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Indledning

I denne 2. del af rapporten: Serestaurering i Danmark, er der samlet i alt
26 eksempler pa sdvel succesfulde som mindre succesfulde restaure-
ringsindgreb foretaget i Danmark mellem 1985 og 2006. Eksemplerne
omfatter bade sger, hvor der kun er foretaget en enkelt indgrebstype, og
sper, hvor flere indgrebstyper har veeret kombineret. I 22 sger er der fore-
taget opfiskning af fredfisk, 14 sger har faet udsat geddeyngel, fem sger
er blevet iltet, og tre sger er behandlet med aluminium (tabel 1).

Restaureringseksemplerne er skrevet af de medarbejdere ved de nu ned-
lagte amter/Kobenhavns kommune, som har haft specielt viden om de
restaurerede sger, eller af konsulenter, der sammen med amterne har
staet for gennemforelsen af de enkelte projekter.

Der er ikke pa nogen mdade foretaget en udveelgelse af specielt vellykke-
de og interessante projekter eller en bortcensurering af mindre succes-
fulde eller decideret mislykkede indgreb. Udveelgelsen af eksemplerne er
alene baseret pa, hvilke amter der havde tid og ressourcer til at bidrage
med materiale til rapporten.

Alle eksemplerne er skrevet efter en feelles skabelon, som ud over at be-
skrive selve sgen og indgrebet ogsa beskriver tilstanden for og efter ind-
grebet, og der er pd ingen made redigeret i de fortolkninger og konklusi-
oner, som amterne og konsulenterne har draget.



Tabel 1 Oversigt over de 26 eksempler pa sgrestaurering og hvilke metoder der har vaeret anvendt i de forskellige sger.

Eksempel Sg Opfiskning Rovfisk litning Aluminium/Jern
1 Arreskov Sg X X

2 Bastrup Sg X X

3 Borbjerg Mgllesg X X

4 Borup Sg X X

5 Ejstrup Sg X

6 Engelsholm Sg X

7 Frederiksborg Slotssg X X Alu
8 Furesg X

9 Hald Sg

10 Hale Sg X

11 De Indre Sger X

12 Klejtrup Sg X

13 Klokkerholm Mgllesg X

14 Kollelev Mose X ) Alu/ Jern
15 Maribo Sgndersg X X

16 Nydam X

17 Ramten Sg X

18 Rugard Ngarresg X

19 Rarbeek Sg X

20 Skeersg X

21 Stubbe Sg X

22 Sgbo Sg X

23 Sgnderby Sg Alu
24 Torup Sg X X

25 Vedsted Sg

26 Veeng Sg X




1 Arreskov Sg

af Kjeld Sandby Hansen og Jonas Hansen, Fyns Amt

1.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Arreskov Sg er Fyns storste so og ligger i Faaborg Kommune pa Sydfyn
ved Svanninge Bakker. Oplandet er pa i alt 24,9 km? med stor andel af
skov (29 %), men hovedparten (56 %) bestar af landbrugsomrader. Jord-
bunden bestar overvejende af lerblandet sand.

De morfometriske data fremgar af tabel 1.1. Beliggenhed og dybdefor-
hold fremgar af figur 1.1.

Tabel 1.1 Morfometriske data for Arreskov Sg.
Arreskov Sg@

Overfladeareal 317 ha
Middeldybde 1,9m
Maksimumsdybde 3,7m
Volumen 5.880.000 m°
Hydraulisk opholdstid 1,1ar

En tilfersel af mekanisk renset spildevand fra Korinth (970 PE) blev af-
skaret i 1983. Herved blev fosfortilferslen til sgen reduceret med 70 % og
kveelstoftilforslen med 10 %. Segen tilferes stadig spildevand fra spredt
bebyggelse, men denne tilforsel er pa retur i takt med, at der gennemfo-
res videregdende rensning/nedsivning/kloakering ved ejendommene.
Husdyrteetheden i oplandet er forholdsvis lav.

I 2003 etableredes et Vandmiljeplan II vadomrade i det sterste tillob til
spen. Vaddomradet forventes at reducere kveelstoftilferslen med op til 5
tons pr. ar, hvorimod der kun kan forventes en svag reduktion i fosfortil-
forslen.

Seen havde allerede i 1920 uklart vand, og undervandsplanter manglede.
Fra 1930’erne og frem blev der jeevnligt konstateret darlige miljeforhold i
soen, og i 1966 blev det vurderet, at spildevandstilferslen fra Korinth
havde pdvirket sgens miljetilstand.

Efter afskeeringen af spildevand i 1983 skete der ikke umiddelbart en
forbedring af sgens tilstand. Der optradte snarere en forvaerring op gen-
nem 1980’erne, hvor sgen havde meget uklart vand og en stor alge-
meengde.
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Figur 1.1 Beliggenhed og dybdekort for Arreskov Sg.

1.2 Beskrivelse af indgrebet

Indgrebet som helhed bestod af dels en menneskeskabt, dels en naturbe-
tinget reduktion af fiskebestanden. Der har siden 1963 veeret erhvervsfi-
skeri efter al i sgen. I forbindelse med dette er de fredfisk, der gik i gar-
nene, blevet fjernet fra ssen. Meengden af opfiskede fisk har svinget fra
ar til &r, og fra 1983 til 1988 var opfiskningen meget ringe.

I 1989-1991 gik mange fredfisk i erhvervsfiskerens bundgarn. Gennem
disse tre ar fjernedes herved 56 tons skaller og isaer brasen fra sgen. Der-
til kom, at erhvervsfiskeren i vinteren 1991-92 fjernede 5-10 tons
smaskaller og smabrasen, der havde samlet sig i aflobet. I 1992 klarede
vandet op, hvilket betad, at skarver begyndte at fiske i sgen. Disse anslas
at have fjernet 5-10 tons fisk dette r. I alt blev der saledes i arene 1989-
1992 fjernet 70-80 tons skaller og brasener fra sgen.

Derudover har dérlige miljeforhold i den varme juli méned 1992 tilsyne-
ladende draebt en betydelig, om end ukendt, fiskemeengde. Der blev ikke
fundet dede fisk, men en fiskeundersogelse i august 1992 viste - sam-
men med udviklingen i seens gkologiske forhold - at en betydelig en-
dring i fiskebestanden havde fundet sted pa dette tidspunkt.



1 1995-1997 iveerksatte Fyns Amt et bekeempelsesfiskeri efter brasen i gy-
deperioden, og opfiskede herved i alt 8,7 tons brasener, fordelt med 4,0,
4,1 og 0,6 tons pa de enkelte ar. Desuden udsatte amtet geddeyngel i are-
ne 1993 og 1995-97, hhv. 15.000, 30.000 og 2 gange 50.000 stk.

Den samlede indsats fremgar af tabel 1.2.

Tabel 1.2 Fiskefjernelse og geddeudseetning i Arreskov Sg 1989-199.7

Arstal Opfiskning, tons Fjernet med Skarver, Udsat geddeyngel, stk.
tons

1989 18

1990 16

1991 22

1992 5-10 5-10

1993 15.000

1994

1995 4,0 30.000

1996 41 50.000

1997 0,6 50.000

Indgrebet har saledes strakt sig over en leengere periode, begyndende i
1989 og afsluttet i 1997. Den storste enkeltbegivenhed og den, der gav
den tydeligste eendring af seens gkologiske forhold, var dog den “natur-
lige” fiskeded i 1992. Den indsats, som Fyns Amt gennemferte i 1993-
1997, var saledes en form for vedligeholdelse af de eendringer, der var
sket 11992.

Desuden er der siden 2002 gennemfert en regulering af vandstanden i
sgen, sa der sikres aflgb fra soen gennem hele sommerperioden. Tidlige-
re kunne der veere flere maneder gennem sommeren, hvor der ikke var
afleb fra sgen. Det beted, at den fosfor, der om sommeren frigives fra se-
dimentet, ikke kunne lgbe ud af seen. Med den nye ”aflgbspolitik” oges
aflastningen af specielt fosfor, séledes at en ny ligeveegtstilstand forven-
tes at indstille sig hurtigere.

1.3 Effekter af indgrebet

Nér vi i det felgende skal se pa effekter af fiskeded/biomanipulation,
deles sgens udvikling op i tre faser: for (1989-1991) under (1992-1998) og
efter (1999-2005). I for-fasen var fiskebestanden antagelig stor (hvor stor
vides dog ikke), og der var en massiv intern belastning med fosfor. I
“under” -fasen var fiskebestanden meget lav som folge af den kombine-
rede effekt af fiskeded, opfiskning/geddeudseetning og overdedelighed
hos fiskeyngel. Desuden var den interne belastning ringe, bl.a. som folge
af klart vand og en undervandsvegetation under udbredelse. I efter-
fasen skete der en vis pgning i fiskebiomassen, men forst og fremmest til-
tog den interne belastning med foreget fosforindhold og massive op-
blomstringer af blagrenalger til folge.

Vandkemi

Udviklingen i Arreskov Sg¢’s sigtdybde og indhold af klorofyl, fosfor og
kveelstof fremgar af figur 1.2.
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Figur 1.2 Overfladevandets
sigtdybde og indhold af klorofyl a,
totalfosfor og totalkveelstof i
sommerperioden for Arreskov Sg,
1989-2005.

