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Introduktion  


Denne rapport er resultatet af et samarbejdsprojekt mellem Danmarks 
 Miljøundersøgelser ved Aarhus Universitet og By- og Landskabsstyrel-
 sen (BLST), Miljøministeriet. 


Rapporten anvender data fra NOVANA-overvågningsprogrammet for 
 søer til at beskrive sammenhænge mellem næringsstoftilstand og fore-
 komst og udbredelse af undervandsplanter i danske søer. 


Tak til styringsgruppen bestående af Ivan Karottki (BLST), Simon Grün-
feld (daværende Vejle amt), Henrik Skovgaard (daværende Aarhus amt) 
og Bodil Aavad Jacobsen (daværende Frederiksborg amt). Også tak til 
Miljøcentrene, der er kommet med input og kommentarer undervejs og 
også  var  behjælpelige  med  en  test  af  det  foreslåede  makrofytindeks  på 
deres søer. 
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Sammenfatning 


Undervandsplanter er et af  de  fire  biologiske  kvalitetselementer,  som  jf. 


Vandrammedirektivet skal anvendes til at klassificere søer i en høj, god, 
 moderat, ringe eller dårlig økologisk klasse. I denne rapport anvendes 
 undersøgelser af undervandsplanter fra 300 danske søer foretaget via 
 NOVANA-overvågningsprogrammet i perioden 2004-2006 til at vurdere 
 denne mulighed.  


Formålet har været at undersøge, hvordan undervandsplanter kan 
 anvendes til at indikere forskellig grad af næringsstofpåvirkning, og hvor 
 gode forskellige variable, såsom forekomst af indikatorarter, samlet antal 
 arter, planternes maksimale dybdeudbredelse, planternes dækningsgrad 
 og planternes fylde i vandet, er til at beskrive denne påvirkning. Som 
 udtryk for næringsstofpåvirkning er anvendt søernes koncentrationer af 
 totalfosfor og klorofyl a. Totalfosfor er det næringsstof, som oftest er be-
 grænsende for mængden planteplankton i vandet og dermed for, hvor 
 uklart vandet er, mens klorofyl a er et direkte mål for mængden af plan-
 teplankton. Formålet har endvidere været at angive et indeks (makrofyt-
 indeks), der baseret på simple variable i det nuværende overvågnings-
 program kan anvendes til at beregne den økologiske kvalitet på baggrund 
 af undervandsplanter. 


Analyserne viser, at forekomsten af de forskellige plantearter generelt er 
 meget bred, og næsten alle registrerede arter findes over et ret stort kon-
 centrationsinterval af både totalfosfor og klorofyl a. Der er dog nogle 
 undtagelser, herunder arter af grundskudsplanter og enkelte vandaksar-
 ter, som næsten udelukkende er fundet under næringsfattige forhold og 
 dermed indikerer næsten upåvirkede forhold. I alt er der 11 arter, hvoraf 
 75 % af fundene stammer fra søer med totalfosforkoncentrationer under 
 0,05 mg P/l og med klorofyl a koncentrationer under 25 μg/l. Der er ikke 
 arter, som entydigt indikerer næringsrige forhold, idet arter, som mest 
 findes ved næringsrige forhold (eksempelvis alm. vandpest og børste-
 bladet vandaks), også hyppigt kan findes ved ret næringsfattige forhold.  


Det samlede antal plantearter er meget variabelt, men dog negativ 
 relateret til både indhold af totalfosfor og klorofyl a. Derimod øges det 
 samlede antal arter med øget søstørrelse, og det er nødvendigt at 
 inkludere denne parameter, hvis antallet af fundne arter skal anvendes i 
 indikatorsammenhæng. Forklaringsværdien ved at inddrage både 
 søstørrelse, totalfosfor og klorofyl a som forklarende variable for antallet  
 af arter i en empirisk sammenhæng er dog blot 38 %. 


Undervandsplanternes dybdegrænse er via vandets gennemsigtighed 
direkte og negativt koblet til koncentrationen af totalfosfor og klorofyl a. I 
de fleste næringsfattige søer har planterne en dybdegrænse mellem 4 og 7 
m. Det største fald i dybdegrænsen ved øget næringsstofindhold ses i søer 
med totalfosforkoncentrationer op til 0,04 mg P/l og klorofylkon-
centrationer op til 20 μg/l. Ved højere koncentrationer falder den 
gennemsnitlige dybdegrænse kun lidt. Dybdegrænsen er kun anvendelig 
som indikator i forholdsvis dybe søer, hvor planterne ikke vokser ud til 
søens maksimumsdybde. 



(9)Undervandsplanternes dækningsgrad er til gengæld mest anvendelig i 
 lavvandede søer, hvor en stor del af søbunden potentielt kan være dækket 
 af planter eller i lavvandede områder af dybe søer. Det plantedækkede 
 areal reduceres markant ved øget næringsstofindhold, og ændringer ses 
 især ved totalfosforkoncentrationer under 0,02 mg P/l og klorofyl a 
 koncentrationer under 30 μg/l. Ved klorofylkoncentrationer mellem 0 og 
 10 μg/l har halvdelen af de lavvandede søer en dækningsgrad over 50 %, 
 mens kun 13 % af søerne med klorofylkoncentrationer mellem 20 
 og 30 μg/l har en dækningsgrad over 50 %. 


Det plantefyldte vandvolumen viser samme mønster som det 
 plantedækkede areal i forhold til næringsstofindhold, men opnår dog i de 
 kalkfattige søer aldrig nogen høj værdi, fordi plantesamfundet her ofte 
 domineres af lavtvoksende grundskudsplanter, der ikke fylder ret meget 
 i vandsøjlen. 


Til beregning af et indeks for den økologiske kvalitet på basis af 
 undervandsplanter foreslås anvendt et simpelt indeks, der bygger på 
 forekomst af arter, som indikerer næringsfattige forhold, det samlede antal 
 arter samt planternes dybdegrænse (dybe søer) eller det plantedækkede 
 areal (lavvandede søer). De forskellige variable kan sammensættes til en 
 samlet score, som efterfølgende kan bruges til den økologiske klassifice-
 ring.   


