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Forord

Danmark er et land med mange sger, som
bade rekreativt og landskabs- og natur-
maessigt spiller en stor rolle. Vandkvaliteten
i hovedparten af vores sger er desvarre ringe.
Vandet er ofte uklart og artsrigdommen
blandt planter og dyr er generelt lille. |
perioder optraeder store maengder af bla-
grenalger, der kan leegge sig som maling-
lignende lag pa vandoverfladen, mens
planterne pa sgbunden er forsvundet, eller
deres udbredelse er kraftigt reduceret i
mange sger. Fiskebestanden er ofte stor og
domineret af fredfisk som skalle og brasen.
De fleste fuglearter, som er tilknyttet sgerne,
findes kun fatalligt, fordi fademulighederne
er begransede.

Den ringe vandkvalitet skyldes en forhgjet
tilfarsel af neeringsstofferne fosfor og
kveelstof. Iseer fosfor er vigtig. Med henblik
pa at forbedre vandkvaliteten er der derfor
gennem de sidste 20-30 ar foretaget store
investeringer for at nedbringe naeringsstof-
tilfarslen — ikke mindst tilfarslen fra byer-
nes spildevand. En del sger har dermed
gradvist faet et lavere indhold af fosfor. |
nogle tilfeelde har dette medfgrt en bedre
vandkvalitet, men desveerre langt fra altid.
Baggrunden for den ofte beskedne effekt
kan veere, at tilfarslen ikke er reduceret
tilstraekkeligt til at eendre tilstanden mark-
bart.

Arsagen til en ringe vandkvalitet kan imid-
lertid ogsa veere, at sgerne reagerer traegt
efter nedsat naringsstoftilfarsel — enten
fordi der gennem lang tid frigives fosfor

ophobet i sgbunden, eller fordi fiskebe-
standen er helt domineret af fredfisk, sa
sgen fastholdes i en tilstand, hvor dyre-
planktonet holdes nede af fiskene og
dermed ikke er i stand til at begraense
mangden af planteplankton.

Som et middel til at forbedre vandkvaliteten
i disse sger er der udviklet en reekke restau-
reringsmetoder. Nogle af disse metoder har
ogsa fundet anvendelse i Danmark og er
typisk gennemfart af amterne.

Denne rapport fortaeller, hvordan det star til
med vores sger, og hvilke erfaringer der er
gjort med restaurering af sger. Den er
baseret pa alle de stgrre restaureringsind-
greb, der er gennemfgrt i Danmark inden
for de sidste 10-15 ar. Rapporten giver ogsa
en raekke anvisninger pd, hvordan og under
hvilke forudsaetninger restaurering af sger
er mest anvendelig. Rapporten bygger pa
tre mere detaljerede rapporter, der for nylig
er udarbejdet af Danmarks Miljgunder-
sggelser (Jensen m.fl., 1997; Jeppesen, 1998;
Sgndergaard m.fl., 1998).
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Danmarks sger

Antal og starrelse

I Danmark findes der omkring 120.000 sger
stgrre end 0,01 hektar (100 m?). Langt
hovedparten er dog damme og smasger, og
kun 2.762 sger, eller godt 2%, er stgrre end
1 hektar (Figur 1). De ca. 120.000 sger har et
samlet areal pé& 58.000 hektar, hvilket svarer
til 1,4% af Danmarks areal.

Amterne farer arligt tilsyn med ca. 200 sger,
og i alt findes data fra ca. 700 sger. Sammen-
lignet med de fleste andre lande er Dan-
marks sger sma. Kun 6 sger er stgrre end
1.000 hektar. Danmarks stgrste sg er Arresg
pa 3.987 hektar.

1.000.000

100.000

Box 1. Udviklingen i antallet af sger i Arhus Kommune
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Udviklingen i antallet af sger har gennem mange ar veeret for nedadgéende som falge af
landbrugets og byernes udvikling. Eksempelvis er antallet af sger i Arhus Kommune siden
arhundredeskiftet reduceret med 70%. Det er iseer gdet ud over de mindre sger, men ogsa
blandt de starre er der sket en betydelig nedgang. Pa det seneste er udviklingen dog vendt,
idet der efter vedtagelsen af Lov om Naturforvaltning i 1989 er igangsat en raekke projekter
omkring naturgenopretning, som ogsa omfatter retablering af sger (Skotte-Mgller, 1995).
Nedenfor er vist udviklingen i antallet af sgser og damme i Arhus Kommune siden &r 1900

(efter Skriver, 1981).

Periode <0,1 hektar 0,1-1 hektar

1900-07 2.256 405
1951-52 996 182
1980 626 173
Fald i % 72 57

1-10 hektar

81
43
29

64

>10 hektar

20
8
7

65

Total

2.752
1.229
835

70

Figur 1. Antal og
starrelse af danske
sger.



Danmarks sger

Dybdeforhold

Langt de fleste danske sger er lavvandede.
Halvdelen har en gennemsnitsdybde under
1,6 m og en maksimumsdybde under 4 m
(Figur 2). De fleste sger er derfor ikke dybe
nok til, at vandmassen om sommeren
opdeles i et varmt overfladelag og et koldt
bundlag. De er som regel fuldt opblandede

fra top til bund. Vi har dog en del dybe sger

i Danmark, hvor der udvikles en lagdeling
om sommeren, f.eks. Furesgen med dybder
pé op til 38 m.
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Figur 2. Fordelingen af danske sger efter areal,
middel- og maksimumdybde (data fra 300-700
sger).

Sigtdybde og indhold af
naeringsstoffer

De fleste danske sger er naeringsrige. Ind-
holdet af fosfor, der oftest er det naerings-
stof, som virker begraensende for veeksten af
mikroskopiske alger (planteplankton),
overstiger som gennemsnit for sommeren
en koncentration pa 0,15 mg pr. liter i
halvdelen af sgerne (Figur 3). Til sammen-
ligning finder man typisk koncentrationer
under 0,01-0,02 mg fosfor pr. liter i rene og
upavirkede sger. Knap 60% af fosforen og

% af sger
5
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Totalfosfor (mg P pr. 1)
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Figur 3. Fordelingen af danske sger efter indhold
af nzeringsstoffer om sommeren (data fra 180-200
sger).



Danmarks sger

godt 70% af kveelstoffet, som sgerne tilfgres,
stammer fra det dbne land, dvs. hovedsage-
ligt fra dyrkede arealer.

Som en konsekvens af det hgje naeringsstof-
indhold er der en stor veekst af planteplankton,
hvilket giver uklart vand. Den gennemsnit-
lige sommersigtdybde er mindre end 85 cm
i halvdelen af de danske sger, og kun 13%
har en sigtdybde over 2 m (Figur 4).

Udviklingen i vandkvalitet siden
1970’erne

Det er meget begraenset, hvad der findes af
informationer om tilstanden i de danske
sger i fortiden. Fgr ca. 1970 findes kun
fatallige undersggelser, som typisk beskri-
ver enkelte dyre- eller plantegrupper, iser i
de dybere sger. Det samlede indtryk, man
far fra disse undersggelser, er imidlertid, at
danske sger for blot 60-80 ar siden var langt
mere klarvandede og havde et vaesentligt

% af sger
0

40

30

20

| ll
O -_— e A

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 >5
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Klorofyl a (mikrogram pr. I)

Figur 4. Fordelingen af danske sger efter sigtdybde
og klorofyl a (plantepigment) om sommeren (data
fra 180 sger).

mere varieret plante- og dyreliv end i dag.
Derefter ggedes naeringsstoftilfarslen
markant fra isaer spildevand, hvilket med-
farte store eendringer i sgerne.

Siden 1970’erne er udviklingen gaet i
retning af faerre meget naringsrige og flere
“middelneringsrige” sger (Figur 5). Ud af
77 undersggte sger siden 1970’erne er
antallet af sger med fosforkoncentrationer
over 0,5 mg fosfor pr. liter halveret fra 22 til
11, og antallet i gruppen med 0,03-0,05 mg
fosfor pr. liter er gget med 7. Nedgangen i
indholdet af fosfor skyldes isar en forbedret
spildevandsrensning. Antallet af de nze-
ringsfattige sger er stort set er uaendret.

Sigtdybden viser en tilsvarende udvikling.
Af de 77 sger er antallet af sger med en
sigtdybde under 0,5 m fra 1970’erne til
1990’erne reduceret fra 19 til 9, og antallet af
sger med en sigtdybde mellem 0,509 1 m er
agget med 5.