FOR

EFTER

Sigtdybde (m)

Klorofyl a (pg/l)

Totalfosfor (mg/l)

Totalkveelstof (mg/l)

I I
1989 90 91 192 93 94 95 96 97 98199 00 01 02 03 04 2005

[ Middel —®— Median og min/max-veerdier

Som fplge af indgrebet steg middelsigtdybden i sommerperioden fra
0,25-0,38 m for indgrebet til 1,0-2,4 m under indgrebet. Der var saledes
tale om en tydelig klarvandsfase. Efter indgrebet har sigtdybden ligget
pa1,0-1,5m.
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Tabel 1.3 Middelveerdi af sommergennemsnit far, under og efter fiskedgd/biomanipulation
i Arreskov Sg.

Parameter Foar (1989-1991) Under (1992-1998) Efter (1999-2005)
Sigtdybde, m 0,30 1,79 1,25
Klorofyl a, pg/l 144 39 116
Total-N, mg/l 2,91 1,53 2,43
Nitrat-N, mg/| 0,14 0,10 0,08
Total-P, mg/l 0,24 0,11 0,19
PO,-P, mg/l 0,03 0,02 0,06

Sigtdybden i sommerperioden steg signifikant (med neesten 1,5 m) under
indgrebet og har ogsa efter indgrebet ligget signifikant naesten 1 m hgje-
re end for. Desuden har specielt forars- og forsommerperioden (marts-
medio juni) veeret klarvandet neesten alle arene under og efter indgrebet
med sigtdybder pa 1,5-2,3 m. Klorofyl, totalkveelstof og totalfosfor faldt
signifikant under indgrebet, men har efter 1999 veeret meget svingende,
saledes at der ikke er nogen signifikant eendring i forhold til for indgre-
bet. Gennemsnittet efter indgrebet er dog lavere end for.

Massebalance
Massebalancen for kvealstof og fosfor udviser betydelig variation fer,

under og efter perioden med fiskeded /biomanipulation, se tabel 1.4.

Tabel 1.4 Massebalance for N og P i Arreskov Sg far (1989-1991) under (1992-1998) og
efter (1999-2005) fiskedgd/biomanipulation i Arreskov Sg.

Far Under Efter
N-indlgbskoncentration, mg/l 4,46 4,20 3,57
N-til, kg 31643 34194 28914
N-fra, kg 24331 14418 16636
Tab, kg 7311 19776 12278
Tab, % 23 58 42
P-indlgbskoncentration, mg/l 0,078 0,071 0,072
P-til, kg 548 577 583
P-fra, kg 877 471 695
Tab, kg -329 105 -112
Tab, % -60 18 -19

Indlgbskoncentrationen for kveelstof har veeret faldende igennem perio-
den 1989-2005. Ser man pa omsatningen i sgen var der i for-situationen
et forholdsvis lille nettotab i sgen pa 23 %. Under den klarvandede fase
steg tilbageholdelsen til 58 % og faldt siden til 42 %, hvilket er teet pa det
niveau, man ville vente ud fra seens morfometri og opholdstid.

Tilsvarende var der for fosfor en kraftig frigivelse af ophobet fosfor i se-
dimentet for indgrebet, idet der netto blev frigivet 329 kg/ar svarende til
60 % af den tilferte meengde. I klarvandsfasen skete der derimod en til-
bageholdelse pa 18 %, og herefter er der igen sket en netto frigivelse i pe-
rioden 1999-2005. Indlgbskoncentrationen er faldet svagt gennem hele
perioden.

Ovenstdende kan forst og fremmest forklares ved, at klarvandsfasen har
forarsaget en mindsket frigivelse af fosfor ophobet i sedimentet. Dette
haenger sammen med, at de forbedrede lysforhold giver mulighed for
veekst af kiselalger og undervandsplanter pa bunden, hvilket dels stabili-
serer bunden, dels forbedrer iltforholdene i det gverste sediment, hvor-
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ved fosfor bindes bedre til jern. Endvidere har den store reduktion af
brasenbestanden mindsket den oprodning af bunden, der finder sted,
ndr brasen under fodespgning pumper sedimentet op fra bunden for at
fange myggelarver m.m. For kveelstofs vedkommende skyldes den oge-
de omseetning i klarvandsfasen, at de udbredte vandplanter optager
kveelstof fra vandet. Men selv uden undervandsplanter vil den mind-
skede algemeengde give denitrificerende bakterier mere nitrat til rddig-
hed. Herved eges denitrifikationen (Jeppesen et al., 1998).

Biologiske forhold

Plankton

For indgrebet var planktonmeengden hgj og bestod overvejende af bla-

gronalger (68 %), iseer sleegterne Microcystis og Anabaena. Under indgre-
bet reduceredes planktonmeengden til en fjerdel (tabel 1.5). Det var sta-
dig bldgrenalger, der dominerede, men nu var det sleegterne Aphanizo-
menon (iseer flos-aquae) og de forste par ar Gloeotrichia echinulata. Efter
indgrebet er planktonmeengden igen steget, og nogle ar til meget haje
veerdier, saledes at gennemsnitsveerdien (46 mm?3/1) faktisk er hgjere end
for indgrebet. Det er nu i endnu hgjere grad blagrenalger - iseer Aphani-
zomenon flos-aquae, der dominerer.

Tabel 1.5 Gennemsnit af plante- og dyreplankton data i sommerperioderne far (1989-
1991), under (1992-1998) og efter (1999-2005) fiskedgd/biomanipulation.

For Under Efter

Total planteplankton, mm?®/| 33 8,5 46
Blagrgnalger, % af biomasse 68 67 94
Total dyreplankton, mg TV/I 1,05 0,62 0,91
Dyre-/planteplankton-forhold (tervaegt) 0,11 0,25 0,07
Cladoceer, % af biomasse 67 76 77
Cladoceer middelleengde, pm 415 922 1065

Meaengden af dyreplankton har veret hgj gennem hele perioden og ikke
varieret s4 meget. Biomassen gik dog ned i forbindelse med den lave
planteplanktonmaengde under indgrebet. Forholdet mellem dyre- og
planteplankton blev sdledes veaesentligt foraget, hvilket indikerer, at dy-
replanktonet spillede en langt sterre rolle for regulering af planteplank-
tonmengden i denne periode. Yderligere skete der under indgrebet en
kraftig forogelse af andelen af store cladoceer, som er effektive algespise-
re (andelen af cladoceer steg fra 67 til 76 % og deres middelleengde mere
end fordobledes fra 415 pm til 922 um). Dette viser dels, at preedationen
fra fisk har veeret meget begreenset, dels at dyreplanktonet har bestaet af
arter, der har en stor kapacitet for at graesse alger.

Efter indgrebet er det fortsat store cladoceer, der dominerer dyreplank-
tonet, og deres biomasse er hgj. Dette viser, at det ikke er en nedgang i
greesning, der er arsag til de hgje algemeengder, men snarere at de tilste-
deveerende alger - iseer Aphanizomenon - er i stand til at undga greesnin-
gen. Samtidig viser det, at preedationen fra fisk fortsat er lille. Resulta-
terne fra 2005 og tyder dog pa, at preedationen fra fisk er stigende.



Figur 1.3 Fangst pr. net (CPUE) i
Arreskov Sg 1987-2003. Desu-
den er middelfangsten i sger,
som mht. gennemsnitsdybde og
fosforniveau er sammenlignelige
med Arreskov Sg, angivet som
"normal” for sgtypen.
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Udviklingen i fiskebestanden fremgar af figur 1.3. Fiskebestanden har
gennem hele perioden veret lav i forhold til sger med sammenlignelige
gennemsnitsdybde og fosforniveau. Der er ikke nogen undersogelse i
"for”-perioden, bortset fra en undersegelse i 1987, hvor fiskebestanden
heller ikke var seerlig stor. Det ma dog antages, at den planktivore fiske-
bestand imellem 1987 og 1992 - og dermed i for-perioden - har veeret
vaesentlig hojere, hvilket bl.a. indikeres af den ringe middelleengde af
cladoceer i 1989-1991. 1 1987 var fiskebestanden domineret af store skal-
ler, men i 1992 umiddelbart efter fiskededen udgjorde brasen storstepar-
ten af fangsten. Med det efterfglgende malrettede bekeempelsesfiskeri ef-
ter brasen udgjorde disse en steerkt faldende andel af bestanden, og fra
1994 har aborren veeret den dominerende art. Den samlede fangst er ste-
get lidt efter indgrebet, men var i 1993 stadig forholdsvis lav. Observati-
oner af plankton i 2005 tyder imidlertid pa, at bestanden af planktivore
fisk igen er stigende.

Undervandsplanter

Undervandsplanternes dybdegraense, deekningsgrad og det relative
plantefyldte volumen fremgér af figur 1.4.