Indekset er afprøvet på en række søer fra de syv miljøcentre og viser en 
 stor spredning af de økologiske klasser med dominans af moderat, ringe 
 eller dårlig økologisk klasse. Hvis klassificeringen sammenlignes med 
 den, der opnås via de indmeldte klorofylgrænser, er der god overens-
 stemmelse for søerne i Vestjylland og til dels det øvrige Jylland. Derimod 
 giver indekset for søerne på øerne ca. en klasse lavere end den, der fås 
 ved anvendelsen af klorofyl a. Der kan være flere årsager til den 
 forskellige klassificering, herunder at de af Miljøministeriet udmeldte 
 klorofylgrænser er højere end tidligere foreslået af DMU og anvendt til 
 beregning af indekset, men også at indeks og klorofylindhold ikke er 
 tilpasset alle danske søtyper (bl.a. de brunvandede søer). 


Stigsholm Sø i Midtjylland. Søen 
 er et eksempel på en lavvandet 
 sø med et middelhøjt 


næringsstofindhold, så den 
jævnligt skifter mellem en 
klarvandet tilstand med et meget 
tæt plantedække og en uklar 
tilstand domineret af 
planktonalger og få 
undervandsplanter.    
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1 Indledning 



1.1 Baggrund 


EU’s vandrammmedirektiv, der blev vedtaget i 2000, kræver, at der se-
 nest i 2015 mindst skal være en god økologisk tilstand i vores vandom-
 råder, herunder også i søerne. Den gode økologiske tilstand er ikke defi-
 neret særlig præcist i direktivet, men er beskrevet som en tilstand, der 
 kun i ringe grad afviger fra den menneskelige upåvirkede tilstand (refe-
 rencetilstanden). 


Vandrammedirektivet lægger op til, at tilstanden skal henføres til fem 
 forskellige økologiske klasser (høj, god, moderat, ringe, dårlig), og at den 
 økologiske kvalitet skal vurderes på baggrund af fire biologiske kvali-
 tetselementer, nemlig fytoplankton, makrofyter, fisk og invertebrater. 


Hertil kommer vandkemiske og hydromorfologiske elementer. Inden for 
 hvert kvalitetselement kan der anvendes forskellige beskrivende variable 
 (”metrics”). 


DMU har tidligere i samarbejde med SNS, GEUS og amterne gennemført 
 en analyse af eksisterende data fra danske søer netop med henblik på at 
 vurdere, hvordan forskellige variable kunne bruges i forbindelse med di-
 rektivets implementering (Søndergaard et al. 2003). I relation til fastsæt-
 telse af økologiske grænser var udgangspunktet blandt andet at vurdere 
 ændringer langs en fosforgradient for en række potentielle biologiske 
 indikatorer, idet fosforkoncentrationen anses som den primære styrende 
 faktor for vandkvaliteten i søer. På denne baggrund blev der givet for-
 slag til grænser mellem de enkelte økologiske klasser for de mest almin-
 delige søtyper og for en række biologiske variable. 


Implementeringen af Vandrammedirektivet har ført til et omfattende 
 udredningsarbejde på en række områder – også internationalt set. Et af 
 disse er arbejdet med at interkalibrere metoder og resultater på tværs af 
 de forskellige EU-lande, så klassificeringen i sidste ende kan blive sam-
 menlignelig. EU er her inddelt i fem interkalibreringsområder 
 (Geographic Intercalibration Groups, GIG), hvoraf Danmark tilhører det 
 central-baltiske område, der ud over Danmark omfatter dele af England, 
 Holland, Tyskland, Polen, Estland, Letland, Litauen og det sydlige Sve-
 rige. 


Interkalibreringen af de biologiske elementer på tværs af Europa har væ-
ret i gang i nogle år. I første omgang har fokus været på undervands-
planter og fytoplankton, hvor det bedste datamateriale og de mest ud-
byggede metoder var tilgængelige. For flere lande har dette allerede ført 
til forslag til planteindeks, der kan anvendes til klassificeringen (Stelzer 
et al. 2005; Coops et al. 2007; Duigan et al. 2007; Mäemets & Freiberg 
2007; Schneider 2007; Penning et al. 2008). Arbejdet med udviklingen af 
indices vil dog fortsætte også de kommende år. I Danmark har der i 
overvågningen været undersøgt og anvendt en række variable vedr. un-
dervandsplanter, men bortset fra enkelte områder har der ikke været 
tradition for at anvende indeks. 



(11)Indtil videre er klorofyl a det eneste element, hvor der for alle lande i den 
 central-baltiske GIG er udmeldt fælles forslag til grænser mellem de for-
 skellige økologiske klasser (tabel 1.1). Både GIG’ens og Danmarks offici-
 elle udmeldinger ligger generelt noget højere end de grænser, der tidli-
 gere er foreslået af DMU (Søndergaard et al. 2003). Der er kun udmeldt 
 grænser for de mest almindelige søtyper (se også afsnit 3.9). 


Tabel 1.1.   Udmeldte forslag til grænser mellem god-moderat økologisk tilstand på bag-
 grund af indhold af klorofyl a (µg/l). *) Fra Søndergaard et al. (2003). #) usikkert pga. af få 
 data. 


Et givent indhold af klorofyl a kan via empiriske modeller relateres til et 
 indhold af totalfosfor, som så også modelmæssigt kan relateres til en gi-
 ven fosfortilførsel. Disse beregninger kan herved bruges til at vurdere, 
 hvad der skal til for at forbedre den økologiske tilstand ved tiltag i søens 
 opland.  


Denne type af beregninger indebærer dog en betydelig usikkerhed, og 
 selvom der fx er en tydelig positiv sammenhæng mellem totalfosfor og 
 indhold af klorofyl a, er det en relation med stor variation (figur 1.1). Ved 
 et indhold på fx 0,1 mg P/l ses i de lavvandede søer klorofylkoncentrati-
 oner mellem 10 og 90 µg klorofyl a per liter. Den mindste variation ses 
 ved de laveste fosforkoncentrationer, hvor det først og fremmest er næ-
 ringsstofindholdet, som begrænser mængden af fytoplankton. 


