ningskonstant. Skalaen gar fra 0 til 1, hvor 0 svarer til absolut ingen begraens-

ning, mens 1 svarer til fuldsteendig neeringsstofbegraensning.

Til dette studie er der valgt en halvmeetningskonstant pa 0,0062 mg/1 DIP og
0,048 mg/1 DIN svarende til en Redfield N:P ratio. Ratioen er med denne
veegtning vigtigere end selve halvmeetningskonstanten, da det er det relative
forhold, der benyttes til veegtningen og ikke en fast greense, som nar man
f.eks. beregner antallet af dage med neeringsstofbegraensning.

Herefter vaegtes begraensningen for det enkelte naeringsstof (x) saledes;

begr,

begryegtede—x = begry + begrn



3.3 Rumlig analyse

Den rumlige variation mellem sgerne er undersggt ved at beregne ars-som-
merveerdier for samtlige relevante kemiske og fysiske (temperatur og salini-
tet) variable. For makrofytdata er der kun én observation per ér, der saledes
indgdr som arsveerdi for den enkelte sg. Derneest er der beregnet gennemsnit
af &rsveerdierne i de tilfeelde, hvor der er malinger fra flere dr, s& man far en
sg-specifik veerdi for hver variabel. Alle meta-data indgar ligeledes med en
veerdi per so (gennemsnitsdybde og overfladeareal).

P& basis af skalerede data, har vi lavet en korrelationsmatrice som viser Pear-
sons korrelationskoeffici,ent, p-veerdi for korrelationen, scatter-plot og histo-
gram af datafordeling. For at f& alle variable pad samme niveau s& der kun fo-
kuseres pa variationer og korrelationer mellem disse, skaleres alle de forskel-
lige variable til gennemsnit pa 0 og standard afvigelse pa 1. Alle data, som er
skeevt fordelt i retning af fa heje veerdier, bliver logaritmetransformeret og
visuelt tjekket for normalitet.

Til de rumlige eutrofieringsmodeller er der brugt sg-specifikke gennemsnits-
veerdier for klorofyl-koncentration og neeringsstof-koncentrationer, bade for
hele aret og for sommergennemsnit. De sger, hvor der er data fra flere ar, har
vi benyttet en gennemsnitlig veerdi for alle drene. For at beregne vaegtede ars-
veerdier og medianer (for salinitet er der dog kun beregnet et simpelt gennem-
snit, da der normalt ikke er den store forskel i simpelt og veegtede gennem-
snit) er der blevet interpoleret mellem observationerne efter folgende krite-
rier:

Arsgennemsnit: Vi valgte at der som minimum skulle veere én méling i hver
s for hver af de tre vinterperioder oktober-november, december-februar og
marts-april samt minimum fire malinger i sommerperioden maj-september.
Udregning af tidsveegtet gennemsnit for de enkelte parametre foregar pa den
made, at der genereres en fiktiv start-observation med datoen 1. januar.
Denne veerdi er den samme som den forste maling i dret. Ligeledes genereres
der en fiktiv slut-observation med dato 31. december af samme veerdi som
den sidste maling i aret. Herefter sker der en interpolering, sa hver dag i aret
far en veerdi for den enkelte parameter. Pa grundlag af de malte og de inter-
polerede veerdier beregnes et tidsvaegtet gennemsnit for aret som helhed.

Sommergennemsnit: Der skal veere minimum fire malinger i perioden maj-
september (begge inklusive). Der interpoleres til dagsveerdier, sa hver dag i
perioden far en veerdi for den enkelte parameter, og sommergennemsnittet
beregnes pa baggrund af disse. Hvis der findes en maling maksimalt seks
uger for en maling i maj, medtages denne i interpolationen. Hvis der ikke fin-
des en maling maksimalt seks uger for maj, tildeles datoen 1. maj samme
veerdi som den forste maling i maj. Tilsvarende for slutpunkter - hvis der fin-
des en maling maksimalt seks uger efter malingen i september, tages denne
med i interpolationen. Hvis der ikke findes en efterfglgende maling inden for
seks uger efter malingen i september, far datoen 30. september den samme
veerdi som den seneste septembermadling.

De testede linesere modeller til beskrivelse af sammenhaengen mellem neer-
ringsstofkoncentration og klorofylkoncentration er vist i tabel 3.1. For den
stykkevis linezere regression blev der anvendt N:P ratio til at afsege “break-
point” for funktionen, bdde som sommer TN:TP-ratio og DIN:TP-ratio. Det
optimale break-point blev fundet ved hjeelp af en optimeringsfunktioni R som



fandt det punkt med den laveste modelafvigelse. Der indgik 153 malestatio-
ner i analysen af den rumlige variation og modeltest. Dog kun 28 sger i den
stykkevise linecere regression, hvor DIN:TP-ratioen blev anvendt, grundet be-
greensning i antallet af DIN-observationer.

Tabel 3.1. Oversigt over de testede modeller og tilhgrende funktioner

Model Funktion Model type
TN-afheengighed log(Chl @) = By + Asgry *10g(TN) + € Lineaer
TP-afhaengighed log(Chl a) = Bsy,p + Asyrp - 10g(TP) + € Lineaer

TN- og TP-afhaengighed log(Chl a) = By + asyrp - 10g(TP) + asyry ~10g(TN) + € Multiple Lineeer
TN- eller TP-afhsengighed Bsory + Asgrw 10g(TN) + ¢,  N:P < BP Stykkevis Lineger

log(Chl a) = {ﬁsﬂTP + agrp - log(TP) + ¢, N:P = BP
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3.4 Beregning af vekselkurs