For fiskededen/biomanipulationen var der sa godt som ingen under-
vandsvegetation i sgen. Da vandet klarede op, bredte vegetationen sig og
toppede i 1997 med en deekningsgrad pa 61 %. Herefter aftog vegetatio-
nens udbredelse betydeligt i forbindelse med massive opblomstringer af
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Figur 1.4 Dybdegreense, daek-
ningsgrad og relativt plantefyldt
volumen (RPV) for undervands-
vegetationen i Arreskov Sg,
1993-2005.
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blagrenalger, men i 2005 (og 2006) har udbredelsen igen veeret stor, med
en deekningsgrad pa 47 % i 2005. De indvandrede arter er velkendte fra
eutrofe fynske sger: Borstebladet -, Spinkel - og Kruset Vandaks, Stilket
Vandkrans, Tornfreet Hornblad og Kransndlalger. Vegetationsundersg-
gelserne er alle drene udfert midt i juli for de massive opblomstringer af
blagrenalger, der typisk har medfert en kraftig tilbagegang for under-
vandsvegetationen i august. Derved er bade dybdegreense og udbredelse
i mange af drene storre end det resultat, man ville have faet, hvis under-
sogelsen var lavet f.eks. i slutningen af august.

Bundfauna

Der er foretaget undersggelser af bundfaunaen siden 1989. Generelt er
bunddyrssamfundet i sgen relativt ensartet og domineret af bersteorm
og dansemyg (figur 1.5), hvilket er kendetegnende for profundalfaunaen
i eutrofe sger.

For fiskeded og biomanipulation var bunddyrspopulationen fétallig og
bestod naesten udelukkende af borsteorme og dansemyg. Under/ efter fi-
skeded og biomanipulation, hvor serligt brasen, skalle og al blev redu-
ceret, eksploderede individantallet af bunddyr i 1993-94 til ca. 46.000 in-
divider/m? (figur 1.5), hvilket antagelig skyldes et markant fald i preeda-
tionstrykket fra voksne brasen. Voksne brasen lever saledes oftest af
bundlevende smddyr, og myggelarver foretraekkes. Yngel og ungfisk af
brasen aeder derimod primeert dyreplankton.



Figur 1.5 Udviklingen i antallet af
bunddyr i relation til brasenbio-
massen > 10 cm. Se i gvrigt tekst
til tabel 1.6.
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Under og efter fiskeded og biomanipulation er der sket en markant stig-
ning i antallet af bdde arter/taxa og i antallet af individer (figur 1.5 og
tabel 1.6). Dette kan skyldes en kombination af flere faktorer:

* Mere udbredt undervandsvegetation. Der er stgrre praedation fra fisk
pa bunddyr i vegetationslase sger.

* Mindsket resuspension ved oget plantedeekke, hvilket stabiliserer
miljeforholdene for bunddyrene i sedimentet.

* Klarere vand giver et mere varieret fodeudbud af forskellige al-
ger/makrofyter.

* Bedre iltforhold i og ved bunden.

* Ringere preedationstryk fra en reduceret fiskebestand.

Tabel 1.6 Bundfauna i Arreskov Sg, far (1989-1991), under (1992-1998) og efter (1999-
2005) fiskedad og biomanipulation. Gennemsnitligt individantal pr. m? af 10 enkeltpraver
pa én station i dybdeintervallet 2,8-3,1 m i perioden 1989-2003, mens perioden 2004-2005
er gennemsnit af 12 enkeltprgver i dybdeintervallet 2,2-2,6 m.

For (1989-1991) Under (1992-1998)  Efter (1999-2005)

Individantal pr. m? 1079 15.640 12.485
Antal taxa 5 9 12
Fugle

Ynglende og rastende fugle er talt op regelmeaessigt i 1980-2004, og een-
dringerne i sgens miljotilstand som folge af fiskeded og biomanipulation
afspejles i hgj grad ogsa i de observerede fugle ved sgen.
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Tabel 1.7 Gennemsnitligt antal af ynglende par af vandfugle ved Arreskov Sg far (1989-
1991), under (1992-1998) og efter (1999-2004) fiskedad og biomanipulation i sgen. Der er
tale om minimumstal.

Ynglepar Par pr. 10 ha
Ynglefugle Fer  Under Efter Fgr Under Efter
Lille Lappedykker 0-1
Toppet Lappedykker 9 17 15 0,3 0,5 0,5
Rgrdrum 0 0 0-1
Knopsvane 2 5 10 0,0 0,2 0,3
Gragas 32 20 27
Gravand 4 3 2
Graand 5 7 10
Skeand 3 2 2
Taffeland 2 3 3
Troldand 7 7 10
Vandrikse 4 1
Grgnbenet rgrhgne 3 1 0
Blishgne 5 31 27 0,1 1,0 0,9
Samlet 71 96 109
Ynglefugle

Det samlede antal ynglefugle ved sgen er steget under og efter fiskeded
og biomanipulation. Sdledes har der veret i gennemsnit 109 ynglepar ef-
ter indgrebet mod 71 for. Det maksimale antal ynglepar (140) fandtes i
2003. ZEndringen er iser sket for de plantesedende fugle Knopsvane og
Blishgne, som har hhv. fem- og seksdoblet deres antal i forhold til for-
perioden. P4 grund af vegetationens henfald i sensommeren, som felge
af store blagrenalgeopblomstringer i ”efter-perioden”, er svaneungerne
dog flere ar dede af sult.

Sammenstilles antallet af ynglende Blishens med sommersigtdybden det
pageeldende ar ses en overraskende teet lineeer sammenheeng (R?= 0,57),
se figur 1.6. Sammenstillingen viser, at en ggning af sommersigtdybden
pa 0,5 m har “givet plads” til omkring ni ekstra ynglepar af Blishens.
Blishgnsene reagerede meget hurtigt pa opklaringen af vandet, da blis-
hons ogsa kan leve af de tradgrenalger, som kom med det samme efter
opklaringen. Desuden spiser de smddyr. I modseetning hertil skal Knop-
svanerne afvente, at en egentlig undervandsvegetation etablerer sig. For
Knopsvane er der ligeledes en sammenheeng mellem sigtdybde og antal
ynglepar, om end knap sa paen. Udelades perioden 1992-1997, hvor bade
vegetation og svanebestand skulle etablere sig, er der stadig 9 observati-
onspunkter tilbage, og en regressionslinie pd y = 7,98 - 0,35 (R? = 0,53) vi-
ser, at antallet af ynglepar kan gges med ca. 4, nar sommersigtdybden
stiger 0,5 m.

For iseer blishens er bestanden dog stadig lav i forhold til stabilt klar-
vandede sger med udbredt undervandsvegetation, som Rogbelle Sg pa
Lolland, hvor teetheden i mange &r i perioden 1985-2000 har veeret om-
kring 4,9 par pr. 10 ha (Storstrems Amt, 2001) imod omkring 1 i Arre-
skov Se. Tilsvarende var antallet af knopsvane i Rogbelle Sa 0,59-0,74
par pr. 10 ha i samme periode mod 0,2-0,3 i Arreskov Sg.



Figur 1.6 Antallet af ynglepar af
Blishgne i Arreskov Sg 1989-
2004 sammenstillet med som-
mersigtdybden det pageeldende
ar. Arene 1992-1993 er udeladt,
da den forbedrede sigtdybde i
disse ar endnu ikke havde givet

anledning til aget undervandsve-

getation.
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Det klare vand synes ogsa at have forbedret forholdene for Toppet Lap-
pedykker, der har flere ynglepar efter indgrebet. Dette kan heenge sam-
men med, at der efter opklaringen har veeret mange ar med stor produk-
tion af fiskeyngel, dels at smafiskene er nemmere at fange i det klare
vand.

Samlet antal fugle

Arreskov Sg har ogsa stor betydning for ikke-ynglende fugle, der bruger
sgen som raste- og fourageringsplads. Ogsa for disse fugle har aendrin-
gerne haft stor betydning, hvilket kan dokumenteres pa baggrund af et
stort antal tellinger hvert ar i perioden 1980-2004. Tabel 1.8 viser drsgen-
nemsnittet af fugle ved sgen og indeholder derfor bade ynglende og ra-
stende fugle. Zndringen er ogsa her seerlig udtalt for de plantesedende
fugle Knopsvane og Blishene, hvis antal steg markant i arene un-
der/efter fiskeded og biomanipulation (tabel 1.8 og figur 1.7). Iseer i are-
ne 1996-98, hvor vegetationen bredte sig voldsomt i sgen, steg populati-
onen af Knopsvane og Blishene markant, med op til 190 knopsvaner og
6000 blishens om efterdret. Herefter faldt populationen, samtidig med at
undervandsvegetationen stort set forsvandt i 1999. Herefter har antallet
af Knopsvane ligget nogenlunde konstant, mens antallet af Blishens har
veeret mere varierende, men dog stigende siden 2001.

Bestandsudviklingen for de fiskeeedende fugle Toppet Lappedykker og
Stor Skallesluger har vist modsatrettede tendenser, idet antallet af lap-
pedykkere er fordoblet, mens skallesluger er reduceret under/efter peri-
oden med fiskeded/biomanipulation (tabel 1.8).

Toppet Lappedykker seder hovedsageligt smafisk fra spen i sterrelsen 3-
20 cm. Bestanden er steget i sgen trods en generel nedgang i bestanden
pa landsplan siden 1970’erne-80’erne. Umiddelbart kan dette tyde pa, at
der generelt er blevet flere sméfisk efter fiskeded/biomanipulation, og
de fiskeundersggelser, der er blevet foretaget, har ogsé vist generelt pee-
ne og tidvist meget store bestande af smafisk.