For de lavvandede søer er variationen væsentligt mindre ved fosforind-
 hold under ca. 0,05 mg P/l, samtidig med at den gennemsnitlige kloro-
 fylkoncentration per μg P også er væsentlig mindre. Dette er formentlig 
 et udtryk for, at de lavvandede søer ved TP koncentrationer under ca. 


0,05 mg P/l typisk vil have et stabilt og godt dække af undervandsplan-
 ter og dermed mere klarvandede forhold og et mindre indhold af kloro-
 fyl. Ved totalfosforkoncentrationer over 0,05 mg P/l vil der derimod ikke 
 være stabilt klarvandede forhold, og der ses mange søer med højt ind-
 hold af klorofyl a. 



1.2 Formål 


Formålet med denne rapport er at foretage en nærmere analyse af, hvor-
 dan kvantitative og kvalitative data vedr. undervandsplanter (makrofy-


Søtype  GIG (Central/Baltic)  DMU* 


Dybe, kalkrige (LCB 1)  10 (8-12)  (6,5)# 


Lavvandede, kalkrige (LCB 2)  23 (21-25)  13 


Figur 1.1.   Sammenhæng mel-
 lem indhold af totalfosfor (TP) og 
 klorofyl a (Chla) (begge som-
 mermiddel) i danske søer. Kun 
 vist for søer med TP < 0,2 mg P/l, 
 Chla < 300 µg/l og salinitet < 0,5 


‰. Venstre: Middeldybde (Z) < 3 
 m, N (søår) = 1409. Højre: Mid-
 deldybde > 3 m, N (søår) = 690.  –1Chl a  (µg l)
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(12)ter) kan bruges til at beskrive tilstandsændringer som følge af ændret 
 næringsstofpåvirkning (eutrofiering). Herunder er det også formålet at 
 vurdere, hvordan artsforekomst og udbredelsen af undervandsplanter 
 kan anvendes til at fastsætte grænseværdier mellem de enkelte kvalitets-
 klasser med speciel fokus på grænsen mellem god og moderat økologisk 
 tilstand.  


Endelig har formålet været at give forslag til, hvordan et simpelt og gen-
 nemskueligt indeks (makrofytindeks) baseret på få centrale variable (me-
 trics), der beskriver forekomst og udbredelse af undervandsplanter, kun-
 ne se ud.  


I nogle søer fylder vandplanterne 
det meste af vandet. Her vand-
pest. 
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2 Data  og  analysemetoder 


Analyserne i denne rapport er gennemført på data indsamlet og metoder 
 anvendt under NOVANA-overvågningsprogrammet i perioden 2004-
 2006 (www.dmu.dk/Myndighedsbetjening/Overvaagning). Det betyder 
 fx, at artsforekomst er baseret på det taksonomiske niveau, som er defi-
 neret i disse overvågningsprogrammer. Dette indebærer også, at arts-
 bestemmelsen er foretaget af mange forskellige personer og med den 
 usikkerhed, som det nu medfører. Analyserne er koncentreret om de al-
 mindeligste søtyper og især de søtyper, som anvendes under interka-
 libreringen (Central-Baltic GIG), dvs. L-CB1 (kalkrige, lagdelte søer 
 (middeldybde > 3 m)), L-CB2 (kalkrige, ikke lagdelte søer) og L-CB3 (ik-
 ke kalkrige søer).  


I interkalibreringen skelnes kalkrige fra ikke kalkrige søer ved en alkali-
 nitet større eller mindre end 1 meq/l, og dybe søer skelnes fra lavvande-
 de søer ved en middeldybde større eller mindre end 3 m. I dansk sam-
 menhæng har der i stedet tidligere været foreslået en alkalinitetsgrænse 
 ved 0,2 meq/l (Søndergaard et al. 2003). En grænse på 1 meq/l betyder 
 for undervandsplanternes vedkommende, at søtyper med alkalinitet un-
 der 1 meq/l også kan have et væsentligt islæt af langskudsplanter. 


I mangel af egentlige danske referencesøer beskrives forekomsten af de 
 almindeligste arter og slægter af undervandsplanter i forhold til en eu-
 trofieringsgradient, herunder især indhold af klorofyl a og totalfosfor. 


Denne analyse vil kunne give en idé om eventuelle gode indikatorarter i 
 forhold til eutrofiering. Derudover vurderes en række kvantitative vari-
 able.  


Anvendelsen af klorofyl a som den primære indikator for eutrofiering 
 giver mulighed for en direkte ”oversættelse” mellem klorofylkoncen-
 trationer – herunder også de udmeldte grænser og de forskellige øvrige 
 biologiske variable ved hjælp af de empiriske samstillinger. Denne ind-
 gang er dog ikke hensigtsmæssig, idet man herved binder sig til et givent 
 klorofylindhold og ikke ser de forskellige biologiske elementer uafhæn-
 gigt af klorofylindholdet. Vi har søgt at undgå denne direkte kobling og 
 så i stedet give eksempler på, hvordan data kan vurderes i forhold til de 
 allerede udmeldte grænser for klorofyl a. 


Flydebladsplanter indgår ikke i 
denne analyse, men kan i små-
søer og i vindbeskyttede områder 
være udbredte. 
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3 Resultater 



3.1 Indledning 


Undervandsplanternes strukturerende rolle gør dem til et meget vigtigt 
 element for den overordnede vandkvalitet i søer (Jeppesen et al. 1998). 


Samtidigt betyder de mange lavvandede danske søer potentielt en stor 
 udbredelse i søerne. Undervandsplanter findes stadigvæk i mange søer, 
 men deres naturlige udbredelse gik i løbet af 1900-tallet kraftigt tilbage i 
 forbindelse med øget eutrofiering og mere uklart vand. Et velbeskrevet 
 eksempel er Furesøen, hvor der er undersøgelser tilbage fra starten af 
 1900-tallet (Sand-Jensen et al. 2007). 


Ud over vandets klarhed afhænger forekomsten og udbredelsen af un-
 dervandsplanter af en række andre kårfaktorer, herunder alkalinitet, 
 spredningsmæssige forhold samt vand- og sedimentkemiske forhold. 