Vekselkursen mellem N og P er et udtryk for, hvor mange enheder kveelstof i
forhold til enheder fosfor, der skal til for at opna en given reduktion i indhol-
det af klorofyl. I et forvaltningsmeessigt perspektiv kan udtrykket anvendes
til at vurdere, hvor langt man kan komme med henholdsvis en kveelstof- eller
fosforreduktion. For at beregne vekselkursen mellem N og P anvendes der en
feelles vektor - en sakaldt principal component (PC) til at beskrive den feelles
variation i TN og TP i de sger, hvor resultaterne fra den stykkevise linezere
regression indikerer at sperne bdde er N- og P-begreensede. Den faelles vektor
er baseret pa skalerede variable og den efterfolgende model for klorofyl base-
res ligeledes pa skalerede og logtransformerede data. Derfor kan heeldningen
beskrives som:

sd(klorofyl)
sd(neringsstof)

heeldning =
hvor sd(klorofyl) er standardafvigelsen for klorofylkoncentrationen (ng/1) og
sd(naeringsstof) er standardafvigelsen for TN eller TP (mg/1). Ligeledes vil vek-

selkursen N og P kunne beskrives som:

begr.vaegty * sd(sTN)

veksellurs = begr.vegtp * sd(sTP)
hvor begr.vagty er vaegtningen i begraensningen af kveelstof mens begr.vagtp
er vaegtningen i begreensningen af fosfor. Vekselkursen er et udtryk for, hvor
meget kvaelstofkoncentrationen (sommer TN) skal eendres for at modsvare en
endring i sommer TP-koncentrationen i mg/I*(mg/I)! - altsd enhedslest,
men dog skal det vaere en vaegtrelation. I alt 80 sger indgar i gruppen af bade
N- og P-begraensede sger.

3.5 Beregning af malkoncentrationer for N- og P-begrcen-
sede sger

Som beskrevet ovenfor er sammenheengen mellem PC1 og klorofyl svarer-
ende til den heaeldning, der beskriver den relative s2endring mellem standard-
afvigelsen for klorofyl som funktion af standardafvigelsen i PC1.

For at beregne en malkoncentration for et neeringsstof, f.eks. sommer TN reg-
nes der fra den gennemsnitlige TN-koncentration og hvor meget den relativt
skal flyttes i forhold til gennemsnitlig klorofylkoncentration.



klorofyl — Malyiorory
sd(klorofyl)

Maly = TN — sd(TN) - - heeldning™!

hvor Mily er mélkoncentrationen for N, TN er gennemsnitlig sommerkoncen-
tration af TN, klorofyl er gennemsnitlig klorofylkoncentration i indikatorpe-
rioden og Milxors: er malkoncentrationen for klorofyl. Ved beregning at ma-
lekoncentration for TP indseettes denne i stedet for TN. Det forudseettes at
begge neeringsstoffer bringes ned pa malkoncentrationen da det er malkon-
centrationen for sger, som er begraenset af bade N og P.

Figurer og analyser er udarbejdet i R.



Figur 4.1. Boksplot af koncen-
tration af naeringsstoffer, malt i
samtlige brakvandssger i perio-
den 1990 til 2020. A er oplgst
uorganisk kveelstof (DIN), B er
oplgst uorganisk fosfor (DIP), C
er total-kveelstof (TN) og D er to-
tal fosfor (TP). Boksen angiver
bredden af data mellem 25%-per-
centilen (Q1) og 75%-percentilen
(Q3). Stregen i midten af boksen
angiver medianen. De vertikale
fejllinjer angiver afstanden mel-
lem boksen og bredden Q1 til Q3
gange 1,5. Hvis data er normal-
fordelt, deekker boksen 50 % af
observationerne og fejllinjerne 99
% af observationerne. De sorte
prikker angiver observationer
uden for fejllinjerne. Manederne 1
til 12 er manederne fra januar til
december.
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4 Resultater

4.1 Arsvariation inden for sgerne

Neerringsstofdynamikken i sgerne er undersggt ved dels at plotte alle nee-
ringsstofobservationer fra sger med mere end 20 observationer i perioden og
dels ved at estimere marginale gennemsnitsveerdier for hver maned. De ra
data er plottet i fire boksplots (Figur 4.1) og viser overordnet to ting. Farst og
fremmest viser de, at der er stor variation i neeringsstofniveauerne, bade mel-
lem manederne og mellem individuelle mélinger. Disse variationer deekker
saledes bade variationen mellem sgerne og mellem observationer i samme sg,
men i forskellige ar. Man kan ogsa se, at variationen er storst for de oploste
uorganiske fraktioner. Hvis man kigger pa de centrale tendenser - her illu-
streret med medianveerdier (streg i midten af boksen) og kvartiler p& hver
side af medianen (ovre og nedre del af boksen) i figur 4.1, fremgér det, at nee-
ringsstofdynamikken i sgerne folger et overordnet menster med lave DIN-
veerdier og haje DIP-veerdier om sommeren. Denne variation indikerer en ge-
nerel oget sandsynlighed for kveelstofbegreensning i lgbet af sommeren. Me-
dianerne for hver maned varierer hen over aret med (DIN: -100/+210 %; DIP:
-60/+70 %; TN: -30/+50 %; TP: -40/+40 % i forhold til &rs-middel-median).
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For at fa en bedre beskrivelse af den gennemsnitlige neeringsstofdynamik i
lpbet af aret, hvor der til dels er taget hgjde for den ubalancerede overvag-
ningsfrekvens og variationen mellem sgerne, har vi beregnet estimerede mar-
ginale gennemsnit (EMM) (sektion 3.1) for de fire neeringsstoffer (se figur 4.2).
Her fremgar den érstidsatheengige variation af neeringsstofferne tydeligt, og
igen er variationen af de gennemsnitlige manedsverdier af de uorganiske
fraktioner sterst (DIN: -70/+110 %; DIP: -60/+80 % af ars-middel-median)
mens arstidsvariationen i de totale puljer er vaesentlig mindre TN: -10/+20 %;
TP: -40/+30 % i forhold til middelmedianen. Minimum, gennemsnitlig og



Figur 4.2. Neerringsstofvariatio-
nen hen over aret baseret pa
estimeret marginale gennemsnit
for 39 sger. A er oplgst uorganisk
kveelstof (DIN), B er oplgst uorga-
nisk fosfor (DIP), C er total-kveel-
stof (TN) og D er total fosfor (TP).
De vertikale fejllinjer angiver 95
% konfidensinterval. Manederne
1 til 12 er manederne fra januar til
december.