Antal sger 1970
40

1980 M 1990

30

20

1°I|I|I

0
0-0,5 0,5-1 1-1,5 1,5-3 >3
Sigtdybde (m
Antal sger 2 (m)
40
30

20
10 II
Jam ol

0-0,03 0,03-0,05 0,05-013 013-0,25 0,25-0,5 >0,5
Totalfosfor (mg P pr. 1)

Figur 5. Udvikling i sigtdybde og indhold af
totalfosfor siden 1970’erne i 77 danske sger.



Danmarks sger

Figur 6. Antal malsatte
danske sger med an- 9 Antal sger
givelse af hvor mange,

der opfylder malseet- 400 I

ningen. Der skelnes 300
mellem A malsaetning
200
(skeerpede krav), 100 -
B mélseetning (basiskrav)
Og C mélsatning 0 [ _

(lempede krav). A . B c
Malsaetning

mm Opfyldt Ikke opfyldt mm Status ukendt

Box 2. Malseetning for sger

Knap 700 danske sger har en specifik malseetning. Disse omfatter
alle sger stgrre end 30 hektar og halvdelen af sgerne mellem 3 og 30
hektar. Malseetningen udarbejdes af amterne og indgar i amternes
regionplaner, som revideres og vedtages af amtsradene hvert fierde
ar. Pa baggrund af de fastlagte malseetninger stilles der krav til de
enkelte sgers tilstand samt naeringsstoftilfarsel. Herved sikres en
sammenhaeng mellem sgernes malseetning og krav til forurening-
begraensende foranstaltninger. Herudover kan der stilles krav til
udnyttelse af sgerne. Amternes kontrollerer efterfglgende, om de
vedtagne malszetninger er opfyldte. Nedenfor er vist en oversigt
over malseetningstyper (efter Miljgstyrelsen, 1983).

Malsezetning Beskrivelse

Skeerpede krav:

A, Seerligt naturvidenskabeligt interesseomrade.
A, Anvendes til badevand.
A, Anvendes til drikkevand.

Basismalseetninger:

B Naturligt og alsidigt dyre- og planteliv.
Spildevandstilfersel og andre kulturbetingede pavirk-
ninger ma ikke eller kun svagt pavirke det naturlige
dyre- og planteliv i forhold til basistilstanden.

Lempede krav:

C, Pavirkning af spildevand, vandindvinding eller
andre fysiske indgreb tilladt.
C, Dyrkningsbelastet sg, hvor det ikke ved rensning af

spildevand eller afskaering af spildevandsudled-
ninger i oplandet vil vaere muligt at na basis-
malseetningen pga. nzeringssaltpavirkning fra de
dyrkede arealer i oplandet.

10

Malseetning

Alle starre danske sger er malsatte, men mal-
seetningerne er kun opfyldt for ca. en tredje-
del af sgerne (Figur 6). | knap halvdelen af
sgerne med skaerpet malsaetning og om-
kring en fijerdedel af sgerne med basismal-
sa@tning er malsaetningen opfyldt. Generelt
er malsatningerne darligst opfyldt for de
stgrre sger. Blandt sgerne stagrre end 300
hektar er malsaetningen kun opfyldt i 8%.

Box 3. Fremtidig tilstand i danske sger

4 scenarieberegninger over tilstand i
danske sger under forskellige forudsaetnin-
ger mht. reduktion i naeringsstoftilfarsel.

Tallet over hver sgjle angiver hvor mange
af de 37 sger i det nationale overvagnings-
program, der tilhgrer, eller evt. vil komme
til at tilhgre, denne gruppe.

Sigtdybde (m)

Nuveerende tilstand
7
8
RN

I e
Nar belastningen fra
15 sediment ophgrer

12 9
[ -
|
Huvis tilfersel fra spildevand
19 reduceres med 50%

12 6
B

O FP N WP OFPDNWHPMOREPDNWPPMOREPDNWD™OO

31 Huis tilfarsel fra spildevand
og dyrkede arealer
6 reduceres med 50%

0 0,050, 0,2 0,4 >0,4

Totalfosfor (mg P pr. I)



Sgen som gkosystem

Vandets klarhed og indhold af
fosfor

Vandkvaliteten i en sg afhaenger fagrst og
fremmest af indholdet af naeringsstoffer.
Nearingsstofferne er nadvendige for plan-
ternes veekst og afgar dermed ogsa, hvor
stor en biomasse der kan opbygges. Iszr er
indholdet af fosfor af stor betydning (Figur 7).
Arsagen er, at fosfor som regel er det
begraensende led for planteplanktonets
veekst i sger, mens kveelstof ofte er i over-
skud. Hvis fosforindholdet i en lavvandet
sg overstiger ca. 0,15 mg pr. liter, vil der
naesten altid vaere en ringe sigtdybde. Ved
sa hgje koncentrationer vil planteplanktonet
have ideelle vaekstbetingelser og opfor-
meres i store mangder. Hvis fosforindhol-

det derimod er under ca. 0,05 mg pr. liter,
falder mangden af planteplankton, og
sigtdybden vil nasten altid veere relativ
stor. | de dybere sger skal fosforindholdet
veere noget lavere for at opna en stor sigt-
dybde.

Ved et fosforindhold mellem ca. 0,05 og 0,15
mg pr. liter kan lavvandede sger vaere bade
uklare og klarvandede. Det er saledes ikke
ualmindeligt, at sger i dette naeringsstof-
interval inden for fa &r kan skifte mellem en
klarvandet tilstand med undervandsplanter
og en uklar tilstand, hvor planteplankton
dominerer, og undervandsplanterne skygges
veek, uden at der er sket nogen sendringer i
tilfarslen af naeringsstoffer. Naesten 40% af
de danske sger befinder sig i dette interval.

FOTO: DMU / MARTIN SGNDERGAARD
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Sgen som gkosystem

Box 4. Ligeveegtstilstande i sger

Ved lav tilfarsel af naeringsstoffer vil sger
veere klarvandede, men gges tilfarslen vil
to tilstande kunne forekomme. Der skal
dog en stagrre andring i gkosystemet til for
at bringe sgerne over i den uklare tilstand.
Ved en fortsat stigning i tilfarslen bringes
sgerne lettere over i den uklare tilstand,
mens det bliver sveerere og sveerere at
bringe dem tilbage til den klarvandede
tilstand. Til sidst findes kun én stabil
tilstand — den uklare sg. Tilbageturen efter
en formindskelse i neeringsstoftilfarsien
viser en tilsvarende treeghed. Ligeveegts-
tilstandene er illustreret i nedenstaende
figur ved placeringen af kugler i skale
under forskellige nzeringsstoftilfarsler
(efter Scheffer, 1990). Et restaureringsind-
greb kan betragtes som et forsgg pa at
skubbe sgen fra den uklare tilstand over i
den klarvandede tilstand, svarende til at
skubbe kuglen mod venstre fra den ene til
den anden fordybning.

Neeringsfattig
V' N

v

Neeringsrig

J1{{V

Klarvandet ———————— Uklar

Sigtdybde (m)

O

0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Totalfosfor (mg P pr. 1)

Figur 7. Sammenhaeng mellem sgvandets indhold
af fosfor og sigtdybde.

En gget forstdelse af mekanismerne bag
skiftet mellem den uklare og den klarvandede
tilstand og af de to tilstandes stabilitet er
blandt de store udfordringer inden for sg-
forskningen og vil danne en vigtig baggrund
for vores forvaltning af sger.

Fosforfrigivelse fra sgbunden

Man ser ofte en betydelig frigivelse af fosfor
fra sebunden (sedimentet) i en arraekke,
efter at tilfgrslen af fosfor er blevet reduce-
ret. Det tager nemlig tid, fgr bindingen af
fosfor i sedimentet har indstillet sig pa en
ny ligeveegt, der er tilpasset den mindskede
tilfarsel af fosfor.

I mange sger er denne frigivelse af fosfor fra
sgbunden afggrende for sgvandets indhold
af fosfor. Ikke mindst om sommeren, hvor
det ikke er ualmindeligt, at koncentrationen
af fosfor gges til det dobbelte eller mere pa
grund af frigivelse fra sgbunden.