Undervandsplanter har derfor ofte været anvendt til at beskrive ændrin-
 ger i miljøforholdene og den menneskelige påvirkning, hvor eksempel-
 vis dækningsgrad og maksimal dybdegrænse vil afspejle ændret sigt-
 dybde og eutrofieringsgrad. Undervandsplanter indgår da også som et 
 af de fire hovedelementer, der i Vandrammmedirektivet skal anvendes 
 til at karakterisere søers økologiske tilstand (EU 2000). I Vandrammedi-
 rektivet er der sammen med makrofyter også nævnt phytobenthos, men 
 det er ikke et element, der har indgået i den danske monitering af søer, 
 og er derfor ikke behandlet nærmere her. 


Som udgangspunkt må forekomsten af undervandsplanter forventes at 
 have en vis indbygget inerti, som gør, at de ikke nødvendigvis er et godt 
 udtryk for den aktuelle miljøtilstand. Således vil der i søer, hvor påvirk-
 ningen fra næringsstoffer øges, ofte gå en periode, hvor planterne vokser 
 under stressede forhold, men trods alt stadig er til stede i en vis mæng-
 de. Tilsvarende kan genindvandringer af undervandsplanter være for-
 sinket i søer, hvor næringsstoftilførslen er bragt ned og vandet klaret op, 
 fordi spredningsforholdene er ringe, eller måske fordi nye fremspirende 
 planter nedgræsses af fugle. 


Arternes forekomst bliver i en del lande, herunder også flere af de cen-
 tral-baltiske lande, brugt som indikator for menneskelig påvirkning, un-
 derforstået at forskellige arter stiller forskellige krav til vækstforhold. 


Typisk rubriceres arterne på baggrund af ekspertvurderinger enten som 
 værende eutrofieringstolerante, rentvandskrævende eller indifferente. 


Forskelle i planters forskellige udbredelsesmønstre betyder, at lande ikke 
 nødvendigvis kan sammenlignes på tværs. Også inden for Danmarks 
 grænser kan der være regionale forskelle, som gør, at nogle arter natur-
 ligt vil være hyppigere forekommende i nogle landsdele end andre. 


Vandrammedirektivet stiller krav om, at forekomsten af arter indgår i 
den økologiske klassificering. Der har imidlertid ikke været stor tradition 
for dette i Danmark, hvor miljøtilstanden i højere grad er beskrevet ud 
fra kvantitative enheder såsom dybdegrænse og dækningsgrad. Anven-
delsen af arter som tilstandsindikatorer kræver i mange tilfælde et godt 



(15)taksonomisk kendskab, og visse arter som fx vandranunkelarter kan væ-
 re vanskelige at artsbestemme, med mindre de findes i en blomstrende 
 form.  


I dette afsnit præsenteres forekomsten af arter af undervandsplanter 
 (eksklusiv trådalger) i forhold til vandkvaliteten, her udtrykt som ind-
 hold af klorofyl a og i mange tilfælde også andre påvirknings-
 indikatorer. Målet er at se, om nogle arter kan anvendes som indikator 
 (indikatorart) i forhold til en eutrofieringsgradient. Derudover præsente-
 res også de mere kvantitative variable: antal arter, maksimal dybde-
 grænse, plantedækningsgrad og det plantefyldte vandvolumen. 



3.2 Data 


Der vises makrofytdata fra i alt 300 søer over 1 ha, hvori undervands-
 planter er undersøgt ved NOVANA-overvågningen fra 2004-2006 (tabel 
 3.1). Anvendelsen af søer helt ned til 1 hektar gør det mere usikkert at 
 overføre resultaterne på de større søer, som relativt set ikke er så rigt re-
 præsenterede, men dette valg er foretaget for at øge antallet af søer og 
 dermed antallet af observationer af de enkelte arter. Brugen af NOVA-
 NA-data betyder, at søerne repræsenterer et bredt og tilfældigt udsnit af 
 danske søer med den næringsstoffordeling, de nu har i Danmark. Det be-
 tyder også, at antallet af rene og upåvirkede søer er forholdsvis begræn-
 set, og det kan give et fordrejet fordelingsmønster for de forskellige arter 
 i forhold til de næringsstofforhold, hvor de naturligt har deres største 
 udbredelse. Endelig må det bemærkes, at forekomsten af arter langs en 
 næringsstofgradient ikke nødvendigvis er et udtryk for afvigelser fra 
 den menneskeligt upåvirkede tilstand, idet søer kan være mere eller 
 mindre naturligt næringsrige. 


Data vedr. artsforekomst præsenteres i boxplots, der viser variationen i 
 forekomsten af de enkelte arter. Boxplots, hvor der ikke er endelinjer på, 
 betyder, at arten er fundet i mindre end 5 søer, og de indgår derfor kun i 
 ringe omfang i omtalen af de enkelte arter. Der er ikke medtaget mosser i 
 datapræsentationen over artsforekomst, selvom dette dog kunne være 
 relevant for visse søtyper, som eksempelvis de sure/kalkfattige søer, 
 hvor mosserne kan udgøre et væsentligt element. Mosserne registreres 
 normalt ikke på artsniveau, så eventuelle artsspecifikke forekomster i 
 forhold til eutrofiering kan ikke påvises. I det total antal arter omfattes 
 alle arter, der er registreret som værende submerse. I nogle søer er der 
 også registreret varianter, underarter og krydsninger, og i disse tilfælde 
 tælles disse også med i det totale antal arter (se også bilag 5.1).  


Tabel 3.1.   Baggrundsdata fra søer >1 ha, hvori der er lavet makrofytundersøgelser i perioden 2004-2006. N er antal søer. 