Figur 4.3. Neeringsstofbegraens-
ningen i Igbet af aret baseret pa
estimerede marginale gennemsnit
for DIN (red) og DIP (bl&). Ska-
laen gar fra 0 til 1, hvor O er ingen
begreensning, mens 1 svarer il
fuld neerringsstofbegreensning. Fi-
guren er baseret pa 39 sger. Fejl-
linjerne angiver 95 % konfidensin-
terval.

maksimale manedsgennemsnit i mg/1 er for DIN: (0,14; 0,54; 1,15), DIP:(0,016;
0,044; 0,078), TN: (1,06; 1,22; 1,45), TP: (0,11; 0,17; 0,22)
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Variationen i neerringsstofbegreensningen hen over aret er estimeret pa bag-
grund af EMM for de opleste uorganiske fraktioner af kveelstof og fosfor og
viser, som forventet, at fosfor primeert er begreensende i forarsperioden (marts
til maj), hvorimod kveelstof-begraensningen forst begynder at dominere fra en
gang i maj til det tidlige efterar (figur 4.3). Det ses ogsd, at variationen i fos-
forbegreensningen er meget sterre end for kveelstofbegraensningen og kan tol-
kes sddan, at nogle sger er betydeligt fosforbegreenset i forarsperioden.
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Baseret pa dette, har vi beregnet en gennemsnitlig veegtning af N og P i peri-
oden april til september. April méned er inkluderet fordi fytoplanktonvaek-
sten i april med stor sandsynlighed har betydning for klorofylkoncentratio-
nen og secchidybde i starten af indikatorperioden, som ferst starter i maj. Nar
vi anvender det beregnede veegtningsindeks i veekstperioden (april til okto-
ber) til at veegte N og P, giver veegtningen for en gennemsnitlig se 0,62 til N
og 0,38 for P. Hvis marts medregnes i vaekstperioden, bliver veegtningen 0,58
til N og 0,42 til P. En ligelig veegtning svarer til, at N og P begge er veegtet med
0,5, s& de undersogte sger er generelt mere N-begraensede end P-begraensede,
men det er variabelt afheengigt af den valgte periode. Disse gennemsnitlige
veerdier vil kunne anvendes til at veegte indsatsen i sger, hvor vegtningen
ikke kan beregnes specifikt for den enkelte sg.

Vi har ogsa beregnet veegtningen for de 20 sger (22 malestationer), hvor der
var tilstreekkelige DIN- og DIP-malinger til at kunne foretage en veegtning (se
figur 4.4). Her ses det, at to af seerne primeert er fosforbegreenset i veekstsee-
sonen (april - oktober), mens tre sger (fire stationer) primeert er kvaelstofbe-
greenset og de resterende 15 sger er nogenlunde lige N- og P-begreenset.

(LR (LR (LI

Begraensningsvaegtning

Figur 4.4. Beregnet vaegtning mellem N (rgd) og P (bla) begraensningen baseret pa gennemsnitlige koncentrationer af DIN og
DIP i vaekstperioden (april til september). 0 betyder ingen begraensning af N eller P i forhold til det andet naerringsstof, mens 1
betyder, at det udelukkende er det pageeldende naerringsstof, som begreenser vaeksten i fytoplanktonbiomassen. 0,5 svarer til at
begge neerringsstoffer er nogenlunde lige begraensende — set henover vaekstsaesonen. Der indgar 20 brakvandsseger (22
stationer) i analysen.
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4.2 Variation mellem sgerne

For at underspge variationen mellem sgerne (den rumlige variation) er der
fokuseret pa sommerhalvaret maj til september. Det er dels den primeere
veekstseeson og den del af aret, hvor primeerproduktionen er neeringsstofbe-
greenset, dels er det den del af &ret, hvor der er flest data - og dermed mulig-
hed for at inddrage flest mulige sger. Og sidst men ikke mindst er det perio-
den for vandrammedirektiv-indikatoren klorofylkoncentration.



Vi har underspgt sammenhaengene mellem de forskellige miljgvariable imel-
lem sgerne - her illustreret med en korrelationsmatrice (figur 4.5). Variable er
valgt efter, hvor der er fundet sammenhzenge eller hvor der er forventet at
vaere sammenhzang mellem en variabel og klorofylkoncentrationen.
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Figur 4.5. Korrelationsmatrice som viser relationerne mellem biologiske kvalitetselementer (klorofyl, plantedaekke), antal plante-
arter og fysisk- kemiske miljgvariable samt nogle f& meta-data for alle sgerne i datasaettet (i alt 153 s@er); In betyder at det er en
logaritmetransfomeret variabel. Chl_a er en gennemsnitlig sommer-klorofyl koncentration, SD er den gennemsnitlige sommer-
secchidybde, TP er den gennemsnitlige sommerkoncentration af total fosfor, TN er den gennemsnitlige sommerkoncentration af
total kveelstof, SS er gennemsnitlig sommerkoncentration af suspenderede partikler, sTemp er gennemsnitlig sommer-vandtem-
peratur, PA er relativt plantedeekke, DIV er antallet af undervandsplantearter, SoAr er sgareal og Dybde er gennemsnitsdybde
for den enkelte s@. Alle data er skaleret til et gennemsnit pa 0 og en standardafvigelse pa 1. Tallene angiver persons korrelati-
onskoefficient for den enkelte kombination, mens antallet af stjerner angiver signifikansniveauet *5 %, **1 % og ***0,1 % mens
en rgd prik markerer 10 %. Diagonalen viser histogrammer og fordelinger af data, samt variabelnavnet. Nederst til venstre i for-
hold til diagonalen ses x-y-plot/sammenhaenge mellem de enkelte variable og gverst til hgjre ses korrelationskoefficienterne,
samt signifikansniveau for sammenhaengene mellem variablene.