Frigivelse af fosfor fra sgbunden ses bade i
ikke-lagdelte og i lagdelte sger. | lagdelte
sger, hvor fosfor om sommeren ophobes i
det kolde og ofte iltfattige vandlag ved
bunden og ikke umiddelbart frigives til
overfladevandet, kan der vere tale om en
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Sgen som gkosystem

mangedobling af fosforkoncentrationen.
Der kan isa&r ophobes store mangder fosfor,
hvis ilten i bundvandet hurtigt bliver brugt
op. Dette haeenger sammen med, at en
betydelig del af sedimentets fosforindhold
er bundet i eller til jernmineraler. Disse
jernmineraler har nemlig kun en god evne
til at binde fosfor, sa laenge iltningsforholdene
er tilstreekkeligt gode.

I de ikke-lagdelte sger er der nasten altid
gode iltforhold, og det gverste sedimentlag
er iltet. | de naringsrige sger, hvor der hele
tiden sker en stor bundfeldning af organisk
stof med et efterfglgende iltforbrug, er dette
iltholdige lag imidlertid kun fa millimeter
tykt. Derfor er der en graense for, hvor
meget fosfor der kan bindes. Om somme-
ren, hvor der iser bundfaeldes mange alger,
sker der derfor en frigivelse fra den pulje af
fosfor, der ligger lidt dybere i sedimentet.
Samtidig betyder de lavvandede forhold, at
bunden generelt spiller en starre rolle end i
de dybe sger, fordi der er et starre bund-
areal pr. liter sgvand.

Frigivelsen af fosfor fra sedimentet vil
afhange af mange forhold. Jo lzengere tid
tilfarslen har varet, og jo starre tilfgrslen har
veeret, jo leengere tid ma der ogsa forventes

Box 5. Tilfgrsel og tilbageholdelse af fosfor
i sger

Sger vil under normale forhold tilbage-
holde en vis meengde af den fosfor, der
tilfores udefra. Dette sker, nar plante-
plankton og andre partikler, der indeholder
fosfor, bundfeeldes i sgen. Jo starre tilfars-
len og jo st@rre sedimentets evne til at
binde fosfor er (dvs. ved hgjt jernindhold),
desto starre maengder tilbageholdes. Hvis
tilfarslen reduceres, vil der ga en periode,
fgr sedimentet igen er i ligevaegt med
koncentrationerne i sgvandet, fordi der
frigives fosfor fra sgbunden. Der vil derfor
veere en periode, hvor der Igber mere
fosfor ud af sgen, end der lgber ind i sgen.
Forholdene er illustreret i nedenstaende
diagram, hvor pilenes tykkelse viser starrel-
sen af ekstern fosfortilfarsel, tilbagehol-
delse i sgen og frafarsel fra sgen.

Lille/naturlig tilfarsel

) —
Stor tilfarsel
—> —

Reduceret tilfgrsel

—

13



Sgen som gkosystem

Figur 8. Tilfgrsel og
tilbageholdelse af fosfor
til Sebygard Sg ved
Hammel i Midtjylland. |
slutningen af 1982 blev
der indfart kemisk
fosforfaeldning af spilde-
vand til sgen.

Figur 9. Mindsket
indhold af fosfor i
sedimentet fra
Sgbygard Sg efter at
spildevandstilfarslen
blev reduceret i 1982.
Grunden til at kurverne
ikke starter ved O i
1991 og 1998 skyldes
at sedimenttykkelsen
gges med ca. Y2 cm
hvert ar.

14

0 Tilfgrsel af fosfor (g P pr. m2 pr. ar)

0 Tilbageholdelse af fosfor (g P pr. m2 pr. ar)

-10

ingen |l
I data ...-.-.-----.-

78 80 82 84 8 88 90 92 94 96

ingen
data
Illl--.----l-..

78 80 82 84 8 88 90 92 94 96

at ga, far der ikke leengere frigives fosfor fra
sgbunden. Der er sger, hvor der nu 15 ar i
treek er lgbet mere fosfor ud af sgen end ind

i sgen, efter at den eksterne tilfarsel er
reduceret (Figur 8). Fosfor ser ud til at
kunne friggres til vandet helt nede fra en
sedimentdybde pa 20-25 cm (Figur 9). |
mange sger ligger der i dag i sedimentet en
potentiel tilgeengelig pulje af fosfor, som er
mange gange stgrre end den arlige tilfarsel
til sgen.

0 Dybde (cm)

o

-30

1998

1991
1985

0 2 4 6 8 10 12 14
Totalfosfor (mg P pr. g tarveegt)

FOTO: DMU / MARTIN SGNDERGAARD



Sgen som gkosystem

) Figur 10. Betydningen
Fredfisk (antal pr. garn) af gget fosforindhold

12 for en raekke biologiske
. forhold i 65 danske
4 sger. _
Antallet af fredfisk er
: “H-- vist som det gennem-
g ) snitlige antal, der
100 RoVfisk (%) fanges pr. standardiseret
80 garn (42 m langt, 1,5 m

hgjt og besdende af 14
forskellige maskevidder

H fra 6,25 til 75 mm).
] —— == Rovfiskeprocenten er

rovfiskenes andel af

i
. L 06 Dyreplankton / planteplankton den samlede fangst af
" 0,5 fisk i garnene.
04 Dyreplankton/plante-
g’g plankton er forholdet
' mellem veegten af dyre-
o H-ﬁ“ plankton og vaegten af
Klorofyl a (mikrogram pr. I) planteplanktpn.
200 Klorofyl a er indholdet
150 af plantepigment og er

et udtryk for maengden

100 af alger. Sigtdybden er
50 - ogsa et udtryk for
o — mm mangden af alger og

Sigtdybde (m) maler vandets klarhed.
6 Planternes maksimum-
i dybde er det dybeste
5 sted, hvor der er fundet
2 “ undervandsplanter.

Maksimumsdybde undervandsplanter (m)

0 0,05 01 04 >0,4
Totalfosfor (mg Ppr.l)

o N B OO ©

Biologiske samfund og samspil

Ikke kun sigtdybden og maengden af
planteplankton er ngje forbundet med
indholdet af fosfor, det samme galder en
raekke biologiske forhold. Blandt de vigtig-
ste er, at gget fosforindhold farer til en
mindsket andel af rovfisk, en mindsket
mangde af dyreplankton i forhold til maeng-
den af planteplankton og en mindsket
udbredelse af planter pa sebunden (Figur 10).
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Fisk
Box 6. Fgdekaeden i sgernes abne vand Sammenseatningen af fisk &ndres markant
ved gget indhold af fosfor. Aborre domine-
Graesningsfgdekaeden i sgernes abne vand omfatter i forenklet form rer i de naeringsfattige sger, mens skalle og
fire hovedniveauer. Planteplanktonet er det farste niveau, hvor brasen (fredfisk) dominerer ved hgijt ind-

organisk materiale opbygges vha. lys og naeringsstoffer. Andet led er hold af fosfor (Figur 11).
dyreplanktonet, der mest lever af planteplanktonet. Tredje led er de

dyreplanktonaedende fredfisk (skalle, brasen mm.), mens det sidste En af grundene til aborrens dominans i de
og fjerde led udgares af rovfisk. Dertil kommer forskellige andre naringsfattige sger er, at disse sger ofte har
organismetyper, som indgar i fedekaeden pa forskellige niveauer og mange planter pa sgbunden. Aborre er
med varierende betydning: bakterier, ciliater, rovlevende invertebrater bedre tilpasset livet mellem planterne end
mm. | naeringsrige sger dominerer planteplankton- og fredfiske- skalle og brasen. Dertil kommer, at unge
niveauet, mens biomassen af dyreplankton og rovfisk er lille. | disse aborrer, skaller og brasen konkurrerer om
sger begraenses maengden af planteplankton derfor kun i ringe grad fade, og her er aborre de andre overlegen
af dyreplankton. blandt planterne, mens det er lige omvendt
pé abent vand. | sger med mange planter pa
Nedenstaende figur viser en forenklet illustration af greesnings- bunden har aborren derfor gode muligheder
fedekaeden i sgernes abne vand. De enkelte organismer er ikke for at na rovfiskestadiet, der typisk opnas i
tegnet i samme malestok. Hvis eksempelvis en planteplanktoncelle 2-3 ars alderen ved en lzengde over 12-15
blev tegnet pa starrelse med et sandkorn skulle dafnien vaere pa cm. Indtil da lever den af smadyr i vandet
stgrrelse med et z&ble og fisken pa starrelse med en elefant. og pa sgbunden.