Middel og per-
 centiler 


Areal (ha)  Middeldybde (m)  TP  
 (mg P/l) 


TN  
 (mg N/l) 


Klorofyl a (µg/l)  Alkalinitet (meq/l) 


N = 300  N = 255  N = 274  N = 277  N = 269   N = 272  


Middel  76  2,4  0,175  1,67  55  2,11 


Minimum  1  0,1  0,010  0,31  0  -0,06 


25 %-fraktil  4,2  1,0  0,026  0,92  13  1,19 


Median  10  1,6  0,091  1,37  34  2,15 


75 %-fraktil  42  2,9  0,182  2,04  65  2,94 


Maksimum  3954  15  4,740  9,07  123  8,02 
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3.3  Forekomst af arter i forhold til totalfosfor og klorofyl a 


3.3.1 Alle søtyper 


I det følgende er der vist en række boxplots, hvor forekomsten af de fle-
 ste arter af undervandsplanter er set i forhold til indhold af klorofyl a og 
 totalfosfor. I første omgang præsenteres de forskellige plantegrupper for 
 alle søtyper samlet (hvor dog brakvandssøer (konduktivitet < 80 mS/m) 
 og brunvandede søer (farvetal < 60 mg Pt/l) i forvejen er trukket ud for 
 at minimere den naturlige variation), mens der i næste afsnit vises fore-
 komsten af udvalgte plantegrupper i søer med forskellig dybde (lavvan-
 dede/dybe) og alkalinitet (kalkfattige/kalkrige). I bilag 5.2 er der en liste 
 over en række arters forekomst med angivelse af minimum, 25 % fraktil, 
 median, 75 % fraktil og maksimumsværdierne af klorofyl a og totalfos-
 for, hvorunder arterne er fundet.  


Kransnålalger 


De fleste arter af kransnålalger findes ved meget forskellige koncentrati-
 oner af fosfor og klorofyl a (figur 3.1). Dette gælder fx Chara aspera og C. 


canescens, der findes hyppigt både ved fosforkoncentrationer under 50 µg 
 P/l og over 200 µg P/l og ved klorofyl a fra 10 til 100 µg/l. Arterne C. 


tomentosa, C. vulgaris, Nitella flexilis og N. translucens er primært fundet 
 ved fosforkoncentrationer under 70-80 µg P/l og klorofylkoncentrationer 
 under 30 µg/l. Arter som C. hispida og C. vulgaris var. papillata er fundet 
 inden for et snævert fosfor- og klorofylinterval og kun ved lave koncen-
 trationer, men er til gengæld kun registreret i få søer og er derfor usikre 
 som indikatorarter. 


Figur 3.1.   Fund af arter af krans-
 nålalger i forhold til indhold af 
 totalfosfor og klorofyl a i søer > 1 
 ha (n = 212). Boksene repræsen-
 terer 25 % og 75 % percentiler, 
 mens nedre og øvre linjer angiver 
 henholdsvis 10 % og 90 % per-
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(17)Grundskudsplanter 


Arter af grundskudsplanter betragtes traditionelt som rentvandsindika-
 torer, karakteristiske for de kalk- og næringsfattige lobeliesøer. Grund-
 skudsplanter er da også primært registreret ved forholdsvis lave fosfor-
 koncentrationer ned til de mindst målte koncentrationer på omkring 10 
 µg P/l og ved klorofylkoncentrationer lavere end 5 µg/l. Såvel de to ar-
 ter af brasenføde (Isoetes lacustris og I. echinospora) som lobelia (Lobelia 
 dortmanna) og strandbo (Plantago uniflora/ Littorella uniflora) er dog alle 
 også registreret ved 50-100 µg P/l og ved klorofylkoncentrationer over 
 20 µg/l (figur 3.2).  


Strandbo er den mest tolerante af grundskudsplanterne og vokser såle-
 des ved de højeste fosfor- og klorofylkoncentrationer (figur 3.2). Dette 
 skyldes formentlig grundskudsplanternes typiske zonering i søerne, 
 hvor strandbo vokser i den brednære ofte udtørrende del, herefter følger 
 lobelia,  mens  brasenføde  vokser  på  større  vanddybder  og  dermed  vil 


Kransnålalger (her Chara globu-
 laris) kan dække søbunden i et 
 tæt sammenfiltret tæppe. 


Figur 3.2.   Fund af grundskuds-
 planter i forhold til indhold af 
 totalfosfor og klorofyl a i søer > 1 
 ha (n = 212). Boksene repræsen-
 terer 25 % og 75 % percentiler, 
 mens nedre og øvre linjer angiver 
 henholdsvis 10 % og 90 % per-
 centiler. 
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(18)være mere følsom i forhold til høje klorofylkoncentrationer og uklart 
 vand. Forekomsten af grundskudsplanter afhænger også af sedimentets 
 beskaffenhed, hvor mere næringsrige forhold med højere organisk ind-
 hold påvirker vækstmulighederne negativt. 


Vandaksarter 


Vandaksslægten er den mest artsrige slægt i de danske søer, og mange 
 arter er almindelige over hele landet. Det sidste skal formentlig også ses i 
 forhold til, at arter af vandaks generelt udviser en bred forekomst i for-
 hold til fosforindhold (figur 3.3). Flere af arterne findes således helt nede 
 fra omkring 20 µg P/l til over 100 µg P/l. De fleste arter ser dog ud til at 
 have deres primære udbredelse i fosforintervallet fra 30-80 µg P/l vurde-
 ret ud fra dette datamateriale. Arterne, rust-vandaks (P. alpinus), kort-
 stilket vandaks (P. gramineus x perfoliatus), tråd vandaks (P. filiformis) og 
 den submerse form af svømmende vandaks (P. natans f. submersus) fore-
 kommer dog hovedsageligt ved ret lave fosforkoncentrationer (under 40-
 50 µg P/l). Sidstnævnte form betragtes normalt ikke som en selvstændig 
 taksonomisk enhed, men er indberettet som sådan fra 5 søer, hvor den 
 formentlig, som følge af det klare vand, har stået på stor dybde, og med 
 flydeblade, der ikke når helt op til vandoverfladen. En række andre ar-
 ter, herunder glinsende vandaks (P. lucens) og græsbladet vandaks (P. 


gramineus), ses sjældent over koncentrationer på 60-70 µg P/l.  


Der er flere arter, som ofte findes ved meget næringsrige forhold, fx to-
 talfosforkoncentrationer over 100 µg P/l. Dette gælder eksempelvis 
 børstebladet vandaks (P. pectinatus) og kruset vandaks (P. crispus), men 
 begge arter er dog også almindelige ved koncentrationer under 50 µg P/l 
 og indikerer dermed ikke entydigt næringsrige forhold. 