Som det ses i korrelationsmatricen, er der en steerk sammenhaeng mellem de
to kvalitetselementer klorofylkoncentration og secchidybde (stotteparameter)
og neeringsstofniveauerne, mens f.eks. vandtemperaturen ikke har betydning,
nar man ser pa variationen mellem sger. Neeringsstofniveauernes sammen-
heeng til det relative plantedeekke og antallet af arter er mere kompleks og ses
ikke som en tydelig relation med undtagelse af artsantal og TP. Sgernes areal
har ogsa betydning for antallet af undervandsplanter og suspenderede par-
tikler - det samme geelder dybden, blot med en ringere sammenheeng og om-
vendt fortegn for partikler. Dybdeudbredelsen af undervandsplanter er ikke
vist her, men er ogsd steerkt sammenheengende med secchidybden, som lige-
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ledes har betydning for antallet af undervandsplantearter. Neeringsstofkon-
centrationerne er ogsd generelt faldende med stigende gennemsnitsdybde.
Salinitet er ikke vist i matricen, da der er er for fa sger, hvor der er malt sali-
nitet, til at kunne se signifikante sammenhenge. Der er umiddelbart heller
ingen sammenhang mellem ledningsevne (udtryk for salinitet) og relevante
miljgvariable.

4.3 N- eller P-begrcensning

Som beskrevet ovenfor, blev to strategier testet med henblik pé at afgere N-
og P-afheengigheden. Farst blev tilgangen fra Dolman et al (2006) testet.

Som i studiet af de tyske sger blev N:P ratioer beregnet for samtlige sper med
tilstreekkeligt datagrundlag. Vi testede tto N:P-mal; et baseret pa sommer
DIN:TP-ratioen og et baseret pd sommer TN:TP-ratioen. Vi havde en forvent-
ning om at ratioen med DIN ville veere et bedre mal for neeringsstofbegraens-
ning, men da der oftest kun er malt totale puljer, blev TN:TP-ratioen valgt, for
at fa et resultat baseret pa et maksimalt antal sger. Det gav dog et lidt mindre
veldefineret optimum for modeloptimeringen (se figur 4.3), sammenlignet
med DIN:TP-ratioen, som gav et mere veldefineret optimum (ikke vist), men
altsa med et dataseet baseret pa feerre sger. Den stykkevise linezere regression
gav den bedste model, vurderet pd Akaikii Information Criterion (AIC), sam-
menlignet med bade regression med TN eller TP som forklaringsvariable eller
begge to i en multipel regression, uanset om der blev brugt DIN:TP eller
TN:TP-ratio som breakpoint. Modeller med hhv. DIN og TN, N:P-ratioer blev
ikke sammenlignet, da der dels var fa sger, hvor dataseettene var baseret pa
de opleste fraktioner (DIN) frem for de totale puljer (TN) og dels fordi forma-
let var at finde den bedste model-type (og den var i begge tilfeelde den styk-
kevise linezere regression).

Tabel 4.1. Resultatet af de fire testede regressioner til at beskrive klorofylkoncentratio-
nen. To enkelte linezere regressioner med hhv. TN og TP som uafhaengig variabel blev
testet mod en multipel regression, hvor begge neeringsstoffer indgik og til sidst en stykke-
vis lineeer regression med N:P ratioen (veegtbasis) som breakpoint (BP). AAIC er forskel-
len i Akaikii Information Criterion, fra modellen med laveste AIC. R? er den ukorrigerede
forklaringsgrad af modellen.

Model BP AAIC R?

TN-afheengighed 139 0,36
TP-afhaengighed 161 0,26
TN- og TP-afhaengighed 128 0,41
TN- eller TP-afheengighed 13,3 0 0,47

Resultatet af modeloptimeringen iR, er at In(BP) = 2,59 er det optimale break-
point, hvilket svare til en N:P-ratio pa 13,3, baseret pa sommer TN:TP (se tabel
4.1). Det deekker dog over et interval af mulige breakpoints, som giver naesten
lige sa god en model (se figur 4.6). Intervallet af optimale breakpoints gar fra
ca. 8 til 22. Det tilsvarende breakpoint ved anvendelse af DIN:TP-ratio er pa
1,3. Af de undersegte sger ligger 54 i kategorien N:P < 8, 75 ligger i mellem 8
og 22 (8 < N:P < 22) og 24 ligger i kategorien N:P > 22.



Figur 4.6. Modelafvigelse for
forskellige breakpoints (BP) for
den stykkevise lingerer regres-
sion. BP er afsggte breakpoint
Bemazerk at modelafvigelsen nae-
sten er den samme i omrédet fra
In(BP)=2,1 til 3,1, svarende til
N:P ratio fra 8 til 22 (vaegtbasis).
Ifalge modeloptimereingen er
BP=2,59 det punkt med den lave-
ste modelafvigelse (bedste mo-
del) — dette punkt er ikke vist pa
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Derneest blev tilgangen med modellering af klorofyl a som funktion af en sam-
let N-P variabel (PC1), med efterfglgende adskillelse ved veegtning af N og P
anvendt, pa den del af sgerne som la i intervallet for bade N- og P-begraensede
sger (N:P-ratio mellem 8 - 22). PCA-analysen viser, at den forste feelles vektor
(PC1) beskriver 93 % af variationen i TN og TP i de udvalgte sger.

4.4 Kilorofylindikatoren

Seernes tilstand vurderes pa en reekke biologiske kvalitetselementer, som tid-
ligere neevnt, men i denne rapport er der kun anvendt biomassen af fy-
toplankton, malt som klorofylkoncentration, da det vurderes at veere den in-
dikator, hvor der dels er data nok pa til at gennemfore analysen og dels er
den, der reagerer tydeligst pa neeringsstofbegraensning i vandfasen.

I dette studie anvendes en klorofylkoncentration pa 25 pg/1 som vejledende
god-moderat greenseveerdi pa de lavvandede sger (gennemsnitsdybde Z<3
m.) og 12 g/l pa de dybe sger (gennemsnitsdybde Z>3 m.), baseret pa anbe-
falingerne fra Sendergaard m. fI (2013).

Resultatet af mélbelastninger for brakvandsseger som er bade kveelstof og fos-
forbegreenset fremgdr af tabel 4.2

Tabel 4.2. Vejledende god-moderat-graenseveaerdier (GM) for gennemsnitlig sommerkon-
centration (maj-sep.) af TN og TP i danske brakvandssger med en N:P vaegt-ratio mellem
8 og 22. Graenseveerdierne er baseret pa analyserne i denne rapport.