19



Tabel 1.8 Arsgennemsnit (middel for perioden) af det registrerede antal af udvalgte fugle far (1989-1991), under (1992-1998) og
efter (1999-2004) fiskedgd/biomanipulation. Da der findes data tilbage fra 1980, er ogsa en udvidet far-periode (1980-1991)

angivet.
For (1980-91) For (1989-91) Under (1992-98) Efter (1999-2004)
Toppet Lappedykker 35 32 70 75
Skarv 6 8 18 34
Knopsvane 4 3 28 21
Grégés 395 342 200 263
Gréand 433 392 311 256
Skeand 39 16 28 54
Troldand 908 1147 1426 946
Stor Skallesluger 78 143 54 20
Blishgne 36 13 643 293
Stor Skallesluger forekommer kun i vintermdnederne november til marts
og ader fortrinsvis fisk i sterrelsen 10-20 cm. Bestanden var meget stor
umiddelbart for fiskeded/biomanipulation, og er siden blevet meget
mindre. Der er ikke umiddelbart nogen god forklaring pa dette forhold,
men forekomsten i sgen er ogsd afhengig af andre forhold, sa som is-
deekke eller om fuglene fouragerer i sgen eller blot raster. Desuden har
der pd landsplan veeret en generel nedgang i antallet af treekkende Stor
Skallesluger de seneste dr, hvor Ustersgen har veeret isfri.
Antallet af Skarv har ligeledes veeret storre under og iseer efter fiskeded
og biomanipulation. Det tyder p4, at skarverne ved Breendegérd Sg i he-
jere grad er begyndt at bruge Arreskov Sg som fourageringsplads. Dette
kan henge sammen med en generelt stor bestand af smaéfisk og bedre
muligheder for at fange fiskene i det klare vand.
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Figur 1.7 Arsgennemsnit af antallet af hhv. knopsvaner og blishens i Arreskov Sg sammenholdt med daekningsgraden af un-

dervandsplanter i sgen.
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1.4 Konklusioner

De mest markante effekter af fiskeded og biomanipulation i perioden
1992-1998 har veeret, at vandet klarede op, algemaengde og neeringsind-
hold faldt, dyreplanktonets graesningseffekt ogedes, og undervandsplan-
terne bredte sig pa sebunden. Gennem hele denne periode var fiskebe-
standen lav. Iseer var bestanden af skalle og brasen lille, mens aborrer
dominerede.

Den lave fiskebiomasse og dermed foregede greesningseffekt fra dy-
replankton var dog ikke tilstraekkelig til at holde sgen i en klarvandet til-
stand, og fra 1999 og frem er der forekommet massive opblomstringer af
blagrenalger, som var resistente over for dyreplanktonets graesning. Bla-
gronalgerne har veeret begunstiget af - og medvirket til - massive fosfor-
frigivelser fra sebunden i sommerperioden. Andringen i fiskebestanden
har altsa ikke veeret tilstreekkelig til at fastholde sgen i den klarvandede
fase.

Ud over fiskedod og biomanipulation er der sket yderligere tiltag for at
forbedre miljetilstanden i sgen. Dels sker der en styring af vandstanden,
saledes at der lgber vand fra sgen gennem hele sommerperioden, hvor
fosforkoncentrationen i sgvandet - og dermed ogsa i aflebsvandet - er
forhgjet. Denne praksis startede i 2002, og for dette tidspunkt kunne der
mangle afleb fra sgen i flere maneder. Med den nye prakis ogedes aflast-
ningen af fosfor fra sgen. Dette var iseer udtalt i 2004, hvor der lgb nee-
sten dobbelt s& meget fosfor fra sgen, som der lob til.

Desuden er der i 2003 etableret et Vandmiljeplan II-vidomrdade som en
forse pa det mest kveelstofferende tillob til ssen. Herved forventes det at
kveelstoftilferslen reduceres med 4-5 tons svarende til 12-15 % af den
samlede tilfarsel. Om der sker en reduktion i fosfortilferselen er usikkert
pa nuverende tidspunkt, men de forelobige malinger tyder dog pd en
vis tilbageholdelse.

Efter nogle ar med ovenneevnte massive fosforfrigivelser og algeopblom-
stringer, ser disse nu ud til at veere aftagende - og det pa trods af, at fi-
skebestanden tilsyneladende er stigende.

Pa figur 1.8 er vist sammenheaeng mellem den malte fosfor- og kveelstof-
koncentration i sgen og den koncentration, der kan beregnes ud fra mo-
deller for sammenhangen mellem tilfersler og koncentration i seen. For
bade fosfor og kvaelstof er der tale om, at der i perioden med biomanipu-
lation er en god overensstemmelse mellem observerede og beregnede
veerdier. Bade for og efter denne periode var de observerede verdier
markant hgjere end de beregnede. Dette skyldes, at der frigives fosfor fra
sedimentet. I 2005 var den interne belastning igen mindsket, sa der var
overensstemmelse mellem tilfersel og koncentration i sgen.
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Figur 1.8 Den malte sommer-
middelkoncentration af kveelstof
og fosfor sammenlignet med den
koncentration, der beregnes ud
fra modeller for sammenhaeng
mellem tilfgrsel og koncentration i
sgen. Ved positive veerdier er
den malte koncentration hgjere
end den beregnede. De anvendte
modeller er:

Pss = Ping(1-Rp), hvor Rp =
(0,11+0,18 Tw)/(1+0,18 Tw)
(Prairie, 1988 i Kristensen m.fl.,
1990).

Neo = 0,23 Ning TW??” 2 2?7 (Jen-
sen m.fl., 1994).
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Det ser altsd ud til, at biomanipulation/fiskeded i en periode kunne
bringe sgen over i en “kunstig” ligeveegtstilstand med tilferslerne ved i
denne periode at undertrykkefrigivelse af fosfor - og antagelig ogsa
kveelstof - fra sedimentet. Puljen af frigivelige neeringsstoffer i sedimen-
tet var imidlertid for stor, og tilstanden var derfor ikke permanent. Den
efterfolgende fosforfrigivelse og algeopblomstring har derefter - sam-
men med sikring af, at der er aflgb fra sgen gennem hele sommerperio-
den - givet mulighed for en nedvendig aflastning af fosfor fra seen.
Herved har sgen igen beveeget sig teettere pa en permanent ligevaegtstil-
stand.

Det beskrevne forlgb for sgen understreger betydningen af de biologiske
forhold for den gjeblikkelige miljstilstand. Og biomanipulation kan an-
skueliggore, hvilket potentiale for naturverdier der er i sgen. En stabil
og langsigtet god miljetilstand fordrer imidlertid, at tilferslerne er til-
straekkeligt lave, og at der ikke laengere er ophobet betydelige maengder
frigiveligt fosfor i sedimentet. Er dette tilfeeldet, kan en biomanipulation
ligefrem forsinke en stabil forbedring i setilstanden, eftersom den ned-
vendige aflastning af ssbundens fosfor bremses.

1.5 Opfelgning

Det er planen fortsat at mindske tilforslen af fosfor og kveelstof til sgen
gennem indgreb over for spildevand fra den spredte bebyggelse. Desu-
den er der etableret endnu et Vandmiljgplan II vadomrade i oplandet,
som forventes at reducere fosfor- og kveelstoftilforslen med hhv. 13 kg P
(2 %) og 1500 kg N (5 %). Vandstandsstyringen fortseetter i et forseg pa
at optimere fosforaflastningen fra sgen. Derimod er der ikke planer om
biomanipulation eller andre indgreb i sgen. Overvagningen af sgens ud-



vikling fortseetter, da den er en del af det nationale overvagningspro-
gram, NOVANA. Netop den kontinuerte overvdgning over mange arhar
vist sig uvurderlig for forstaelsen af sgens dynamiske udvikling.
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2 Bastrup Sg

af Bodil Aavad Jacobsen og Peter B. Jorgensen, Frederiksborg Amt

2.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Bastrup Se ligger i en tunneldal i moraenelandskabet syd for Lynge, ca. 5
km vest for Farum. Sgen ligger opstrems i Mollea-systemet og har som
folge heraf kun overfladeafstromning fra to smd, sommerudterrende
vandlgb.

Oplandet til sgen er opgjort til 385 hektar, hvoraf 57 % udnyttes til land-
brug, og knapt 18 % er skov og natur. Den resterende del er udnyttet til
golfbane og bebyggelse.

Bastrup Se er i Regionplan 2005 (Hovedstadens Udviklingsrad, 2005)
malsat med skeerpet malseetning, A2 - Badevand, og der er stillet krav
om en sigtdybde pa over 2 m som sommergennemsnit, en koncentration
af totalfosfor pd under 50 pg/l badde som &rs- og sommergennemsnit
samt en dybdegreense for undervandsvegetation pd mindst 2,5 m.

Bastrup Se herer til de middeldybe danske sger med en sterste dybde pa
7 m og en gennemsnitsdybde pa 3,5 m. Sgens bassin er praeget af stejle
bundflader mod nord og syd og omrdder med en mere flad heeldning
mod @st og vest (tabel 2.1 og figur 2.1).



Tabel 2.1 Morfometriske data for Bastrup Sg.