I relation til klorofyl udviser vandaksarterne generelt et tilsvarende 
 mønster, med en bred udbredelse. Dog synes der at være en lidt mere 
 skarp adskillelse mellem de mere tolerante og mindre tolerante arter. Så-
 ledes forekommer den submerse form af svømmende vandaks (P. natans 
 f. submersus), græsbladet vandaks (P. gramineus), langstilket vandaks (P. 


gramineus x lucens), kortstilket vandaks (P. gramineus x perfoliatus), rust 
 vandaks (P. alpinus), langbladet vandaks (P. prealongus), bændel vandaks 
 (P. compressus) og tråd vandaks (P. filiformis) primært ved koncentratio-


Strandbo vokser mest i kalk- og 
næringsfattige søer og her ofte i 
et tæt dække tæt ved bredden. 



(19)ner mindre end 20 µg klorofyl/l og kan derfor karakteriseres som de 
 mindst tolerante arter. 


Øvrige arter 


Det er gennemgående for de øvrige slægter og arter af undervandsplan-
 ter, at de forekommer ved meget forskelligt indhold af fosfor (figur 3.4 
 og 3.5). Ranunkelarterne strand-vandranunkel (Ranunculus peltatus ssp. 


baudotii), storblomstret vandranunkel (R. peltatus ssp. peltatus) og alm. 


vandranunkel (R. aquatilis var. aquatilis) samt krans-tusindblad (My-
 riophyllum verticillatum), hår-tusindblad (M. alterniflorum), høstvandstjer-
 ne (Callitriche hermaphroditica) og slank blærerod (Utricularia australis) er 
 dog fortrinsvis fundet ved fosforkoncentrationer under 60-70 µg P/l. 


Heller ikke blandt ”de øvrige arter” er der arter, som entydigt indikerer 
 meget næringsrige forhold, men arterne fladfrugtet vandstjerne (Callitri-
 che platycarpa), stor vandkrans (Zannichellia palustris var. major) og stilket 
 vandkrans (Z. palustris var pedunculata) findes i mange tilfælde ved fos-
 forkoncentrationer over 100 µg P/l. 


Figur 3.3.   Fund af vandaksarter 
 i forhold til indhold af totalfosfor 
 og klorofyl a i søer > 1 ha (n = 
 212). Boksene repræsenterer 25 
 og 75 % percentiler, mens nedre 
 og øvre linjer angiver henholdsvis 
 10 % og 90 % percentiler. 
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Kruset vandaks er almindelig i 
forholdsvis næringsrigt vand. 



(20)Figur 3.4.   Fund af arter af vand-
 ranunkel, hornblad, tusindblad og 
 vandstjernei forhold til indhold af 
 totalfosfor og klorofyl a i søer > 1 
 ha (n = 266). Boksene repræsen-
 terer 25 og 75 % percentiler, 
 mens nedre og øvre linjer angiver 
 henholdsvis 10 % og 90 % per-
 centiler. 
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Figur 3.5.   Fund af arter af blæ-
 rerod, krebseklo, vandpest, 
 vandkrans, najade og sekshannet 
 bækarve i forhold til indhold af 
 totalfosfor og klorofyl a i søer > 1 
 ha (n = 266). Boksene repræsen-
 terer 25 og 75 % percentiler, 
 mens nedre og øvre linjer angiver 
 henholdsvis 10 % og 90 % per-
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(21)Ranunkel-, hornblad-, tusindblad- op vandstjernearterne viser samme 
 udbredelsesmønster i forhold til klorofyl som til totalfosforkoncentratio-
 nen. Fladfrugtet vandstjerne (Callitriche platycarpa) og tornløs hornblad 
 (Ceratophyllum submersum) er de mest tolerante og findes ofte ved kloro-
 fylkoncentrationer over 50 µg/l, mens storblomstret vandranunkel (Ra-
 nunculus peltatus ssp. peltatus), krans-tusindblad (Myriophyllum verticilla-
 tum), høstvandstjerne (Callitriche hermaphroditica) og smalbladet vand-
 stjerne (Callitriche hamulata) er de klart mindst tolerante arter i forhold til 
 klorofylindholdet og oftest ses ved koncentrationer under 20 µg/l (figur 
 3.4). 


Blandt grupperne af planter vist i figur 3.5 er vandpest og vandkrans-
 arterne de mest tolerante i forhold til eutrofiering. De mindst tolerante 
 arter er najade (Najas) og krebseklo (Stratiotes), der begge kun er fundet 
 ved lavere end 20 µg klorofyl/l, men også kun i få søer, samt sekshannet 
 bækarve (Elatine hexandre), der i de fleste tilfælde (i alt fundet i 7 søer) er 
 registreret ved klorofylværdier under 30 µg/l (figur 3.5). Sekshannet 
 bækarve er en art, som typisk kan findes i de næringsfattige lobeliesøer. 


Den vokser sjældent mere end nogle få mm over bunden og er derfor 
 meget følsom over for skygning fra andre planter eller vækst af fy-
 toplankton. 


3.3.2 Specifikke søtyper 


I det følgende er artsforekomsten set i forhold til indhold af klorofyl a i 
 forskellige søtyper. Her er valgt tre typer af alkaliniteter (<0,2, 0,2-1 og > 


1 meq/l) og to typer af dybder (middeldybde > 3 m og middeldybde < 3 
 m). Det er disse inddelinger, der anvendes i interkalibreringssammen-
 hæng. Inddelingen i flere søtyper betyder naturligvis færre søobserva-
 tioner af de enkelte arter og dermed også en mere usikker fastlæggelse af 
 forekomsten. Det betyder også, at manglende observationer, fx at dybe 
 søer generelt er mindre næringsrige end lavvandede søer, kan give et 
 fejlagtigt billede af udbredelsesmønsteret i forhold til klorofyl. 


For at begrænse antallet af figurer præsenteres kun figurer med krans-
 nålalger, grundskudsplanter og vandaksarter. Disse repræsenterer de 
 mindst tolerante arter og må dermed formodes at være de mest relevante 
 arter i forhold til at kunne indikere eutrofiering.  


Kransnålalger 


Bortset fra Nitella flexilis er der stort set ikke kransnålalger i søer med al-
 kalinitet under 0,2 meq/l. Det samme gør sig gældende ved lidt højere 
 alkaliniteter (0,2-1 meq/l), dog med lidt flere fund af arter (figur 3.6). 