Niveau 1: Planteplankton

I de naeringsrige sger er maengden af planter
pa bunden lille, og det samme er rovaborrer-
nes andel (< 5-10% af den totale fiskebio-
Lys og naeringsstoffer C.N.P m.fl masse). | stedet bliver gedde og i nogle sger
T U sandart de dominerende rovfisk, men de er
ikke sa effektive til at kontrollere fred-
fiskene som aborre. Sandart fanger sit bytte
P ved lugte- og sidelinjesansning, hvilket
& 5 : giver den gode muligheder i uklare sger.
Sandart har dog ofte en uheldig virkning pa
fiskebestanden, idet den fremmer brasen pa
bekostning af skalle, fordi sandart har et
Niveau 2: Dyreplankton Jg\ sneaevert svaelg og derfor ikke er sé effektiv
é{k til at &de den hgjryggede brasen. Det uhel-
" dige bestér i, at brasen har starre negativ
indvirkning pa vandets klarhed end skalle,
) ) iseer i lavvandede sger. Nar brasen sgger
Niveau 3: Fredfisk fade p& bunden, hvirvles materiale nemlig
op i vandet. Dermed gges indholdet af partik-
ler i vandet og frigivelsen af naringsstoffer.
Den sidste almindelige rovfisk, gedde,
trives bedst i sma, neeringsrige sger med en
veludviklet rgrskov. Rarskoven giver dem

gode opvaekstmuligheder i de forste levear
og mindsker graden af kannibalisme.

Niveau 4: Rovfisk
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Ab kg pr. .
2,0 orre (kg pr. garm) Box 7. Undervandsplanters rolle for sgers vandkvalitet

L2 Tilstedeveerelsen af undervandsplanter i en sg er med til at stabili-
1,0 sere den klarvandede tilstand. Sammenlignes saledes sger med
samme neeringsstofindhold, vil sser med undervandsplanter gene-
05 I HHH relt have en bedre sigtdybde end sger uden undervandsplanter.
0 Det ser ud til, at omkring 30% eller mere af sgbunden skal vaere
06 Gedde (kg pr. garn) daekket af planter, far denne effekt opnas. Det er en fordel for
" vandkvaliteten, hvis undervandsplanterne er spredt over hele sgens
' areal.
0,4
0,3

Den stabiliserende effekt kan opnas ved at planterne:

0.2 1. Holder pa naeringsstoffer (iszer fosfor og kvaelstof), som sa ikke
01 “H kan bruges af planteplanktonet.
0 2. Giver skjul for dyreplankton, sa de ikke sa let fanges af fisk.

3. Medfgrer starre teethed af muslinger og andre filtratorer, som

Sandart (kg pr. garn)

06 fjerner alger fra vandet.

05 4. Favoriserer sma aborrer i fadekonkurrence med sma skaller.
0,4 5. Giver skjul for sma aborrer og sma gedder.

03 6. Stabiliserer bundmaterialet, reducerer sedimentophvirvling og

02 gger bundfeeldningen af partikler og planteplankton.
01 7. @ger den bakterielle omseetning af kveelstof.
' —— | 8. Kan udskille kampstoffer, som heemmer planteplanktonets vaekst.

Skalle (kg pr. garn)

Brasen (kg pr. garn)

2 04  >04 -

0 005 01 0,
Totalfosfor (mg P pr. I)

o

o B N W B~ O

o B N W B~ O

)

TEGNING: BJZRN BACHMANN

Figur 11. Fiskesammensaetning ved forskellige
fosforindhold i 65 danske sger. Bemaerk forskellig
skala.
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Almindelige
forekommende former af
planteplankton.

Hgjre: Arter af granalgen
Scenedesmus.

Nedenunder: Kiselalgen
Asterionella.

Nederst: Grgnalgen
Pediastrum.

Almindelige
forekommende former
af dyreplankton.

Venstre: Daphnia.
Hgjre: Bosmina.
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Plankton

Dyreplanktonet omfatter meget forskellige
grupper af organismer bade mht. starrelse
og funktion. De teeller iseer arter, som
filtrerer vandet for planteplankton og
bakterier, men ogsa rovdyr, der &der andre
dyreplanktonarter. Dyreplanktonets maengde
er reguleret af, hvor meget fgde der er til
radighed, og af i hvor hgj grad de selv
bliver spist af fisk.

Ved stigende fosforindhold gges dyreplank-
tonets biomasse, samtidig med at sammen-
seetningen andres. Antallet og starrelsen af
sleegten Daphnia mindskes, mens antallet af
sma dafnier gges (bl.a. snabeldafnien
Bosmina). Samtidig reduceres de enkelte

individers stgrrelse af bade Daphnia og
Bosmina. De dramatiske eendringer, der ses i
dyreplanktonets sammensatning og star-
relse ved gget fosforindhold, skyldes iszer
fiskene. Fiskene foretreekker nemlig de store
former.

P4 trods af den ggede maengde af dyre-
plankton ved gget fosforindhold gges deres
evne til at holde maengden af planteplankton
nede ikke — tveertimod. Mens der kun sker
en mindre stigning i dyreplanktonets
mengde, mangedobles nemlig maengden af
planteplankton. Forholdet mellem biomasse
af dyreplankton og planteplankton &endres
derfor fra omkring 1:2 i de naringsfattige
sger til 1:10, eller mindre, i de naeringsrige
s@er.

Som konsekvens af den lave graesning og de
store mangder af naringsstoffer dannes der
store mangder af planteplankton. Vandet
bliver derfor uklart i de neeringsrige og
skalle-brasen dominerede sger. Typisk ses
en dominans af grgnalger ved de meget
hgje naeringsstofkoncentrationer (en fosfor-
koncentration stgrre end ca. 0,5 mg fosfor
pr. liter), mens blagrgnalger dominerer ved
det middelhgije naeringsstofniveau (en
fosforkoncentration pa ca. 0,2-0,5 mg fosfor
pr. liter). Farst nar fosforindholdet nar ned
under 0,05-0,15 mg fosfor pr. liter, ses
faldende biomasse af planteplankton og en
gget forekomst af andre algegrupper
(kiselalger, gulalger mm.).




Restaurering af sger

Inden for de sidste 20-50 ar er der over hele
verden udviklet og eksperimenteret med
mange forskellige metoder til restaurering
af sger (Cook m.fl., 1993). | de fleste tilfeelde
har formalet veeret at skabe mere klart vand,
men der kan ogsa vere andre mal, som
f.eks. at hindre forsuring eller tilgroning.

Restaurering for at opna mere klart vand
kan veere aktuel i de situationer, hvor en sg
trods nedsat neaeringsstoftilfarsel stadig har
en darlig vandkvalitet. Det drejer sig isaer
om de tilfelde, hvor tilfarslen af naerings-
stoffer er bragt sa langt ned, at man skulle
forvente en forbedret vandkvalitet, men
hvor sgen ikke desto mindre reagerer traegt,
og vandkvaliteten ikke forbedres vaesent-
ligt.

En treeg reaktion efter reduceret ekstern
naringsstoftilfarsel skyldes iseer to forhold:
En kemisk treeghed, hvor der over en
arraekke frigives fosfor fra en pulje, der er
ophobet i bunden af sgen, sa fosforindhol-
det i sgvandet ikke sendres fgr efter mange
ar. Eller en biologisk traeghed, hvor arsagen
er, at fiskebestanden domineres af arter, der
ader dyreplankton. Dyreplanktonets
mulighed for at begreense maengden af
planteplankton er derfor begranset.

Frigivelsen af fosfor fra ssbunden kan
mindskes ved at fierne eller leegge lag pa
det gverste, naringsrige bundlag. Den
biologiske traeghed har farst og fremmest
veeret forsggt overvundet ved at gribe ind i
fiskebestanden ved enten at fjerne fred-
fiskene og nogle gange ogsa ved at udseette
rovfisk.

Langt de fleste danske restaureringer er
gennemfgrt inden for de seneste ar. Erfarin-
ger fra de farste restaureringer peger
imidlertid pa, at der kan g en leengere
arraekke, far en sg fuldt ud har indstillet sig
efter de eendrede forhold. Vi kender derfor
endnu ikke helt langtidseffekterne, og
folgelig er stabiliteten efter et indgreb indtil
videre mangelfuldt belyst.

Danske restaureringer har isser omfattet
indgreb i fiskebestanden. Vi har dog ogsa
set indgreb over for den kemiske treeghed i
form af opgravning af sediment og iltning
af bundvand.