Areal hektar 32,25

Middeldybde m 3,5

Starste dybde m 7,0

Volumen mill. m3 1,14

Oplandsareal (ekskl. sgen) hektar 385
.'/‘
4 S atlgb
’ Hestetangsa

S = #=
01, 5
23 4 __6
500 meter

Figur 2.1 Kort over Bastrup Sgs geografiske placering samt dybdekort med koter angivet i meter.

Beregninger af neeringsstofbelastningen til Bastrup Se er sveekket af, at
der ikke foreligger malinger af tilferslerne til sgen, idet tillebene er sma
og sommerudterrende. Belastningen til seen er som folge heraf beregnet
pa baggrund af malinger i sammenlignelige oplande og afspejler ikke
nedvendigvis de faktiske forhold. Ud fra resultaterne fra de nationale
overvagningsprogrammer i perioden 1989-2003 vurderes det, at nce-
ringsstoftilforslen til seen i hgj grad er korreleret til vandtilferslen. Pa
trods af den usikre beregningsmetode er der god grund til at antage, at
landbrugsbidraget er en vesentlig kilde til seens belastning med iseer
kveelstof og i mindre omfang med fosfor, hvor bidraget fra spredt be-
byggelse er af omtrent samme stgrrelsesorden som dyrkningsbidraget.

Den gennemsnitlige sigtdybde samt den gennemsnitlige koncentration af
totalfosfor i sommerperioden i Bastrup Seg i arene 1987-2003 er illustreret
i figur 2.2 sammen med kravene. For opfiskningen af skidtfisk, der blev
pabegyndt i 1995, var sigtdybdeforholdene darlige og opfyldte ikke kra-
vet pd 2 m. Fosforkoncentrationen var relativt beskeden med et sommer-
gennemsnit pd under 100 pg/1, hvilket var en veesentlig forudseetning
for, at en biomanipulation i sgen kunne forventes at have en leengereva-
rende effekt. Kravet om en fosforkoncentration pa hejst 50 pg/1 som
sommergennemsnit var ikke opfyldt pa noget tidspunkt feor indgrebet.
Baggrundsveerdier for figur 2.2 samt veerdier for gvrige relevante vand-
kemiske parametre er praesenteret i tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Sommergennemsnit for udvalgte parametre i Bastrup Sg 1987-2005.

Ar Sigtdybde NHx-N NOx-N Tot-N Orto-P Tot-P Klorofyl Susp. stof pH
(m) (mg I") (mg 1) (mg I") (mg I") (mg I") (Mg I") (mg 1)

1987 1,40 0,010 0,010 0,870 0,030 0,100 25

1988 1,67 0,050 0,100 0,910 0,040 0,090 31 8,35
1989 1,42 0,020 0,010 1,170 0,010 0,090 40 10,26 8,62
1990 1,79 0,030 0,010 1,020 0,010 0,070 32 7,01 8,49
1992 1,21 0,020 0,030 0,970 0,010 0,070 38 10,79 8,51
1993 1,21 0,030 0,040 0,940 0,010 0,080 35 11,08 8,46
1994 1,24 0,020 0,080 1,130 0,010 0,070 42 11,31 8,50
1995 1,40 0,030 0,080 1,040 0,010 0,070 25 7,68 8,58
1996 1,99 0,020 0,020 0,830 0,010 0,050 15 5,14 8,45
1997 2,11 0,020 0,010 0,760 0,010 0,060 24 4,69 8,45
1998 3,11 0,020 0,013 0,683 0,007 0,035 13 2,14 8,08
1999 3,18 0,015 0,027 0,683 0,028 0,058 16 3,37 8,17
2000 2,90 0,010 0,005 0,671 0,011 0,043 19 3,41 8,27
2001 2,54 0,010 0,005 0,773 0,044 0,098 35 4,86 8,45
2002 2,58 0,045 0,036 0,762 0,016 0,075 28 6,25 8,2

2003 2,75 0,023 0,019 0,827 0,017 0,073 28 4,56 8,37
2005 2,81 0,054 0,022 0,726 0,047 0,120 17 6,26 8,18
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Planktonsamfundet har veeret undersegt 15 gange i perioden 1989-2005
og har udvist stor variation, bdde hvad angar den gennemsnitlige bio-
masse og de dominerende algegrupper (Frederiksborg Amt, 2004). Bla-
gronalger havde dog en klart sterre betydning i arene for opfiskningen
fandt sted og var helt dominerende i 1992-94, hvor sigtdybden i sgen
samtidig var lavest.

11989 og 1994 var brasen og skalle de dominerende fiskearter i Bastrup
Se. Brasen udgjorde 35-40 % af den samlede fiskebiomasse og skalle 35-
45 %. Den mest betydende rovfisk i de to ar var aborre, der udgjorde 25
% 11989 og kun 10 % i 1994. De gvrige fiskearter udgjorde til sammen
under 5 % af den samlede fiskebiomasse.

Undervandsvegetationen blev undersogt i 1993, hvor vegetationen blev
beskrevet som yderst sparsomt udviklet. Der blev fundet Aks-
Tusindblad, Berstebladet Vandaks, Glinsende Vandaks og Kildemos.
Planterne blev fundet i 2 tilgreensende delomrader i seens sydestlige del
og havde en udbredelse til maksimalt 1,7 m. I resten af sgen blev der ik-
ke fundet undervandsvegetation.

2.2 Beskrivelse af indgrebet

Opfiskningen af fredfisk i Bastrup Sg fandt sted fra november 1995 til juli
1997. Der blev hovedsageligt fisket med vod og opfiskningen resulterede
i fjernelse af i alt 6 tons fredfisk fra seen. En oversigt over resultatet af
opfiskningen ses i tabel 2.3.



Tabel 2.3 Veegt i kg af det samlede fiskeri i Bastrup Sg 1995-97.

Dato Redskab Brasen Skalle Aborre Hork Rudskalle Karusse Laje Gedde Regnlgje  Sum
Nov. 95 Vod 3269 44 8 2 2 50 3375
Maj 96 Garn 3 1 8 40 52
Jun. 96 Vod 72 72
Sep. 96 Garn 3 56 43 1 1 1 1 3 1 110
Nov. 96 Vod 29 8 3 16 56
Nov. 96 Vod 2 2
Mar. 97 Vod 31 1140 7 0 0 0 10 54 1 1243
Jul. 97 Vod 359 925 383 75 17 117 1876
Sum 3694 2245 444 5 77 9 30 280 2 6786

Den valgte metode til regulering af fredfiskebestanden i Bastrup Se har
hovedsageligt baseret sig pa vodfiskeri for gydesaesonen i marts-april
samt i efterdret. Vodfiskeriet blev suppleret med fiskeri med nedgarn i
gydeperioden og fulgt op med kontrolfiskeri i efteraret 1996 og 1997. 1
sommeren 1997 og 1999 blev der desuden udsat geddeyngel i den anbe-
falede tethed pa 1500 stk./hektar, i alt 50.000 stk. geddeyngel i hvert af
de to ar.

Fiskeriet i 1995 blev generet af tidlig isdeekning i december samt af gen-
tagne, men ikke uventede, bundbid under vodfiskeriet, som medferte
tidskreevende arbejde med at bjeerge voddet.

Udgifter til biomanipulationen omfatter dels radgivning til projektering
af opgaven dels selve udferelsen af opfiskningen. To gange 50.000 stk.
geddeyngel til udseetning i 1997 og 1999 blev betalt af fiskeplejemidlerne,
og selve udseetningen blev udfert af amtets eget personale. En del af ar-
bejdet med opfiskningen blev ligeledes udfert af amtets eget personale.
Denne resource er ikke indregnet i gkonomien.

Tabel 2.4 Udgifter til biomanipulation i Bastrup Sg.

Ar 1995 1996 1997 1999 | alt
Projektering og opfiskning 45.800 146.500 128.900 0 321.200
Geddeudsaetning 0 0 0

I alt 45.800 146.500 128.900 0 321.200

2.3 Effekter af indgrebet

Allerede i 1996, aret efter at biomanipulationen blev pabegyndt, var
sigtdybden forbedret og opfyldte malsetningen pa 2 m som sommer-
gennemsnit. De feolgende ar steg sigtdybden yderligere, og den har siden
1998 ligget stabilt over 2,5 m (figur 2.2). Biomanipulationen viste ingen
entydig effekt pa udviklingen i fosforkoncentrationen, der forst og
fremmest aftheenger af vandtilferslen og graden af intern belastning. I
modseetning til for indgrebet har sgen dog opfyldt sin mélsaetning om en
fosforkoncentration pa hejst 0,05 mg/l i sommerperioden flere gange.
Dette var séledes tilfeeldet i 1996, 1998 og 2000. I 2005 maéltes det hajeste
fosforgennemsnit siden 1987. De hgje fosforveerdier i bade 2001 og 2005
falder sammen med hgje verdier af oplest, uorganisk fosfat, hvilket in-
dikerer, at der er tale om intern belastning.
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Figur 2.2 Sommergennemsnit for sigtdybde og totalfosfor samt indtegnede kravvaerdier for Bastrup Sg 1987-2005.
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Den mest direkte effekt af fjernelse af opfiskningen, bortset fra en reduk-
tion i fiskebestanden, ma forventes at veere et reduceret preedationstryk
pa dyreplanktonet. Der er imidlertid ikke konstateret nogen klar effekt af
biomanipulationen pa dyreplanktonets biomasse og artssammenseet-
ning. Der ser dog ud til at veere en effekt pd sterrelsen af cladoceer ud-
trykt ved cladocér-indekset. Cladocér-indekset 1a i 1993-1994 pa ca. 40 og
steg markant til ca. 65 1 1995-1997 og yderligere til 80-90 i 1998-2000. Ud-
viklingen i indekset betyder, at cladoceerne har eget deres storrelse si-
den indgrebet, hvilket givetvis er en folge af et lavere praedationstryk pa
dyreplanktonet. I de efterfglgende ar 2001-2003 faldt indekset til 50-60.
Hvorvidt dette er et tegn pa, at der er ved at ske tilbagefald til den op-
rindelige tilstand, kan ikke vurderes pa de foreliggende data.