Malkoncentration for TP

God moderat graenseveerdi Malkoncentration for TN

(mg/) (mg/l)
25 pg klorofyl/l 0,89 0,058
12 pg klorofyl/l 0,47 0,018
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5 Diskussion og anvendelse

5.1 Nceringsstofdynamik

Den gennemsnitlige DIN- og DIP-variation i lgbet af &ret viser, at den biotil-
geengelige fosfor-pulje (DIP) er lavest i forarsmanederne, mens den biotilgeen-
gelige kveelstof-pulje (DIN) er lavest hen over sommeren. Tendensen ses ogsa
i de totale puljer, men mindre udtalt, da der ogsa indgar, dels en refrakteer
pulje bestdende af bdde partikuleert og opleste organiske stoffer og for fosfors
vedkommende ogsa mineralske partikler, og dels er en den del af neerings-
stofferne, som er optaget i levende celler, inkluderet. Iseer for N fylder den
refrakteere del typisk meget og derfor er DIN et godt mal for, hvor meget bi-
otilgeengeligt N der er ubrugt - og dermed let tilgeengeligt for biomassetil-
vaekst. For fosfor er der veesentlig mere usikkerhed knyttet til bestemmelsen
af den biotilgeengelige del af fosfor. DIP bliver tit betragtet som den umiddel-
bart biotilgeengelige pulje, men i bioassays kan man vise, at den biotilgeenge-
lige pulje ofte er stgrre end DIP-koncentrationen, hvilket skyldes, at en stor
del af TP oftest ogsa er let biotilgeengelig - sa den biotilgeengelige fosforpulje
ligger som regel et sted imellem DIP og TP (Trentman et al 2021).

Den overordnede dynamik i sgerne minder ogsa meget om neeringsstofdyna-
mikken i de danske fjorde dog med et generelt hgjere neeringsstofniveau og
generelt hojere grad af fosforbegreensning.

5.2 Modeller

De fundne modelresultater er overvejende i overensstemmelse med resulta-
terne fra Dolman et al. (2016), hvor de finder, at en stykkevis lineser regression
er den bedste modeltype af de testede modeller, og at det optimale N:P break-
point for skift fra P-afhaengig til N-afhaengig klorofylmodel ligger pa 1,6 for
DIN:TP-ratioen, mens den ligger péd 29,4 for TN:TP-ratioen. Begge breakpo-
ints er lidt hojere end det der findes i neerveerende studie, iseer for TN:TP,
selvom der er et vist speend i den optimale TN:TP-ratio (fra 8 til 22). Det indi-
kerer, at N tilsyneladende er det mest begreensende neeringsstof ved en lavere
N:P-ratio i de undersogte brakvandssger, sammenlignet med de tyske fersk-
vandssger, som indgédr i Dolman et al. (2016). Dette understottes ogsa af at
den bedste model med et enkelt neeringsstof, er TN-modellen. Desveerre var
datagrundlaget for sparsomt til, at man kunne se nogen sammenheng i TN-
folsomheden med salinitet, men det er ogsé uvist hvilken rolle, salinitet skulle
spille i det underspgte salinitetsinterval.

5.3 Forbehold og forbedringspotentiale

Med metodevalget i dette studie, folger der ogsa nogle forbehold, som ber
naevnes. Forste punkt angar modelleringen, som i modseetning til de statisti-
ske modeller brugt til kystvandene, udelukkende er baseret pad den rumlige
variation mellem sgerne. Det gger usikkerheden pa resultatet for den enkelte
s@.

TN og TP, som indgar i modellerne som forklaringsvariable, er ikke statistisk
helt uafheengige variable, da en del af den malte neeringsstofpulje er optaget i
fytoplanktonbiomassen (her malt indirekte som klorofylkoncentration).



Metoden er ogsd, grundet den temporeere adskillelse af N- og P-begreensnin-
gen, folsom over for periodevalg, ndr man skal vaegte neeringsstofbegraens-
ningen. En mulig lgsning kan vare at kigge pa de enkelte maneder eller pa
f.eks. forars- og sommerperioden hver for sig.

I det fremtidige arbejde med maélseetning og indsatser for seerne kan model-
arbejdet forbedres ved at opbygge mere komplekse modeller, hvor f.eks. lys-
begraensning og undervandsplanter indgér og som ogsa indeholder oplands-
relaterede fysiske og morfologiske meta-data. Derved kan resultaterne ogsa i
et vist omfang udbredes til sger med lav moniteringsgrad.

Overvagningsdata kan ogsa forbedres og malrettes mod en bedre forstaelse
af neeringsstofdynamikken i sgerne ved at male de uorganiske neeringsstof-
fraktioner i flere sger og uden for veekstseesonen (april til oktober).

Desuden indeholder en del af tidserien TP-veerdier, som er underestimeret,
grundet en periode med en anden laboratoriemetode til “oplukning” af den
organiske fraktion (Larsen et al 2020). Det har ikke veeret muligt at fastsla,
hvor stor afvigelsen er pga. stor usikkerhed, men det vurderes, at det ikke har
haft stor betydning for resultatet af denne analyse - da den baserer sig pa en
tidsserie fra 1990 til 2020 og den storste del af tidserien dermed er upavirket
af eendret analysepraksis.

5.4 Sammenhcenge og vekselkurs i N- og P-begreensede
soer.

Da neeringsstofdynamikken i brakvandssgerne minder meget om den i kyst-
vandene, bar der med rimelighed kunne anvendes samme beregningsteknik
til veegtning af N og P’s betydning for f.eks. klorofylkoncentrationen. I forbin-
delse med modelleringen af kystvandene er en feelles vektor for N- og P-til-
ferslerne brugt som primeere forklaringsvariabel for tilstanden. Derefter er ef-
fekten/heeldningen af denne neeringsstofvektor fordelt ud pa N og P ved at
vaegte de to neaeringsstoffer. Denne metode kan dog ikke overfgres fuldstaen-
digt til brakvandssgerne af to grunde. Dels er der ikke opgjort tilfersel til ret
mange af sgerne og der mangler en temporeer kontinuitet i overvagningen af
flertallet af sgerne. Derudover er der formentlig en ringere sammenhaeng mel-
lem tilfersler og tilstand i soerne grundet leengere opholdstid (effekt af interne
puljer) - og dermed en delvis temporer afkobling mellem tilfgrsler og til-
stand.