Ved alkaliniteter over 1 meq/l er alle arterne repræsenterede, dog mest i 


Tornfrøet hornblad er almindelig i 
ret næringsrigt vand. 



(22)de lavvandede søer, men dette kan også skyldes det begrænsede antal 
 dybe søer i datasættet.  


Som tidligere vist er langt de fleste arter af kransnålalgerne registreret i 
 søer med et forholdsvis højt indhold af klorofyl a. Det kunne se ud, som 
 om de arter, som findes hyppigst i de dybe søer (C. globularis, C. vulgaris 
 og N. flexilis), generelt er fundet ved lavere indhold af klorofyl end i de 
 mere lavvandede søer, men det kan skyldes det begrænsede antal næ-
 ringsrige, dybe søer. 
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Figur 3.6.   Forekomst af kransnålalger i forhold til indhold af klorofyl a og ved forskellig alkalinitet (TA) og middeldybde (Z). 


Øverst viser TA<0,2 meq/l, midten TA: 0,2-1 meq/l og nederst TA>1 meq/l. Til højre søer med middeldybde > 3 m og til venstre 
 søer med middeldybde < 3 m.  


Grundskudsplanter 


Dybe søer er generelt mindre næringsrige end de lavvandede søer (mid-
 deldybde <3 m), hvorfor arterne generelt forekommer ved lavere kloro-
 fylkoncentration i de dybe søer sammenlignet med de lavvandede (figur 
 3.7). Antallet af dybe søer med grundskudsplanter ud over strandbo er 
 dog meget begrænset. 


Det er karakteristisk, at forekomsten af strandbo i de lavalkaline søer ser 
ud til at findes ved lavere klorofylværdier og også dækker over et noget 
smallere klorofylinterval end i de mere kalkrige søer. Det kan hænge 
sammen med, at der generelt ikke findes så mange næringsrige og kalk-
fattige søer. I de middelalkaline søer (total alkalinitet 0,2-1 meq/l) er der 
registreret meget få søer med brasenføde og lobelia, mens de slet ikke er  
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Figur 3.7.   Forekomst af grundskudsplanter i forhold til indhold af klorofyl a og ved forskellig alkalinitet (TA) og middeldybde (Z). 


Øverst TA<0,2 meq/l, midten TA: 0,2-1 meq/l og nederst TA>1 meq/l. Til højre søer med middeldybde > 3 m og til venstre søer 
 med middeldybde < 3 m.  


registreret i de alkaliske søer (total alkalinitet >1 meq/l), primært pga. at 
 bikarbonat er den væsentligste kulstofkilde i disse søer. 


Vandaksarter 


Vandaks er generelt meget sparsomt forekommende i de lavalkaline søer 
 (TA < 0,2 meq/l) og kan således ikke betragtes som en god indikator i 
 denne søtype. I de middel- og højalkaline søer er vandaks derimod rigt 
 repræsenteret. I de mellem-alkaline dybe søer er dog kun registreret 5 ar-
 ter, som alle er registreret i færre end 5 søer. I de mellem-alkaline lav-
 vandede søer er de mindst tolerante arter rust-vandaks (P. alpinus), kort-
 stilket vandaks (P. gramineus*perfoliatus) og tråd-vandaks (P. filiformis), 
 disse forekommer kun ved klorofylkoncentrationer under 20 μg/l. Mest 
 tolerante art i denne søtype er butbladet v. (P. obtusifolius), som er regi-
 streret ved over 60 µg klorofyl/l (figur 3.8).  


I de højalkaline (>1 meq/l) lavvandede søer er der registreret flere tole-
 rante vandaksarter; både glinsende v. (P. lucens), langbladet v. (P. prae-
 longus), hjertebladet v. (P. perfoliatus), spinkel v. (P. pusillus), kruset v. (P. 


crispus) og børstebladet v. (P. pectinatus) er således registreret i søer med 
klorofylkoncentrationer på op til 70 µg/l. De mindst tolerante arter regi-
streret i mere end 5 søer og ved klorofylkoncentrationer under 20 µg/l er 
græsbladet v. (P. gramineus) og hårfin v. (P. trichoides) (figur 3.8).   
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Figur 3.8.   Forekomst af vandaksarter i forhold til indhold af klorofyl a og ved forskellig alkalinitet (TA) og middeldybde (Z). Øverst 
 TA<0,2 meq/l, miderst TA: 0,2-1 meq/l og nederst TA>1 meq/l. Til højre søer med middeldybde > 3 m og til venstre søer med mid-
 deldybde < 3 m. 


3.3.3  Arter som indikator for vandkvalitet 


Artsforekomsten afhænger som nævnt af flere kårfaktorer og ikke nød-
 vendigvis kun én faktor som fosfor eller klorofyl anvendt her. Kvælstof 
 har blandt andet også vist sig vigtig for udbredelse og forekomst af un-
 dervandsplanter (Gonzales Sagrario et al. 2005). Ikke desto mindre er der 
 visse klare signaler i forhold til hvilke arter, som primært findes under 
 relativt næringsfattige forhold. Flere af de arter, der primært findes un-
 der næringsfattige forhold, er dog også kun fundet i forholdsvis få søer, 
 og det gør deres anvendelse mere usikker. Ved anvendelsen af arter som 
 indikatorer har vi sat som grænse, at de mindst skal være fundet i 5 søer. 


I tabel 3.2 er der angivet de arter, som er registreret ved de laveste kloro-
 fyl a og totalfosforkoncentrationer. I alt 11 arter opfylder kravet om, at 
 mindst 75 % af fundene er fra søer med klorofyl a koncentration under 
 25 µg/l og TP under 50 µg P/l. De fleste arter er fundet i færre end 10 
 søer, og det gør beskrivelsen af deres udbredelse i forhold til nærings-
 stofindhold usikker.  