Planteplanktonet viser et markant skift i artssammensaetning og arstids-
variation efter indgrebet. I alle drene 1989-1995 var blagrenalger domine-
rende i Bastrup Se i kortere eller leengere perioder. Bortset fra enkelte,
kortvarige opblomstringer af Anabaena i 2001 og 2003 har blagrenalger
veeret uden betydning i seen siden 1995. Planktonsamfundet har skiftet
karakter til at veere domineret af kiselalger i foraret samt af furealgen Ce-
ratium, som udvikler markante biomassemaksima i sensommeren. Den
samlede biomasse viser ingen udviklingstendenser, men biomassen vari-
erer betydeligt mere over aret, end det var tilfeeldet for opfiskningen.
Zndringen i biomassevariationen over aret har en gunstig indflydelse pa
sigtdybden, da der mellem de hgje biomassemaksima opstar perioder
med klart vand. Det ggede graesningstryk fra store cladoceer har givetvis
medvirket til at nedgreesse algernes forarsmaksima samt til at begunstige
den greesningstolerante Ceratium /3/.

Undervandsplanternes udbredelse er gget markant og kan siden 1996 be-
tegnes som udbredt med dominans af flere arter af rankegrode og
kransnalalger. Dybdeudbredelsen er gget fra 1,7 m i 1993 til 3,5 m i 2005.
Vegetationens udbredelse og deekningsgrad i 1993 og 2005 er illustreret
pa figur 2.3.
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Figur 2.3 Vegetationens udbredelse i Bastrup Sg i 2005 vist som resultatet af en deekningsgradsundersggelse pa fastlagte
punkter jf. NOVANA-programmet. De udfyldte cirkler illustrerer forskellige grader af deekning, de abne cirkler repraesenterer
observationspunkter uden vegetation. | 1993 var der kun spredt vegetation i det skraverede omrade.

Udviklingen i fiskebestandens sammensaetning og biomasse ses i figur
2.4. Efter opfiskningen faldt biomassen til 2/3 af niveauet for opfisknin-
gen. Dette skete iseer som folge af en markant reduktion af brasen-
bestanden, men ogsd skallebestanden blev klart reduceret. Bortset fra i
1999, hvor der var en ekstraordineer stor biomasse af rudskaller, har sa-
vel den samlede biomasse som fredfiskebiomassen ligget stabilt pa dette
lavere niveau siden 1996. Efter indgrebet steg bestanden af rovfisk mar-
kant i forhold til niveauet i 1994, og bestandssterrelsen har veeret af om-
trent samme storrelse i drene 1997, 1999 og 2005. Aborre var i alle arene
den dominerende rovfisk, mens gedden var af mindre betydning. Ved
den seneste undersggelse i 2005 var rovfiskebestanden domineret af mel-
lemstore aborrer pa 9-16 cm, mens der kun var fa aborrer over 20 cm
(Frederiksborg Amt, 2006). Seens bestand af store aborrer er saledes sta-
dig relativt beskeden.

Fosforindholdet i Bastrup Seg har tilsyneladende ikke aendret sig i positiv
retning som felge af biomanipulationen. Tvartimod ses der en tendens
til en hgjere fosforkoncentration i seen i de senere ar, iseer i 2001 og 2005.
I begge ar udgjorde oplest, uorganisk fosfat knapt halvdelen af den tota-
le fosformaengde i sgen. Der er derfor ingen tvivl om, at sgen i nogen ud-
streekning er pavirket af intern belastning. Selv om fosforniveauet i sgen
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Figur 2.4 Udvikling i den skennede biomasse af de forskellige fiskearter i Bastrup Sg 1989-2005.
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i de fleste ar er relativt beskedent, vil det nuveerende niveau kunne fast-
holde en hgj algebiomasse i sgen og derved gore sgen mere sarbar over
for tilbagefald. Pa trods af den manglende effekt pa fosforniveauet har
den biologiske struktur veeret relativt stabil siden indgrebet.

2.4 Konklusioner

Biomanipulationen i Bastrup Sg har haft en markant effekt pa den biolo-
giske struktur i seen. Indgrebet har medfert en bedre balance mellem
rovfisk og fredfisk, saledes at fiskenes praedationstryk pa dyreplanktonet
er mindsket. Dette har haft en gunstig effekt pd planteplankton-
samfundets artssammenseaetning og drstidsvariation og dermed pa sigt-
dybdeforholdene i sgen. Udbredelsen af sgens undervandsvegetation er
oget markant og medvirker til at skabe et grundlag for at fastholde sgen i
den sendrede tilstand.

Fosforindholdet i sgen har tilsyneladende ikke sendret sig i positiv ret-
ning som felge af biomanipulationen. Tvertimod ses der en tendens til
en hgjere fosforkoncentration i sgen i de senere &r, iseer i 2001 og 2005. I
begge ar udgjorde oplest, uorganisk fosfat knapt halvdelen af den totale
fosformeengde i spen. Der er derfor ingen tvivl om, at sgen i nogen ud-
streekning er pavirket af intern belastning. Selv om fosforniveauet i sgen
i de fleste ar er relativt beskedent, vil det nuveerende niveau kunne fast-
holde en hgj algebiomasse i sgen og derved gore sgen mere sarbar over
for tilbagefald. Pa trods af den manglende effekt pa fosforniveauet har
den biologiske struktur veeret relativt stabil siden indgrebet.

2.5 Opfglgning og forventet udvikling

Bastrup Se indgdr i det nationale overvagningsprogram for vand og na-
tur, NOVANA, under ekstensiv 1-programmet. Det betyder, at sgen un-
dersoges 2 gange i lobet af programperioden, nemlig i 2005 og 2008. I
undersggelsesprogrammet indgdr, foruden kemisk-fysiske parametre,
undersogelser af sgens fiskebestand og undervandsvegetation. Der er
ikke aktuelle planer om at foretage yderligere undersggelser i sgen i
NOVANA-perioden (2004-2009).

2.6 Referencer

Frederiksborg Amt 2004: Bastrup Se - Plante- og dyreplankton 2003.
Udarbejdet af Miljgbiologisk Laboratorium.

Frederiksborg Amt 2006: Notat om fiskene i Bastrup Se 2005. Udarbejdet
af Fiskegkologisk Laboratorium.

Hovedstadens Udviklingsrdd 2005: Regionplan 2005 for hovedstadsregi-
onen.



3 Borbjerg Mgllesg

af Arne Have, Ringkebing Amt

3.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Borbjerg Mollesa ligger overst i Hellegard A’s vandlgbssystem ved Bor-
bjerg by ca. 15 km nordest for Holstebro. Sgen er opstaet som en molle-
dam, og vandmellens historie straekker sig mindst tilbage til 1400-tallet.
Borbjerg Mollesg har to tillob, Kirkebaekken og Fleng Baek, samt afleb til
Hellegérd A. Sgens topografiske opland er 6,8 km?, hvoraf 6.1 km?2 er
malt opland (se figur 3.1).
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Figur 3.1 Oplandskort til Borbjerg Mallesg med oplandsgraenser for henholdsvis umalt og malt oplande samt angivelse af vand-
og stoftransportmalestationer.

Jordbundsforholdene i de to malte oplande (Fleng Beaek og Kirkebaekken)
adskiller sig veesentligt fra hinanden, idet oplandet til Fleng Beek er mere
leret i forhold til Kirkebsekkens opland. Endvidere bestar de neere vand-
lobs arealer til Kirkebeekken af enge, mose eller overdrev. Afstremnings-
forholdene er meget forskellige i de to mélte oplande (tabel 3.1), hvilket
iseer skyldes ovennaevnte geologiske forskelle mellem de to oplande.
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Tabel 3.1 Arealafstrgmning i oplandene til Kirkebaekken og Fleng Beek.

I/s/km?
Ar 1990 1995 1996 1997 1998 1999 2005
Kirkebaekken 25,4 25,6 19,5 14,1 18,8 26,3 24,3
Fleng Baek 7,7 31 5,9 0,3 53 7,9 3,67
Tabel 3.2 Arealanvendelse i oplandet til Borbjerg Mgllesga.
Fleng Baek Kirkebsekken Restopland Borbjerg Mgllesg total

ha % ha % ha % ha %
Bebyggelse 22,3 51 75 43 15,9 25,2 45,7 7
Dyrket land 404 92 151,9 87,1 26,7 42,3 582,7 84
Skov 7,9 1,8 45 2,5 9,9 15,6 22,2 3
Natur 4 0,9 10,3 5,9 10,7 17 251 4
Ferskvand 0,9 0,2 - 0,2 1 2
Total 439,1 100 174,2 100 63,2 100 675,7 100

Arealanvendelsen i oplandet til Borbjerg Mollesg bestar hovedsageligt af

dyrket land (tabel 3.2).