Der kan dog laves en rumlig model hvor N- og P-koncentrationerne i sgerne
er slaet sammen i en feelles vektor (principal component). P4 baggrund af den
fundne feelles relation er der beregnet en N-heaeldning og en P-heeldning og
denne heeldning er herefter veegtet pa baggrund af DIN:DIP veegtningen. Den
er kun anvendt pa de sger, som ligger i gruppen af sger som bade er N- og P-
begreensede. For disse sger er der beregnet vejledende "God til moderat”
(GM) greenseverdier for stotteparametrene sommer-koncentrationen (maj-
september) af TN og TP.

Pa baggrund af denne analyse kan man konkludere, at begge neeringsstoffer
varierer simultant for de udvalgte sger, og at sgerne bade er potentielt N- og
P-begraensede. Den beregnede vaegtbaserede vekselratio er beregnet til 13,3.
Dvs. at en eendring pd en veegtenhed i TP-koncentrationen svarer til en een-
dring pa 13,3 veegtenheder i TN-koncentrationen malt pa eendringen i kloro-
fylkoncentrationen (f.eks. opnas samme eendring af indholdet af klorofyl ved
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at reducere TN med 0,13 mg/1 som ved at reducere TP med 0,01 mg/1). Denne
vekselkurs kan dog kun forventes at veere valid, s& leenge sommer TN:TP-
vaegt-ratioen er mellem 8 og 22. Hvis en sg der tidligere har vaeret bdde N- og
P-begreenset skubbes uden for dette N:P interval, grundet ensidigt fokus pa
reduktioner af et neeringsstof, vurderes det, at de overgér til primeert at veere
N- eller P-begreenset.

5.5 Anbefalinger til reduktionsstrategi.

Den mest effektive made at begreaense fytoplanktonbiomassen, og de deraf fol-
gende eutrofieringsproblemer, er ved at begreense neeringsstoftilfgrslen af
bade N og P. Dels fordi en kombineret indsats med sterre sandsynlighed gi-
ver naringsstofbegraensning i en sterre del af veekstperioden (sommerhalv-
aret), og samtidigt fordi det vil understotte udvikling af et mere robust sy-
stem, som er mere modstandsdygtigt overfor pludselige haendelser, som
f.eks. pulstilfersel af neeringsstoffer fra opland eller fra interne puljer (Conley
et al. 2009, William et al 2011).

Det anbefales derfor at der i alle sger, som ikke har opnaet GOT, er fokus pa
reduktion af bade N og P for at nedbringe effekterne af eutrofiering, da det
giver den bedste miljgtilstand og det mest modstandsdygtige okosystem. Ved
en sommer TN:TP-vaegt-ratio under 8 bgr der dog veere sterst fokus pd N
mens fokus bgr veere malrettet P ved en ratio over 22.

Det anbefales, at der stadigveek er et stort fokus pé fosfor, da fosfor har en
leengere opholdstid i systemerne end kveelstof - forventeligt i sterrelsesorde-
nen tre gange leengere (Savchuk et al. 2021). Forskellen i N og Ps opholdstid
varierer formentlig meget afheengigt af dybdeforhold, sedimentkemi (geo-
logi), ekologi og hydraulisk opholdstid. Derudover kan risikoen for kvaelstof-
fikserende blagrenalge-opblomstring sges med mindsket N:P ratio (Schindler
et al. 2008). Effekten af N:P ratio er dog ikke entydig og det ikke den eneste
parameter, som afger om blagrenalger trives. F.eks. er hgje temperaturer og
ubegreenset neeringsstof-tilgeengelighed af bade N og P ogsé stimulerende for
blagrenalger (Berg and Sutula 2015) . Derfor anbefales det at vekselkursen
bruges som et minimum, der hvor N-reduktioner erstatter P-reduktioner. Ved
regulering af tilfarslerne ber der tages hgjde for forskellen i opholdstid. Dvs.
for at opna et N:P forhold pa omkring 13 i recipienten ber vekselkursen i til-
forslerne ganges med en faktor 2 eller 3 (altsd en vekselkurs pa 25-40), hvor
N-reduktioner erstatter P-reduktioner. Disse veerdier er udtryk for en om-
trentlig storrelsesorden, som afhaenger af periodevalg og det antal sger, som
indgér i analysen. Der bor derfor altid anvendes et forsigtighedsprincip.
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900011
900177
1500011
900106
1600178

2200168
5100042
5300067
4700173
2300011
2500354
5300136
5100078

2500571
1300045

900007
2300162
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900005
5300055
2500534
5100045
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4100047
3700146
4700014
1000136
4600050

100064
2500045
1600185

7 Appendiks A

Tabel over alle sger som er indgaet i studiet og deres Sg-nummer i databasen,
sg-navn, gennemsnitlig sommerklorofylkoncentration, sommersigtdybde,
gennemsnitlig sommer total-fosfor koncentration, gennemsnitlig sommerto-
tal-kveelstof koncentration, og N:P-ratioen i vaegtforhold. De mest fosforfel-
somme sger er markeret med bla baggrund. Seer som bade er N og P-fol-
somme er markeret med gron baggrund og de mest kveelstoffglsomme sger
er markeret med redlig baggrund.

Sgnavn

Lgnnerup fjord

Fiilsg

Kielstrup sg

Laessg

S¢ nord for gjeller s@
Vad eng ved Nissum
Fjord

Flynders
Hakkemosen

Salme nor

Bogens s@
Gammelvaern sg vest
Nihgje s@

Etdam

Sjaps@ 2 pa Vaern
Enge

S¢ uden navn
Glombak
Kongsgarde strandsg
Sjaps@ pa Veern Enge
Tidam

Vejlen

Agger tange s¢
Klydesgen

S¢ uden navn
Saltbaek vig
Klostereng lergarv syd
Valddam

S¢ uden navn
Tryggelev nor
Sandsgen ved Rgrdal
Bgjden nor

Ralgrav klim gst
Stadil fjord

Vern sande

Klorofyl-
koncentration

(ng/1)
47.6
7.8
65.5
13.0
9.6

17.2
16.1

6.4
25.2

4.4
154
15.5
48.3

64.1
30.4
89.9
17.6
46.6
16.7
23.7
24.0
18.4
323
200.5
11.0
58.8
92.2
33.6
25.2
98.9
3.9
24.8
9.7