Opgravning af sediment

En stor fosforbelastning kan i lavvandede
sger begreenses ved at fjerne det gverste,
naeringsrige sediment. Formalet kan ogsa
veere at uddybe sgen og forhindre tilgro-
ning. Det opgravede sediment kan evt.
anvendes til ggdskning af landbrugsarealer,
men sedimentet kan ogsa veere sa forurenet
med bl.a. tungmetaller, at det ma deponeres
andetsteds. Andre gange hindrer store
afstande til brugbare landbrugsarealer en
gkonomisk rentabel udnyttelse af det
naringsrige sediment.

| de lidt starre sger, hvor opgravningen ikke
kan foretages fra bredden af sgen, anvendes
som regel en eller anden form for grave- og
pumpefartgj pa sgen, og det naeringsrige
sediment pumpes herfra ind til land.
Brabrand Sg ved Arhus er indtil videre den
eneste stagrre sg i Danmark, hvor det gver-
ste, naeringsrige lag af sediment er fjernet.
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Box 8. Sedimentfjernelse i Brabrand Sg

| den 150 hektar store Brabrand Sg blev der over en 7-ars periode fra 1988 til 1995 fjernet
omkring 500.000 m? slam fra bunden (Arhus Kommune, 1996, Jgrgensen, 1998). Formalet var
at reducere frigivelsen af fosfor fra sgsbunden og dermed meengden af fosfor i sgvandet, men
ogsa at hindre den lavvandede sg i at gro helt til i tagrer. Samtidig med at sedimentet blev
fiernet, blev der indfart fosforfjernelse pa alle starre rensningsanleeg i oplandet til sgen.

Sedimentet blev fjernet vha. et specialdesignet fartgj (Mudcat, se foto), der sejlede/blev
trukket i baner hen over de dele af sgen, hvorfra der skulle fjernes sediment. Sedimentet blev
suget op via en roterende snegl, monteret i et skeerebor, og derefter pumpet ind til nogle
deponeringsarealer taet ved sgen (se foto). Dybden, hvortil sedimentet blev fjernet, varierede
mellem 0 og 90 cm.
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Fosfor (ton P pr. ar)

B Tilfarsel
B Frafarsel

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
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Den umiddelbare effekt af sedimentfjernelsen i Brabrand Sg har indtil videre farst og frem-
mest veeret en uddybning af sgen. Gennemsnitsdybden er gget fra 0,8 til 1,1 m og
maksimumdybden fra 1,8 til 2,7 m. Der er ogsa sket et betydelig fald i sgens fosfor-
koncentration, men dette skal dog primeert tillaegges den reducerede eksterne tilfarsel. Netto
frigiver sedimentet stadig fosfor, men nettofrigivelsen er dog betydelig mindre end tidligere,
samtidig med at nedgangen i frigivelsen fra bunden ser ud til at ske vaesentligt hurtigere,
end det ellers ville veere tilfeeldet.

Effekten pa sigtdybden og de gvrige biologiske forhold i sgen har indtil videre veeret be-
graenset. Selvom fosforindholdet er reduceret betydeligt, er indholdet stadigvaek sa hgijt, at
sgen fastholdes i den uklare tilstand.

Sammenlignet med andre restaureringsindgreb er sedimentfjernelse ofte en bekostelig

affeere. | Brabrand Sg belgb selve restaureringen sig til 23 mio. kr. Til ssammenligning skal dog
neevnes, at udbygningen af renseanlaeg i oplandet til sgen har kostet omkring 250 mio. kr.
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Box 10. lltning af bundvand i Hald Sg

I den 340 hektar store og 31 m dybe Hald Sg ved Viborg blev der i perioden 1985 til 1997
tilfart ilt via 8 diffusorer (se foto) pa bunden af sgen til fire dybe omrader (Rasmussen, 1998).
liten blev ledt til diffusorerne fra en tank med flydende ilt, der stod inde pa land (se foto).
Fra diffusorerne blev ilten blaest ud som sma gasbobler, der oplgstes i bundvandet. Iltningen
foregik kontinuerligt i dele af den lagdelte periode. | gennemsnit blev der tilfgrt 210 tons ilt
pr. ar.

Sidelgbende med iltningen blev den eksterne neeringsstoftilfarsel reduceret ved bl.a. at
nedleegge fire dambrug. Herved blev den eksterne fosfortilfarsel ca. halveret.

| Hald Sg medfarte iltningen et fald i nettofrigivelsen af fosfor fra 1,5-3,7 tons pr. ar til ca.
1 ton de farste 6-7 ar under indgrebet og til en nettotilbageholdelse pa omkring 0,5 ton
fosfor pr. ar efter 8-10 ars iltdosering.

litningen og den reducerede tilfarsel af naeringsstoffer til Hald Sg har haft en god effekt pa
vandkvaliteten. Sigtdybden er gget fra omkring 2,8 til 3,7 m, og samtidig er der sket en
meget stor fremgang i antallet af bunddyr pa sgens dybeste steder.

Omkostningerne i forbindelse med etableringen af iltningssystemet androg ca. 0,5 mio. med
en arlig driftsudgift pa 0,3 mio. Hertil kommer udgifter til opkgb af dambrug, etablering af
spildevandsledning samt overvagning af miljgforholdene.

Fosfor (ton P pr. ar)
Tilfarsel - Frafarsel mFrigivelse

84 86 88 90 92 94 96
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I dybe og lagdelte sger er en af de hyppigst
anvendte restaureringsmetoder iltning af
bundvand og evt. ogsa af sedimentet for at
agge sedimentets evne til at binde fosfor.
Iltningen kan ogsa have til formal at gge
overlevelsesmulighederne for de dyr, der
lever pa det dybe vand. lltningen foretages
ved at pumpe ilt ned til det iltfattige bund-
vand i den periode om sommeren, hvor
sgen er lagdelt.

Bindingen af fosfor kan ogsa @ges ved
tilseetning af andre stoffer, der ilter jern,
som eksempelvis kalksalpeter (Ripl, 1976).
Kalksalpeter indeholder nitrat, der ud over
at veere et vigtigt naeringssalt for plante-
planktonet ogsa virker iltende. Ved at
tilseette kalksalpeter til det dybe vand, hvor
det ikke kan virke som neeringssalt, fordi
der ikke er noget planteplankton, kan man
opna, at det gverste lag sediment iltes, sa
frigivelsen af fosfor mindskes.

Det er ogsa muligt at gge fosfortilbage-
holdelsen ved tilsetning af aluminiums-
sulfat. Fosfors binding til aluminium er i
modsatning til bindingen til jern uafhaengig
af iltningsforholdene. Til gengeeld kan
aluminium under visse forhold veaere giftig
for dyrelivet. Erfaringerne med denne
metode er i Danmark beskedne, og metoden
er indtil videre kun anvendt i Lyngby Sg
tilbage i 1970’erne (Palmark, 1975).

Endelig kan reducerede fosforkoncentra-
tioner og gget iltindhold i bundvandet ogsa
opnas, ved at aflabsvandet via en rarled-
ning tages fra det naringsrige bundvand og
erstattes med iltrigt overfladevand. Herved
gges nettotransporten af fosfor ud af sgen,
og samtidig kan der tilfgres nyt iltrigt vand
til bunden af sgen. Denne metode er an-
vendt med begraenset succes i Sgllergd Sg
tilbage i 1970’erne (Sgllerad Kommune,
1977).

Restaurering af sger

I Danmark er erfaringer med direkte iltning
af bundvand indtil videre opnaet i to sger:
Hald Sg (340 hektar) ved Viborg og Vedsted
Sg (8 hektar) i Sgnderjylland. lltningen i
Hald Sg har veeret langt det mest omfat-
tende og langvarige indgreb (12 ar), mens
iltningen i Vedsted Sg indtil videre kun er
foretaget i tre ar. Derudover er der i to
somre eksperimenteret med anvendelsen af
kalksalpeter som et alternativt iltningsmid-
del i Lyngsga (10 hektar) ved Silkeborg. | alle
tre sger blev der under iltningen registreret
en markant reduktion af bundvandets
ophobning af fosfor under lagdelingen.

Indgreb i fiskebestanden

De biologiske metoder omfatter iszer ind-
greb i fiskebestanden ved at reducere
antallet af fredfisk, som aeder dyreplanktonet
(iszer skalle og brasen). Dette kan ske i form
af en selektiv opfiskning ved anvendelse af
forskellige fiskeredskaber eller ved udsat-
ning af rovfisk.
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Restaurering af sger

Skaller fjernet ved
elektrofiskeri.