Morfometri

Segens maksimumsdybde er 2 m med en gennemsnitsdybde pd 1,3 m. Se-

ens overfladeareal er 13,4 ha (tabel 3.3).

Tabel 3.3 Morfometriske data for Borbjerg Mgllesg

Areal, 10* m?

Volumen, 10* m®

Starst dybde, m
Middeldybde, m
Topografisk opland, km?

13,3
16,7

1,3
6,8

Malseetning

Borbjerg Mollesg er i regionplanen for Ringkebing Amt basismalsat B.
Dette betyder, at dyre- og plantelivet skal vere naturligt og alsidigt,
samt at sigtdybden i perioden 1. maj til 30. september som gennemsnit
skal veere storre end 1 m. Endvidere skal sgvandets indhold af totalfosfor
som arsgennemsnit veere 0,075 mg P/1 eller derunder.

Neaeringsstofbelastning

Borbjerg Molless modtog mekanisk renset spildevand fra Borbjerg By
via Kirkebaekken indtil 1982. Siden 1982 og frem til i dag har belastnin-
gen hovedsageligt veeret diffus tilfersel af kveelstof og fosfor fra det abne
land samt i nogen grad fra regnvandsudleb. Tabel 3.4 viser udviklingen i

sgens belastning siden 1990.
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Tabel 3.4 Kveelstof- og fosforbalance for Borbjerg Mgllesg 1990-2005. * Grundvandstilfgrslen af fosfor og kveelstof er baseret
pa koncentrationer ved baseflow i Kirkebaekken p& henholdsvis 0,05 mgP/l og 3,5 mgN/I.

kg N
Ar 1990 1995 1996 1997 1998 1999 2005
Kirkebaekken 4200 5599 3160 1965 2870 4378 3940
Fleng Baek 16500 5313 3254 2631 10118 12235 4158
Umalt opland 3600 1880 1100 792 2239 2864 1396
Atmosfeere 200 200 200 200 200 200 200
Grundvand * 1830 3340 2250 2996 840 2251 1183
Total tilfgrsel 26330 16332 9964 8584 16267 21928 10877
Malt aflgb 14800 10713 4304 3793 9988 13776 5644
Balance 11530 5619 5660 4791 6279 8152 5233
Indlgbskoncentration, mg/| 8 5,6 49 4,9 7,2 6,2 4,8
kg P

Ar 1990 1995 1996 1997 1998 1999 2005
Kirkebaekken 90 86 75 77 73 123 75
Fleng Baek 153 36 31 32 91 150 84
Umalt opland 42 21 18 19 28 47 27
Atmosfaere 3 3 3 3 3 3 3
Grundvand * 26 48 32 43 12 32 17
Total tilfgrsel 314 194 159 174 207 355 206
Malt aflgb 446 183 147 172 184 283 267
Balance -132 11 12 2 23 72 -61
Indlgbskoncentration, mg/| 0,095 0,065 0,079 0,100 0,090 0,100 0,091
Vollenweider ligeveegt, mg/l 0,078 0,052 0,061 0,076 0,071 0,082 0,077

Undersggelser i Borbjerg Mollesg for indgrebet (1988-1993) viste, at so-
ens miljotilstand var preeget af eutrofiering. Vandfasens fosforniveau la
det meste af sommeren over 0,3 mg P/1. Eutrofieringen medferte kraftig
opblomstring af planktoniske alger med en sommerbiomasse pa mellem
17 og 51 mg/1 vadveegt. De mange alger resulterede i ringe sigtdybde pa
under 40 cm om sommeren. Undervandsvegetationen var sparsom, og
der blev kun registreret én art, berstebladet vandaks.

Undersogelser af fiskefaunaen viste, at der var en teet bestand af fredfisk,
primeert skalle og brasen. Fiskefaunaens sammenseetning og struktur var
saledes medvirkende til at fastholde spens dérlige miljetilstand.

3.2 Beskrivelse af indgrebet

Pa baggrund af reduceret neeringsstofbelastning siden 1982 og en forven-
tet ligeveegtskoncentration i sgen pa ca. 0,075 mg P/1 beregnet ved hjeelp
af Vollenweidermodellen (tabel 3.4) blev der i 1993 besluttet at opfiske
skaller og brasen og udseette rovfisk sdsom geddeyngel og sterre aborrer.
Indgrebet skulle forega over en arraekke. Tabel 3.5 viser en oversigt over
underspgelser og indgreb foretaget siden 1988. Der blev saledes foretaget
opfiskning af skalle og brasen arligt i perioden 1993-2000 pd neer 1995.
Der blev udsat geddeyngel i 1993, 1994 og 1995.
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Tabel 3.5 Oversigt over undersggelser og tiltag i Borbjerg Mgllesg siden 1988.

Ar Méaned Undersggelser/tiltag
1988 Fysisk-kemiske undersggelser i sgen
1989 Fysisk-kemiske undersggelser i sgen
1990 jan-dec Belastningsundersggelser ved malinger i Kirkebaekken, Fleng Baek og i aflgb til sgen.
jan-dec Fysisk-kemiske samt planktonundersagelser i sgen
1991 oktober Sedimentundersggelser
1992 - Udseetning af sandart/aborreyngel
august Fiskeundersggelse
1993 jan-dec Fysisk-kemiske samt planktonundersggelser i sgen
april Opfiskning af skalle (2,5 tons) og brasen (2,4 tons)
maj Udseetning af 77 aborrer (24-34 cm) og 15.000 stk geddeyngel
1994 jan-dec Fysisk-kemiske samt planktonundersggelser i sgen
maj Udseetning af 10.000 stk geddeyngel
august Opfiskning af skalle (1,1 tons) og brasen (0,6 ton)
oktober Reduceret fiskeundersggelse
1995 jan-dec Belastningsundersagelser ved malinger i Kirkebaskken, Fleng Baek og i aflgb til seen
Fysisk-kemiske samt planktonundersagelser i sgen
april Udseetning af 10.000 stk. geddeyngel
1996 jan-dec Belastningsundersggelser ved malinger i Kirkebaekken, Fleng Baek og i aflgb til saen
Fysisk-kemiske samt planktonundersagelser i sgen
juli Vegetationsundersggelse i sgen
august Fiskeundersagelse
oktober Sedimentundersggelse
december Opfiskning af skaller (0,87 ton) og brasen (0,63 ton)
1997 jan-dec Belastningsundersggelser ved malinger i Kirkebaekken, Fleng Baek og i aflgb til saen
Fysisk-kemiske samt planktonundersagelser i sgen
marts Opfiskning af skalle (0,38 ton) og brasen (0,62 ton)
juli Udplantning af Akstusindblad
august Vegetationsundersggelse
1998 jan.-dec. Belastningsundersggelser ved malinger i Kirkebaekken, Fleng Baek og i aflgb til saen
Fysisk-kemiske samt planktonundersggelser
Opfiskning af skalle (2,091 tons) og brasen (0,863 ton)
Fiskeundersggelse
1999 jan-dec Belastningsundersggelser ved malinger i Kirkebaekken, Fleng Beek og i aflgb til saen
Fysisk-kemiske samt planktonundersagelser
Opfiskning af skalle (0,774 ton) og brasen (0,228 ton)
Fiskeundersggelse
2000 Fysisk-kemiske samt planktonundersggelser
Opfiskning af skalle (1,800 ton) og brasen (0,100 ton)
2001 Fysisk-kemiske samt planktonundersggelser
Fiskeundersggelse
Vegetationsundersagelse
2004 Forsg - Fleng Baek
2005 Fysisk-kemiske samt planktonundersggelser i sgen

Belastningsundersggelser
Vegetationsundersggelse
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Opfiskningen er primeert foregaet ved hjeelp af vodfiskeri, men i enkelte
ar er der tillige blevet eletrofisket efter sméfisk i bredzonen. I alt er der
gennem arene fjernet 17,2 tons fisk, hvoraf skaller med ca. 10,4 tons og
brasener med knap 5,7 tons har staet for hovedparten. Den samlede op-

fiskning svarer til en arealfjernelse pa 1290 kg/ha.



I 2004 blev der etableret en “forse” til Borbjerg Mollesg ved udlebet fra
Fleng Baek. Vandet fra Fleng Baek lgber sdledes ind i forsgen og derfra
ind i Borbjerg Mollesg. Forsgen er ca. 6000 m? og har ca. et volumen pa
ca. 4000 mS3. Formalet med forsgen er tilbageholdelse af specielt partiku-
leert fosfor fra Fleng Baek. Specielt partikulert fosfor fra Fleng Baek udger
i perioder med stor vandafstremning en stor andel af den samlede fos-
fortransport til Borbjerg Mollesp. Arealstromningen af vand fra Fleng
baeks opland er generelt betydelig mindre end fra Kirkebaekken (tabel
3.1), men neeringsstofbelastningen fra Fleng Beaek kan i visse ar udgere
den storste enkeltkilde til soens eksterne belastning (tabel 3.4).