Sommer-sigt-
dybde (m)
0.9
0.5
1.0
0.6
0.8

0.2
0.3
3.1
0.3
0.9
0.2
0.4
0.4

0.2
0.2
0.5
0.7
0.2
0.3
0.5
0.3
0.4
0.2
0.4
1.7
0.5
0.3
0.4
0.9
0.4
1.9
1.2
1.8

sommer-TP
(mg/1)
0.06
0.04
0.07
0.06
0.03

0.06
0.06
0.03
0.13
0.03
0.06
0.08
0.10

0.14
0.10
0.14
0.06
0.11
0.08
0.08
0.08
0.08
0.11
0.18
0.06
0.16
0.18
0.22
0.05
0.17
0.03
0.06
0.04

sommer- TN
(mg/1)
4.0
2.3
3.7
2.7
1.3

2.0
1.7
0.8
3.4
0.9
1.6
2.1
2.5

3.4
2.5
3.2
1.4
2.5
1.7
1.9
1.8
1.7
2.5
4.3
13
2.8
3.7
4.3
1.0
3.0
0.6
0.9
0.8

N:P-

ratio
64.3
53.7
53.6
46.3
39.3

32.5
30.7
29.0
28.7
28.5
27.3
26.6
26.2

24.7
24.5
23.7
23.6
23.5
23.3
23.3
22.8
22.7
22.5
22.2
21.9
20.3
20.1
19.7
19.3
19.1
18.7
18.6
18.5
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1600003
1800012
2500331
1200004
4100008
1100002
6500003
4600069

900004
5400013
1600008
1600184

1000084
2200023
3700033

100032
4000054

900166
5300098

4700104
2500070
1300065
5300003
1100017
1900073

900003
6000089
4200002
1200077
6200002
5400008

100116
1100004

1200093
4100003
5400012

900093
1600002
5300060
1200087
2500235
5300061
5400036
1200005
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Gjeller sg
@rslevkloster sg
Nordre dyb
Sgndervig
Varnaes skovsg
Flade sg
Stengardsg
Fleegen

@sterild fjord
Svendstrup lergrav
Sdr. Lem vig

Se¢ ved Engstgr Odde
Klostereng lergrav
nord

Indfjorden

Fugl sg, senderjylland
Selbjerg vejle

S¢ uden navn

S¢ uden navn

S¢ uden navn
Nakkebglle inddae-
ming

Veststadil fjord

S@ nr. 8090
Faestningskanalen
Rodenbjerg s@

S¢ syd for Skive Fjord
Arup vejle

S¢ ved nyrad
Rudbgl s@

S¢ uden navn
Nakskov indrefjord
Flasken

Strandsg pa Agger
Tange

@rum sg

Strandsg ved Traede-
mark Odde

Kettingnor
Skages@
Bygholm vejle midt-
sgen

Ferring sp
Jeegerso

Sg¢ uden navn
Mellem dyb
Lille vejles@
Tystofte 11
Skarre sger

61.8
63.4
10.0
41.3
38.3
130.7
52.7
5.8
90.5
86.7
211
3.9

53.9
22.3
120.8
104.6
55.3
52.2
38.8

70.2
54.6
27.1
49.8
98.2
12.6
111.2
31.3
31.0
343
42.0
63.8

75.7
126.9

31.2
53.1
25.3

122.4
169.6
10.2
44.9
57.0
19.3
5.4
87.2

1.0
1.1
0.6
1.0
14
0.4
0.8
0.2
0.4
0.4

1.2

0.9
1.5
0.6
0.5
0.4
0.2
0.4

0.6
0.5
1.4
0.8
0.5
0.6
0.5
1.2
0.9
0.4
0.7
0.2

0.9
0.5

0.2
0.8
0.4

0.4
0.3
1.6
0.4
0.7
1.4

0.7

0.13
0.09
0.11
0.11
0.17
0.19
0.07
0.18
0.16
0.18
0.06
0.05

0.08
0.07
0.14
0.20
0.18
0.25
0.11

0.18
0.14
0.08
0.09
0.12
0.07
0.27
0.12
0.16
0.18
0.13
0.22

0.14
0.12

0.32
0.15
0.15

0.53
0.30
0.07
0.18
0.17
0.08
0.32
0.20

2.1
1.6
1.8
1.8
1.6
3.2
1.2
3.0
2.7
3.0
1.0
0.8

1.2
1.0
2.1
3.1
2.6
3.5
1.6

25
1.7
1.1
1.2
1.6
0.9
3.5
1.6
2.0
2.2
1.6
2.6

1.7
1.4

3.7
1.7
1.6

4.9
3.2
0.7
1.8
1.7
0.8
3.2
2.0

18.2
18.2
17.7
17.6
17.2
17.1
17.1
16.7
16.5
16.5
16.3
15.9

15.7
15.5
15.5
15.1
14.2
13.9
13.8

13.6
13.5
13.4
13.4
13.3
13.1
13.0
12.8
12.4
12.2
121
12.0

12.0
11.6

11.6
11.2
11.2

111
10.9
10.5
10.3
10.0
10.0
10.0

9.9



1600028
5300058
4700174
5200015
6000144
1600171
3000018
4100037
1600046
4600070
5300057
5300059

900012
5300064
4000052
1600006

3900015
3300021

2500589
5600011
5300066
3700083
1600009

4600124
4700010
2500535
5300097
5300004
1200127
1600026
3700149

4300087
4100002
1600004
4700168
4000053
4300027
4100005
4100028
1200068
4100114
1200073
1600043
1600005
6300002

Hjerk nor

Stubbe sg, sj.
Skanodde s@

Selsg

S¢ nord for Stege
Risum engkaer
Nymindestrgm sg 1
Kaer vig

Thyborgn fjord
Wedellsborg hoved
Maglebzk sg
Ringbaek s@
Ulvedybet nord
Brobaek mose