Skalle og brasen péa
malebraet.

24

FOTO: DMU / MARTIN S@NDERGAARD

FOTO: DMU / MARTIN S@NDERGAARD

Ideen er at gge dyreplanktonets mulighed
for at holde maengden af planteplankton
nede. Samtidig mindskes ogsa ophvirv-
lingen af bundmateriale i forbindelse med
fiskenes fgdesagning pa bunden. Herved
kan opnas mere klarvandede forhold,
hvilket kan forbedre lysforholdene og bane
vejen for en gget udbredelse af undervands-
planter. Disse metoder er anvendt i mere
end 20 stgrre danske sger.

Hvordan foretages indgrebet?

En raekke redskaber bruges til opfiskning af
skalle og brasen. Blandt de hyppigst anvendte
er bundgarn og landdragningsvod, men ogsa
ruser, gallenet, trawl og elektrofiskeri har

veaeret anvendt. Valget af metode afhanger
af flere forhold, herunder sgens starrelse,
dybdeforhold, og hvilke fisk der gnskes
fiernet. Opfiskningen kan finde sted over
hele aret, men ofte kan indsatsen med fordel
koncentreres om bestemte perioder, eksem-
pelvis omkring fiskenes gydning i foraret.

Udsatning af rovfisk har primaert omfattet
udseaetning af geddeyngel samt i enkelte
tilfeelde aborrer. Aborre er imidlertid
vanskelig at opformere i stgrre mangder,
samtidig med at den skal veere s stor, at
den har naet rovfiskestadiet. Gedde er
derfor den mest anvendte rovfisk til udsat-
ning. Udsaetningstidspunktet afhaenger af
vejret og svinger fra midt i maj til midt i juni.
Udsatningen foretages traditionelt ved, at
ynglen spredes s meget som muligt i bred-
zonen, som er geddernes naturlige levested.

Savel opfiskning som udsatning af fisk
kreever tilladelse fra alle lodsejere samt
involverede myndigheder.

AEndringer i bestanden af fisk

Da man normalt gar efter at fjerne sd mange
fisk som muligt, har opfiskningen i mange
sger veeret ret omfattende. Typisk gnsker



man at fjerne 80-90% af fredfiskene, svarende
til at der skal fjernes adskillige hundrede kg
pr. hektar sg. | den 269 hektar store Haderslev
Dam i Sgnderjyllands Amt blev der séledes
over en 5-ars periode fjernet i alt 235 tons
fisk (Maehl, 1998).

Store mangder fiernede fisk betyder dog
ikke ngdvendigvis, at indgrebet har veeret
effektivt i forhold til at forbedre vandkvali-
teten. Tidsfaktoren spiller ogsa en rolle.
Hvis indgrebet gennemfgres over en lang
periode, men med en forholdsvis ringe
effektivitet i det enkelte ar, vil de tilbagevee-
rende fisk i hgj grad kompensere for opfisk-
ningen ved gget vaekst og formering. Ved
opfiskningen i Haderslev Dam endte det

Restaurering af sger

saledes med, at der blev fjernet ca. dobbelt
sa mange fisk, som fiskebestanden var
beregnet til fra starten, uden at der dog blev
opnéet en lengerevarende effekt pa sgens
miljgtilstand. Effekten pa fiskebestanden i
en sg efter opfiskning afhaenger derfor i hgj
grad af, hvor omfattende og intensiv opfisk-
ningen er.

Flere dafnier

I sger, hvor man griber kraftigt ind i fiske-
bestanden, er det karakteristisk, at andelen
af de store dyreplanktonformer som Daphnia
gges pa bekostning af mindre arter som
Bosmina, Chydorus og Diaphanosoma. Arsagen
er, at de store dyr nu er mindre udsatte for
at blive eedt af fisk.

Box 11. Effekter pa fiskebestanden efter opfiskning

Effekten pa den tilbagevaerende fiskebestand efter en opfiskning af fredfisk falger et typisk manster, der i hgj grad
afhaenger af indgrebets omfang. Starst effekt fas ved det mest omfattende og intensive indgreb. Effekterne er
skitseret i nedenstaende tabel.

Sger, hvor der er foretaget en massiv
opfiskning af fredfisk (mest skaller

Sger, hvor der er foretaget
opfiskning over en laengere periode,
men med lav intensitet

Sger, hvor fiskeindgrebet har veeret
beskedent

og brasen) over en kort periode

= De tilbageveerende fisk, men
iseer aborren, har ofte en bety-
delig gget veeksthastighed. Pa
bare to ar kan aborre her na
samme individvaegt som 5-arige
aborrer i den typiske danske s@.
Veekstforbedringen sker farst,
nar vandet er blevet mere Klart.

= Aborrer bliver oftest den domi-
nerende rovfisk, mens geddens

Brasens andel af biomassen
reduceres gradvist, men biomas-
sen er efter 5-6 ars opfiskning
fortsat hgj sammenlignet med
de intensivt befiskede sger.

Rovfiskeprocenten gges i nogle
tilfeelde, iseer pa grund af gget
aborrebiomasse, men andelen af
rovfisk forbliver dog som regel
under 20%.

= Ringe eller manglende effekt.

respons er mindre klart.

= Andelen af rovfisk gges markant
i de farste 1-2 ar efter indgrebet
iseer pa grund af stigningen i
meengden af aborrer.
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Box 12. Opfiskning af fredfisk i Veeng Sg

Fra oktober 1986 til juli 1988 blev 50% af fredfiskebiomassen fjernet i Vaeng Sg, der ligger
ved Braedstrup i Midtjylland (Jeppesen m.fl., 1998). Veeng Sg har et overfladeareal pa 16
hektar, en middeldybde pa 1,2 m, en maksimumdybde pa 1,8 m og en hydraulisk opholdstid
pa 15-25 dage. 95% af tilstramningen kommer fra grundvand, og indtil 1981 var sgen
belastet af biologisk renset spildevand fra en mindre landsby. | de fgrste fem ar efter afskee-
ringen af spildevand blev der ikke observeret eendringer i vandkvaliteten. Fiskebestanden var
domineret af fredfisk som skalle og brasen, hvorfor dyreplanktonbiomassen var lav, og
planteplanktonbiomassen hgj og domineret af blagrgnalger.

Efter indgrebet ggedes sigtdybden betydeligt fra et sommergennemsnit pa ca. 0,6 m og
toppede i 1989-90 med sigt til bunden det meste af sommeren. Efter en indledende traeghed,
der formentlig kan tilskrives graessende vandfugle, koloniserede undervandsplanter sgen, og
koncentrationen af kvaelstof, og i de fleste ar ogsa af fosfor, faldt. Forholdet mellem rovfisk
og fredfisk steg til 50% og har derefter varieret mellem 30 og 60%.

0 Fisk (antal pr. garn) o Daekningsgrad undervandsplanter (%)
4 Fisk fiernet Fredfisk
150 Rovfisk 75
100 50
50 25
0
86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95
Daphnia spp. (antal pr. | Totalfosfor (mikrogram P pr. |
200 phnia spp. ( pr.1) 200 (mikrog pr.1)
150 150
100 100
50 - 50
ingen
0 data 0
86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
100 Fytoplankton (mikrogram klorofyl a pr. I) 20 Totalkveelstof (mg N pr. I)
75 15
50 1,0
25 0,5
0 0
86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95
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Box 13. Udseetning af geddeyngel i Lyngsg

| den 10 hektar store Lyngsa ved Silkeborg blev der over en 4-ars periode udsat geddeyngel
(se foto) i forskellige maengder (Berg m.fl., 1997; Sendergaard m.fl., 1996) med det formal at
vurdere effekten pa vandkvaliteten. Geddeynglen blev udsat i teetheder pa mellem 500 og
3.600 stk. pr. hektar arligt. Gedderne var ved udsaetningen kun fa maneder gamle og havde
en leengde pé 2-6 cm.