Som nævnt tidligere er det vanskeligt at definere arter som eutrofieringsin-
 dikatorer, fordi næsten alle arter, som mest findes ved høje klorofyl- og to-
 talfosforindhold, også findes ved forholdsvis lave koncentrationer. For ek-
 sempel er der kun én art, nemlig stor vandkrans (Zannichellia palustris var. 


major), hvor mindst 75 % af fundene er fra søer med klorofyl a over 25 µg/l 


Strandbo er én af de mulige 
indikatorarter for næringsfat-
tigt vand. 



(25)og TP over 50 µg /l. Stor vandkrans er kun registreret i 5 søer, og derfor er 
 datagrundlaget også ringe. Tabel 3.3 opsummerer hvilke plantegrupper og 
 arter, der indikerer rentvandsforhold i forskellige søtyper. 



3.4 Dybdegrænse 


Undervandsplanters dybdegrænse vil være et direkte udtryk for vandets 
 sigtbarhed og hvor langt ned, der er lys nok til, at planterne kan vokse 
 og overleve. Således må man også forvente en god sammenhæng med 
 eutrofiering og mindsket sigtbarhed pga. fx øget vækst af fytoplankton. 


Dybdegrænsen kan også være begrænset af højt indhold af suspenderet 
 stof eller humusstoffer. Dybdegrænsen er normalt kun en mulig indika-
 tor i de lidt dybere søer, idet dybdegrænsen i lavvandede, renvandede 
 søer ofte vil være lig med søernes maksimumsdybde.  


Figur 3.9 viser undervandsplanternes dybdegrænse i forhold til forskel-
 lige vandkemiske variable. I en multiple regression er der en signifikant 
 sammenhæng (logaritmetransformerede data) mellem dybdegrænse, 
 indhold af klorofyl a og søens middeldybde (figur 3.10). I figur 3.11 er 
 angivet dybdegrænsen som funktion af indhold af totalfosfor og kloro-
 fyl.  


Tabel 3.2.   Arter af undervandsplanter, som findes i de mest næringsfattige danske søer. Der er kun vist arter, som mindst er 
 fundet i 5 søer, og hvor Q3-fraktilen af klorofyl a er under 25 µg/l og Q3-fraktilen af TP er under 50 µg P/l. For danske artsnavne se 
 bilag 5.1.1. Chl_min og tp_min er minimumskoncentrationer, hvor planten er observeret, chl_Q1 og tp_Q1 er den nedre 25 % fraktil, 
 hvor planten er observeret, chl_med og tp_med er medianværdien af koncentrationen, hvor planten er observeret, chl_Q3 og 
 tp_Q3 er 75 % fraktilen, hvor planten er observeret, og chl_max og tp_max er maksimumværdien, hvorved planten er observeret.  


Art N Klorofyl TP 


  min Q1 med Q3 max min Q1 med Q3 max


22 Nitella translucens 5 5,3 9,7 16,0 17,1 45,0 30,8 32,0 41,0 42,6 96,2


31 Isoetes lacustris 9 2,0 4,8 7,5 9,7 30,0 9,0 16,0 22,4 39,8 68,4


32 Isoetes echinospora 6 1,9 6,4 10,1 16,0 21,0 16,1 22,5 35,8 44,6 83,7


33 Lobelia dortmanna 14 1,9 6,1 7,1 10,1 29,5 9,0 16,4 22,2 40,8 83,7


34 Litorelle uniflora 35 1,7 6,3 9,7 18,7 52,4 9,0 20,0 30,5 44,6 102,8


36 Potamogeton natans f. submerses 5 1,7 4,8 6,2 7,8 19,1 14,6 14,8 27,8 38,2 66,8
 41 P. gramineus x perfoliatus 6 4,8 6,2 10,3 17,8 19,1 14,8 19,9 23,9 31,3 66,8


42 P. alpinus 5 6,2 6,7 6,9 16,3 18,8 17,7 27,8 39,0 48,8 55,4


55 P. filiformis 6 6,2 10,0 11,6 17,8 19,1 19,0 20,0 29,6 42,8 66,8


63 Ranunculus aquatilis var. aquat 6 9,8 13,2 16,2 23,1 27,8 0,1 16,2 32,3 39,0 87,6


75 Callitriche hamulata 9 1,7 6,2 6,7 18,8 21,0 9,0 17,7 39,0 44,6 85,6


Tabel 3.3.   Arter af undervandsplanter, som er fundet i de mest næringsfattige søer i Danmark. Plantelisten er lavet på grund-
 lag af koncentrationer af klorofyl a og totalfosfor som beskrevet i tabel 3.2.    


Plantegruppe  Søtype  Arter 


Grundskudsplanter  Lav alkalinitet  Sortgrøn brasenføde (Isoetes lacustris) 
 Gulgrøn brasenføde (I. echinospora) 
 Tvepibet lobile (Lobelia dortmanna) 
 Strandbo (Littorella uniflora) 
 Kransnålalger   Høj alkalinitet  Nitella translucens 


Vandaks  Svømmende vandaks, submers (Potamogeton natans f. submersus) 
 Kortstilket vandaks (P. gramineus*perfoliatus) 


Rust-vandaks (P. alpinus) 
 Tråd-vandaks (P. filiformis) 


Øvrige grupper     Alm. vandranunkel (Ranunculus aquatilis var. aquatilis) 
Smalbladet vandstjerne (C. hamulata) 
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Figur 3.11.   Dybdegrænse af undervandsplanter langs en klorofyl og TP gradient. Boxene viser 10, 25, 75 og 
 90 % percentiler i søer > 1 ha og hvor dybdegrænse < søens maksimumdybde. 
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Figur 3.9.   Undervandsplanternes dybdegrænse i forhold til klorofyl, suspenderet stof, total fosfor og total kvæl- 
 stofkoncentration. Søer > 1 ha og hvor planters dybdegrænse er mindre end søens maksimumsdybde.   


Figur 3.10.   Lineær regression 
 mellem log dybdegrænse og log 
 klorofyl a. Linjen har ligningen: 


log(dybdegr) = 0,83 - 


0,34*log(chla), n=129, r2=0,25, 
 p<0,001. I en multiple regression, 
 hvor søens middeldybde (z) 
 inddrages, er regressionen: log 
 (dybdegr) = 0,51 -0,23*log(chl) + 
 0.50*log(z), n=129, r2=0,52, 
 p<0,001. 
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