S¢ uden navn

Kilen

Kleeggrav 1 ved rgr-
skifte

S¢ NV for Egeskov
Nyminderstrgmmen 5
(4436,22)
Skudelgbet
Birkedam
Ribnatur-123

Kas sg

Strandsg pa Sommer
Odde, Bagg

Klisenor

S¢ uden navn

S¢ uden navn

Holme sg, sj.
Tissingvig
Mellemvese

S@ uden navn
Strandsg v. Fgnsskov
Odde

Grasten slotsg
Holmgard sg
Tryggelev nor vest
S¢ uden navn
Gamborg indrefjord
Lille hav
Farresdam

S¢ uden navn
Mijels sg

S¢ uden navn
Mollerup sg

Horn s@

Flinting mose

107.4
20.0
28.7

115.9
16.9
50.6
65.6
88.5
20.9

217.2
30.7

8.5
83.3
22.7
16.7

106.9

65.0
260.7

86.9
30.8
10.6
65.2
74.0

6.7
37.1
11.7
57.5
19.5
63.6

140.7
67.8

48.7
40.3
158.1
153.5
12.8
132.9
58.4
3.9
65.4
50.4
157.2
61.1
103.5
13.9

0.8
0.9
0.4
0.7
0.2
0.5
14
0.7
1.6
0.4
0.8
1.3
0.6
0.9
0.9
0.7

0.3
0.5

0.7
0.5
1.6
1.2
1.2

0.6
0.4
0.3
0.9
1.0
0.8
0.4
0.4

0.2
1.0
0.5
0.4
2.2
0.5
11
1.4
0.5
1.9
0.4
0.7
0.5
0.8

0.18
0.09
0.27
0.21
0.11
0.29
0.11
0.23
0.12
0.46
0.10
0.08
0.29
0.15
0.17
0.18

0.20
0.47

0.12
0.13
0.18
0.14
0.24

0.19
0.34
0.12
0.22
0.10
0.19
0.42
0.42

0.46
0.18
0.24
0.57
0.19
0.31
0.22
0.10
0.27
0.37
0.35
0.21
0.30
0.22

1.7
0.8
2.6
2.1
11
2.7
1.0
2.0
1.0
4.0
0.9
0.7
2.6
1.2
1.4
1.5

1.7
3.8

1.0
1.0
1.5
11
1.8

1.5
2.6
0.9
1.7
0.7
1.5
3.4
3.2

3.4
1.3
1.7
4.0
13
2.1
15
0.7
1.8
2.1
2.3
1.2
1.9
1.3

9.9
9.7
9.6
9.6
9.6
9.4
9.3
9.3
9.2
9.1
9.0
8.8
8.7
8.4
8.4
8.4

8.4
8.2

8.2
8.1
8.0
8.0
7.8

7.8
7.7
7.7
7.7
7.7
7.7
7.6
7.5

7.4
7.2
7.2
7.1
7.0
6.8
6.8
6.8
6.6
6.6
6.6
6.3
6.3
6.2

29



4700167
5400057
4600065
3700145
4700113
3700127
3700011
5400093

4700096
1600210
4700045

900176
2700006
2200178
1900074
4000051

4600125
1600045
1600023
2500353
4100025
2200177
1600180
6000145

700009

1200092
1600024

1600182
1600007

4600126
3700034

30

S¢ uden navn

S¢ uden navn

Bagg vestermose

S¢ uden navn
Hoveds@, avernakg
Solkzer enge

Bankel s@

Tarnholm sg

Sgen ved valdemar
slot

Ngrskov vig
@stersjo,lyop
Kallerup kaer

Ngrre strand
58-0p006

Lgkkedyb

Esberg sg
Vestermose nordbas-
sin, Baga

Harbogre fjord
Hygum nor
Gammelvaern sg @st
Oldenor

58-0p005

Strandsg 2

S¢ uden navn
Voerbjerg lergrav
Strandsg ved Mager-
odde

Noret

Banegrav ved thybo-
ren

Lemvig s@

Strandsg v. Weddells-
borg

Halk nor

19.0
151.9
11.2
22.5
8.2
47.2
11.9
66.5

18.6
7.3
170.2
45.2
109.1
106.3
53
78.2

11.5
38.2
51.3
34.2
13.6
72.3
103.9
77.0
16.9

22.1
106.4

15.7
103.0

30.7
5.9

11
0.5
0.4
0.4
0.5
0.9
2.5
1.1

0.8
1.9
0.3
0.5
0.5
0.5
0.7
0.3

0.6
0.5
0.6
0.2
2.2
0.5
0.4
0.6
2.0

0.2
0.5

0.3
0.6

0.3
14

0.45
0.80
0.20
0.56
0.16
0.21
0.14
0.43

0.38
0.15
0.92
0.26
0.37
0.59
0.17
0.63

0.34
0.67
0.36
0.39
0.46
0.63
0.84
0.53
0.31

0.56
0.69

0.57
0.48

0.56
0.14

2.8
4.8
11
3.1
0.9
1.2
0.8
1.8

2.0
0.8
4.6
1.2
1.8
2.7
0.8
2.9

1.5
2.9
1.4
15
1.8
23
3.0
1.9
11

1.9
2.5

1.7
1.5

1.7
0.4

6.1
6.0
5.8
5.6
5.6
5.5
5.5
53

5.2
5.2
5.0
4.8
4.7
4.7
4.7
4.6

4.4
4.4
4.3
3.9
3.8
3.7
3.6
3.5
3.5

3.3
3.3

3.2
3.2

3.1
3.0
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| dette projekt blev betydningen af fosfor og kveelstof for
miljgtilstanden i brakvandsseer undersagt. Seernes gkolo-
qgiske tilstand blev evalueret ved at analysere klorofylkon-
centrationen i forhold til fosfor og kveelstof. Fire modeller
blev testet, hvor enten kveelstof eller fosfor blev brugt som
forklaringsvariabel, alene eller sammen i bade multiple
linecere regressioner og stykkevise linecere regressioner.
Resultaterne viste, at seer med et N:P forhold i intervallet
mellem 8 og 22 kunne betragtes som bade N og P be-
greenset. Seerne blev kategoriseret som N-begrcensede, P-
begrcensede eller begge, afhcengigt af deres N:P forhold.
For seer med béde N- og P-begraensning blev en veksel-
kurs beregnet ift. begreensning af fytoplanktonvaekst.
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