Den udsatte geddeyngel havde en klar effekt pa maengden af sma skaller. | & med en stor
udseetning var der saledes feerre sma skaller i sgen. Den mindskede maengde af skaller
forplantede sig til dyreplanktonet, hvor de store dafnier iseer var talrige i ar med en stor
udseetning af gedder og lav forekomst af smé skaller. Det store antal dyreplankton forplan-
tede sig videre til meengden af planteplankton og farte til en bedre sigtdybde i &r med en
stor udsaetning af geddeyngel. Endelig blev der i ar med en stor udsaetning registreret lavere
neeringsstofkoncentrationer i sgvandet, svarende til at sgens interne naeringsstofdynamik
0gsa blev pavirket.

e
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Forsgget i Lyngsg viste ogsd, at udseetningen af geddeyngel kun havde en effekt det ar, hvor
udsaetningen fandt sted. En sgs baerekapacitet mht. gedder er nemlig i hgj grad afhaengig af
randzonens areal og egnede levesteder. Overskydende gedder bliver simpelt hen spist af
andre gedder. Restaurering ved udsaetning af gedder er derfor iseer aktuel i sger, hvor man
kan forvente, at fa ars udseetninger farer til &ndringer i andre af de biologiske forhold i
sgen, der kan fastholde den klarvandede tilstand. Dette kunne f.eks. vaere indvandring af
undervandsplanter.

Daphnia Klorofyl a Sigtdybde Totalfosfor
antal pr. | mikrogram pr. | m mg P pr. |
50( pr. 1) 100( g P.) 3() 1’O(gp)
40 80 P 0,8 °
) ® 2
30 ° 60 ° 0,6 /
o o L4
20 \ 40 0’4 ] °
. ° 1
10 . 20 o ° 0,2
0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200

Fredfisk (antal pr. garn)
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Skiftet i retning af store arter gger dyre-
planktonets muligheder for at kontrollere
maengden af planteplankton, fordi de sma
arter normalt kun kan greaesse pa sma arter
af planteplankton, mens de store ogsa er i
stand til at graesse pa forholdsvis store arter
af planteplankton. Samtidig gges ogsa
forholdet mellem biomassen af dyre-
plankton og planteplankton og dermed
ogsa graesningstrykket pa planteplanktonet.

Feerre planteplankton

Som et resultat af det foragede graesnings-
tryk fra dyreplanktonet i sger ses en mind-
sket mangde af planteplankton. Hermed
@ges sigtdybden. Iseer er det vigtigt, at
meangden af brasen mindskes ved opfisk-
ningen, fordi brasen via fadesggning pa
bunden er med til at ophvirvle bund-
materiale og skabe uklart vand.

Nedgangen i maengden af alger ses blandt
alle former, inklusive blagrgnalger, som kan
veere giftige. Mange blagragnalger danner
store kolonier og er derfor ofte blevet

betragtet som uspiselige for dyreplanktonet.

Effekterne, opnaet efter indgreb i fiske-
bestanden i danske sger, peger imidlertid
pa, at det godt kan lade sig gare at reducere
maengden af blagrenalger.

Flere bunddyr

Mangden af bunddyr gges markant i de
sger, hvor opfiskningen er intensiv. Dette
skyldes, at iser brasen, og til dels ogsa
skalle, er i stand til at gare et stort indhug i
bestanden af bunddyr. Nar disse fiskearter
reduceres, forbedres bunddyrenes vakst-
forhold. Derudover kan fgdegrundlaget
ogsa forbedres, idet produktionen af bund-
levende alger ages, nar lysforholdene i
vandet forbedres.

I Arreskov Sg var der fgr indgrebet en
teethed af dansemyggelarver og bgrsteorme
pa 400-1.200 stk. pr. m2. Efter indgrebet sas
op til 30.000 stk. pr. m? (Fyns Amt, 1997).

Flere undervandsplanter

Det er ofte gnskeligt s hurtigt som muligt
at fa etableret en god bestand af under-
vandsplanter efter indgreb i fiskebestanden,
fordi undervandsplanterne, som navnt
tidligere, har en raekke positive og stabilise-
rende effekter pa sgens miljgtilstand.

Undervandsplanterne breder sig dog farst
ordentligt, hvis det lykkes at skabe tilstreek-
keligt gode lysforhold ved bunden. Til
gengaeld er der eksempler pa, at nar farst
undervandsplanterne har faet fat, sa kan de
i lgbet af fa ar deekke store dele af de
lavvandede arealer.

Flere fugle

Antallet af vandfugle er farst og fremmest
bestemt af fademangden, men ogsa territo-
riemaessige og klimatiske forhold kan have
stor betydning. Den teette kobling til maeng-
den af fade betyder f.eks., at der ofte ses en
teet sammenhang mellem mangden af
undervandsplanter og antallet af de plante-
@dende blishgns og knopsvaner. Ogsa
antallet af vandfugle, der lever af smadyr
knyttet til vandplanterne, gges markant, nar
planterne er etablerede.

Fra den 15 hektar store Veeng Sg, hvor
planternes deekningsgrad steg fra 0 til
naesten 100% i lgbet af fa ar efter et indgreb i
fiskebiomassen, skete der i isfrie ar en
forggelse i vinterbestanden fra naesten
ingen og op til 800 blishgns og 300 knop-
svaner (Jeppesen m.fl., 1998).

Indholdet af neeringsstoffer mindskes

En vigtig sidegevinst efter et effektivt
indgreb i fiskebestanden er, at sgvandets
indhold af fosfor og kvealstof reduceres.
Dette fald ses ogsa, selv om tilfarslen er
uzendret, og ma altsa betyde, at tilbagehol-
delsen gges efter et indgreb. Reduktionen i
fosfor og kveelstof kan vare ret markant, og
det er ikke ualmindeligt, at koncentration-
erne nasten halveres.



Arsagen til den ggede tilbageholdelse af
fosfor og kveelstof er ikke fuldt ud afklaret.
Den kan formentlig tilskrives flere faktorer,
herunder at bedre lysforhold ved sgbunden
farer til gget maengde af undervandsplanter
og bundlevende alger, som begge kan
pavirke tilbageholdelsen og fiernelsen af
naringsstoffer.

Restaurering ved indgreb i fiskebestanden
kan derfor ogsa veere med til at mindske
tilfarslen af fosfor og kveelstof til ned-
stremsbeliggende vandomrader. En bedre
forstaelse af disse sammenhange er et
vigtigt fremtidigt forskningstema.

Udplantning af undervandsplanter

Udplantning af undervandsplanter kan
veere et supplement til en restaurering, hvis
der er forventning om, at undervands-
planternes naturlige indvandring og spred-
ning i sgen vil veere for langsom. Arsagen
kan veere, at sgen ikke har eller far tilfart
spiredygtigt plantemateriale i tilstreekkelige
mangder.

Restaurering af sger

En anden arsag kan vere, at plantesedende
fugle (blishgns og knopsvaner) seder de
fremspirende planter. Det kan derfor vare
ngdvendigt at beskytte planterne mod
graesning fra plantezedende fugle for at
sikre en god vakst. Effekten af at beskytte
planterne er bl.a. set ved forsag i Engels-
holm Sg, hvor der var en kraftig veekst af
udplantede planter i beskyttede indhegnin-
ger, mens ubeskyttede planter hurtigt blev
adt (Lauridsen m.fl., 1997).

Hvilke sger kan restaureres?

For at kunne afggre om det er realistisk at
restaurere en sg, er det vigtigt med et godt
kendskab til sgen og isar viden om tilfars-
len af naeringsstoffer. Hvis sgens fosfor-
koncentration i snit for sommeren oversti-
ger ca. 0,15 mg fosfor pr. liter, nar sgen er i
ligeveegt med den eksterne fosfortilfarsel,
vil det vaere vanskeligt at opna nogen
vedvarende forbedring ved restaurering.
Ved sé hgje koncentrationer ma man nemlig
forvente, at sgen far eller siden igen vender
tilbage til den uklare tilstand. Det er med

FOTO: DMU / MARTIN S@NDERGAARD
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Der gares klar til
prgvetagning.
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andre ord ngdvendigt farst at fa styr pa den
eksterne tilfgrsel for at kunne opna en bedre
og vedvarende vandkvalitet. Hvis sgen er
dyb, skal man helst helt ned under en
ligevaegtskoncentration pa 0,02-0,05 mg
fosfor pr. liter.

Sandsynligheden for at fa succes ved et
indgreb gges, jo mere naeringsstofindholdet
er reduceret. Det anbefales derfor at restau-
reringer farst og fremmest gennemfgres i
sger, hvor fosforkoncentrationen i en
fremtidig ligeveaegtssituation er mindre end

-

- gy o o

0,05-0,10 mg fosfor pr. liter og i dybe sger
lavere end 0,02-0,05 mg fosfor pr. liter. Det
betyder, at mellem 25-30% af de danske sger
er egnede til restaurering, og at formentlig
helt op til 50% vil veere det, nar de nuvee-
rende indgreb over for eksterne naerings-
stofkilder er gennemfart.

En tidsbegraenset effekt kan dog godt opnas
selv ved hgje naringsstofkoncentrationer.
Blot m& man her forvente, at sgen i lgbet af
fa ar vil vende tilbage til tilstanden far
indgrebet.




Restaurering af sger

Box 14. Danske erfaringer vedr. valg af restaureringsmetode

For at opna varige effekter af et restaureringsindgreb skal den eksterne fosfortilfgrsel vaere
bragt ned under, hvad der svarer til en sgkoncentration pa 0,05-0,10 mg fosfor pr. liter i

lavvandede sger og i dybe sger 0,02-0,05 mg fosfor pr. liter.

Problemstilling

Fosforkoncentrationen er
meget hgjere end den
beregnede ligevaegts-
koncentration?:
Fosforindhold reduceres
kun langsomt.

Fosforkoncentrationen er
teet pa ligeveegts-
koncentrationen:
Fiskebestanden domineres
af fredfisk (dvs. skalle,
brasen mm. udggr mere
end ca. 80% af fiske-
biomassen).

Fosforkoncentrationen er
teet pa ligeveegts-
koncentrationen:

Ringe eller manglende
indvandring og udbredelse
af undervandsplanter pa
trods af gode lysforhold
ved bunden.

Restaureringsmuligheder

| dybe sger:

= [Itning af bundvand.

= Tilseetning af
aluminiumsulfat.

| lavvandede sger:
= Fjernelse af sediment.

= Opfiskning af fredfisk.
= Udsaetning af rovfisk
(gedde, aborre).

= Udplantning af under-
vandsplanter.

= Beskyttelse af under-
vandsplanter.

Bemeerkninger

lltning af bundvand skal
gennemfgres over en
arraekke for at opna
varige effekter.
Tilsaetning af aluminium-
sulfat skal evt. gentages
efter en arraekke.
Sedimentfjernelse relativ
dyr.

Mindst 70% af fred-
fiskene skal fjernes over
hgjst 1-2 ar. Bestanden
skal ned under ca. 100 kg
pr. hektar.

Udsaetning af gedde-
yngel skal veere massiv
(>1.000 stk. pr. hektar) og
har kun virkning det ar,
udsaetningen foretages.

Det er ngdvendigt at
opna en forholdsvis stor
udbredelse af under-
vandsplanter.

Y Ligevaegtskoncentrationen er den fosforkoncentration som vil veere i en sg, hvor indlgbskoncentrationen er
uzendret gennem lang tid, dvs. sgen er i ligevaegt med den eksterne fosforbelastning.

Beregnes normalt som Pg, =P,y / (1++T,,) (Vollenweider, 1976), hvor P_ er fosforkoncentrationen i sgvandet,
Piq €r den vandfaringsveegtede arsmiddelkoncentration af fosfor i tillgb til seen og T,, €rvandets opholdstid i sgen.
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Sammenfatning

De danske sger har generelt en darlig vand-
kvalitet. Hovedproblemet er en for stor
tilfgrsel af fosfor, der skaber gode vakstbe-
tingelser for planteplankton og dermed
uklart vand. Selv nar det er lykkedes at
reducere naeringsstoftilfgrslen, ses der ofte
ikke nogen umiddelbare effekter pa vand-
kvaliteten. Arsagen kan veere, at tilfgrslen

ikke er reduceret tilstreekkeligt, men i mange
tilfaelde har sgerne en indbygget treeghed,
som gar, at der ikke sker forbedringer —trods
reducerede tilfarsler.

Der er typisk to arsager til denne traeghed.
Den ene er en kemisk traeeghed: Efter at den
eksterne tilfarsel er reduceret over en lang
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arraekke, vil sgvandet blive tilfart naerings-
stoffer fra sgbunden, hvor der ofte har
ophobet sig en stor fosforpulje. Den anden
er en biologisk traeeghed: Fiskebestanden vil,
efter en reduktion i tilfarsel af naeringsstof-
fer, forblive uandret. Dette betyder, at der
fortsat er stor jagt (et stort praedationstryk)
pa dyreplanktonet, som dermed vil veere
ude af stand til at begraense mangden af
planteplankton. Resultatet er, at sgen
forbliver grgn.

For at fremskynde forbedringen er der
udviklet forskellige metoder til restaurering
af sger. Nogle af disse har ogsa fundet
anvendelse i Danmark, i de fleste tilfelde
gennemfgrt af amterne.

I nogle fa dybe sger har man sggt at be-
graense fosforfrigivelsen fra sgbunden ved
iltning af bundvandet. Effekterne pa bund-
vandets indhold af fosfor har veeret mar-
kante, men iltningen skal foretages i en
arraekke, far der opnas en permanent
forbedring af sgernes tilstand.

I lavvandede sger er frigivelsen af fosfor fra
bunden kun sggt begraenset i én starre sg i
Danmark. | Brabrand Sg blev der over en 7-
ars periode fjernet 500.000 m? fosforholdigt
sediment, samtidig med at den eksterne
tilfarsel blev reduceret markant. Som falge
af disse indgreb er indholdet af fosfor i
sgvandet i dag reduceret veesentligt, men
indholdet er dog endnu sa hgijt, at der indtil
videre kun er set marginale a&ndringer i
vandets sigtbarhed.

Den mest udbredte form for sgrestaurering i

Danmark er opfiskning af fredfisk, isaer
skaller og brasen. Disse fisk virker bl.a.
begraensende pad maengden af dyreplankton
og iseer pa maengden af de store og effektivt
filtrerende Daphnia-arter. Denne metode er
anvendt i mere end 20 danske sger. Effekten
af disse opfiskninger har generelt veeret
god, dog farst og fremmest i sger, hvor
opfiskningen har omfattet en stor del af

fiskebestanden og samtidig er gennemfart
over fa ar. Fiskebestanden skal helst bringes
ned under 100 kg pr. hektar over 1-2 ar. Det
skal dog understreges, at langtidseffekterne
af de hidtil gennemfgrte indgreb endnu
ikke er saerligt veldokumenterede, idet
hovedparten af indgrebene er gennemfgart
inden for de seneste 4-6 ar.

Som et alternativ eller supplement til
opfiskning af fredfisk er der i en del sger
udsat rovfisk, iseer geddeyngel. Formalet er
at mindske mangden af skalle- og brasen-
yngel for igen at forbedre dyreplanktonets
vilkar. Effekterne af udseetning af gedder er
ikke altid lige tydelige. Det ser ud til at veere
ngdvendigt at udsatte mindst 1.000 stk.
geddeyngel pr. hektar for at opna en effekt
pa vandkvaliteten. Samtidig opnas effek-
terne kun det ar, udsatningen foretages,
medmindre sgen bringes over i en mere
stabil klarvandet tilstand, f.eks. som fglge af
genetablering af undervandsplanter.

Det kan konkluderes, at restaurering af sger
kan vaere en god metode til at opna en bedre
vandkvalitet, men at en vigtig forudsatning
for at opna gode og vedvarende effekter er,
at den eksterne naeringsstoftilfarsel er reduce-
ret tilstreekkeligt. Det vil i de lavvandede
sger sige helst ned under en ligevagts-
koncentration af fosfor pa 0,05-0,10 mg
fosfor pr. liter og i dybe sger helst ned
under 0,02-0,05 mg fosfor pr. liter.

Sammenfatning
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De fleste danske sger er i dag uklare p& grund
af en stor neeringsstoftilfarsel, der giver det mi-
kroskopiske planteplankton gode vilkar. Selv ef-
ter at tilfgrslen af naeringsstoffer er reduceret,
fastholdes ofte en ringe vandkvalitet.

For at rdde bod pa dette er en del danske sger
indenfor de sidste 5-10 ar blevet restaurerede. |
denne rapport giver vi et overblik over de an-
vendte metoder. Disse har bl.a. omfattet fjer-
nelse af naeringsrigt sgbund og iltning af bund-
vand, men iseer indgreb i fiskebestanden, der nu
er gennemfart i mere end 20 sger.

En vigtig forudseetning for at opna en tilstraek-
kelig og vedvarende effekt er, at tilfgrslen af
neaeringsstoffer er bragt ned til et lavt niveau.
Ved indgreb i fiskebestanden er det ngdvendigt
at reducere maengden af fredfisk (skalle, brasen,
m.fl.) med mindst 70%, og samtidigt skal ind-
grebet helst gennemfares indenfor 1-2 ar.
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