3.3 Effekter af indgrebet

Vandkemi

I tabel 3.6 er vist en oversigt over de vigtigste fysisk-kemiske parametre
som gennemsnit i sommerhalvaret (1. maj - 30. sep.) i Borbjerg Meollesg i
perioden 1990-2005. Det skal bemaerkes, at provetagningsfrekvensen har
varieret noget i perioden med det mindste antal sommerprover i 1993,
1994, 2000, 2001, 2005 (4-6 prover) og det stgrste antal sommerpreover i
1990, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999 (8-11 prover).

Tabel 3.6 Fysisk-kemiske data (sommergennemsnit) i Borbjerg Mgllesg 1990-2005. *indgreb.

pH Suspenderede Ammonium- Nitrit+nitrat-N ~ Total N Oplgst Total P Klorofyla  Sigtdybde
stoffer ammoniak-N fosfat

pH mg/l mg/l mgl/l mgl/l mgl/l mgl/l mg/l meter
1990 9,2 40 0,010 0,276 2,076 0,012 0,269 0,194 0,29
1993+ 9,2 30 0,006 0,128 1,508 0,007 0,200 0,137 0,41
1994 9,0 29 0,003 0,469 2,108 0,006 0,214 0,128 0,44
1995 7,8 12 0,060 0,591 1,438 0,012 0,073 0,025 1,08
1996 8,2 19 0,017 0,200 1,239 0,009 0,122 0,069 0,81
1997 8,8 26 0,076 0,126 1,655 0,012 0,157 0,099 0,61
1998 8,1 12 0,145 0,399 1,423 0,027 0,122 0,046 1,03
1999 8,7 12 0,016 0,374 1,390 0,011 0,106 0,071 1,00
2000 8,2 4 0,073 0,898 1,502 0,023 0,080 0,028 1,38
2001 8,7 11 0,022 0,792 1,982 0,014 0,125 0,066 1,32
2005 8,9 12 0,057 0,162 1,340 0,081 0,226 0,078 1,03

Totalfosforkoncentrationen (sommergennemsnit) i seens vandfase er fal-
det markant fra 0,269 mg P/1 i 1990 til 0,073 mg P/11i 1995 (tabel 3.5 og
figur 3.1). Med ars- og sommergennemsnit i 1995 pd henholdsvis 0,069
og 0,073 mg P/1 var niveauet forholdsvis konstant over aret.

Fosforkoncentrationen i sgen steg i arene 1996 til 1997 for derefter at fal-
de igen i perioden 1998-2000 til et niveau svarende til i 1995. I perioden
2001-2005 er fosforkoncentrationen igen stigende, og i 2005 er sommer-
gennemsnittet pa niveau med 1990.

Figur 3.2 viser udviklingen i sommergennemsnit af totalfosfor, klorofyl a
og sigtdybde i perioden 1990-2005. Det fremgar, at fald og stigninger i
henholdsvis totalfosfor og klorofyl a i store treek folges ad. Sigtdybden
stiger i takt med faldende totalfosforkoncentration og faldende klorofyl a
koncentration, og sigtdybden falder ved stigninger i totalfosfor og kloro-
fyl a. Til trods for at fosforniveauet i 2005 er pd hejde med for indgrebet
(1993), er klorofyl a og sigtdybden dog stadig henholdsvis lavere og stor-
re end for indgrebet.
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Figur 3.2 Udviklingen i sommer-
gennemsnit af totalfosfor, klorofyl
a og sigtdybde i perioden 1990-
2005.

Figur 3.3 Det tidsveegtede som-
mergennemsnit for planteplank-
tonet (mm®/l = mg vadvaegt/l) i
Borbjerg Mgllesg i 1990, 1993-
200109 i 2005.
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Sedimentforhold

Der er blevet foretaget sedimentundersggelser i 1991 og 1996. Sedimen-
tets indhold af fosfor 1a mellem 1-3 g P/kg TS. Det blev vurderet, at den
totale fosforpulje i sedimentet ca. var 5 tons, og at den potentielle frigive-
lige fosformaengde begge &r var i sterrelsesordenen 1,5 tons.

Plankton

Figur 3.3 viser de tidsveegtede sommergennemsnit af planteplanktonets
volumenbiomasse i Borbjerg Mollesg i 1990, 1993-2001 og i 2005.

Der var store variationer i den sommergennemsnitlige planteplankton-
biomasse gennem perioden, der varierede fra 1,77 mm3/1 til 29,83 mm?3/1
med de storste veerdier i 1990 og 1994, et lavere niveau mellem 13 mm?3/1
og 19 mm?3/11i 1993, 1996, 1997 og 1999 samt et noget lavere niveau mel-
lem 1,77 mm3/1 og 6,16 mm?3/11 1995, 1998, 2000 og 2001. Niveauet i 2005
(9,25 mm3/1) 14 mellem det laveste og det mellemste niveau.

Der var skiftende dominans mellem de enkelte planteplanktongrup-per,
hvor grenalgerne dominerede i 1990, 1993 og 1995. Blagrenalgerne do-
minerede i 1994 og udgjorde betydelige andele af den samlede biomasse
11996 og 1997. I perioden 1996-2001 og i 2005 dominerede kiselalgerne.
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Figur 3.4 Det tidsveegtede som-
mergennemsnit for dyreplankto-
net (mm?®1 = mg vadvaegt/l) i
Borbjerg Mgllesg@ i 1990, 1993-
20010g i 2005.

25
20 -}

T

£ 157

C

[0

£ 10

S

199091 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 2005

B Hjuldyr M Dafnier M Calanoide vandlopper Cyclopoide vandlopper

Figur 3.4 viser de tidsveegtede sommergennemsnit af dyreplanktonets
volumenbiomasse i Borbjerg Mollesg i 1990, 1993-2001 og i 2005.

De gennemsnitlige dyreplanktonbiomasser varierede i perioden mellem
2,37 mm3/1 og 21,40 mm3/1, med den storste veerdi i 1993, et mindre ni-
veau mellem 9,56 mm3/1 og 14,2 mm3/1 i 1995, 1998, 1997 og 1994. Den
mindste gennemsnitlige volumenbiomasse blev beregnet i 2001, mens
niveauerne i 1990, 1996, 1999, 2000 og 2005 14 mellem 4,14 mm3/1 og 8,67
mm3/1, mindst i 2005.

Sammenfattende var der varierende niveauer af de gennemsnitlige bio-
masser, uden tydelige tendenser. Der var dominans af calanoide vand-
lopper i forste del af perioden og en tendens til stigende biomasser af
cyclopoide vandlopper i sidste del af perioden fra 1997.

De meget skiftende planteplanktonsamfund gennem perioden indikerer
ustabilitet. Planteplanktonbiomassen er dog faldet vaesentligt siden ind-
grebet, om end biomassen har veret varierende, delvis atheengig af
hvorvidt blagrenalgerne har veeret dominerende eller ej. Blagrenalgerne
var seerligt dominerende i 1994, aret efter indgrebet i 1993. De ovrige al-
gegruppers biomasse var reduceret i 1994 i forhold til 1993. Den samlede
planteplanktonbiomasse er lavest i 1995, men stiger igen i 1996 og 1997.
Bortset fra 1999 har biomassen igen veeret faldende til og med 2001. Bio-
massen er igen stigende i 2005, men ligger dog stadig en del under ni-
veauet fra for indgrebet.

Arsagen til reduceret planteplanktonbiomasse i nogle af &rene kan veere
oget greesningstryk fra dyreplanktonet som felge af opfiskningen og et
formindsket naeringsstofniveau.

Meengden af dyreplankton er dog ikke steget i perioden, men nermere fal-
det, hvilket kan tilskrives en lavere produktion af planteplankton. Hvad der
er vaesentligt er meengdeforholdet mellem plante- og dyreplanktonet og dy-
replanktonets greesningspotentiale. Greesningsraterne var stigende efter
indgrebet, seerlig i 1995, men er i 2005 ubetydelig (figur 3.5).
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Figur 3.5 Oversigt over variatio-
nen af dyreplanktonets maneds-
gennemsnitlige graesningstryk pa
planteplanktonet i Borbjerg Mgl-
lesg i perioden 1993-1995; 1997-

2001 og 2005.
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Vegetation

Vegetationen i Borbjerg Mollesg er undersogt systematisk fire gange i
perioden 1996-2005. Der blev derud over foretaget en mindre intensiv
undersggelse i 1990. Der er gennem darene registreret et varierende antal
arter i s@en, se tabel 3.7.

Tabel 3.7 Oversigt over registrerede arter af vandplanter og flydebladsplanter i Borbjerg Mgllesg i perioden 1990-2005. Sump-

planter er ikke medtaget i tabellen.

Dansk navn

Latinsk navn 1990 1996 1997 2001 2005

Vandplanter

Andemad, kors- Lemna trisulca X X
Kransnal, sker Chara globularis X
Tusindblad, aks- Myriophyllum spicatum X X
Vandaks, butbladet Potamogeton obtusifolius X X
Vandaks, bgrstebladet Potamogeton pectinatus X X X
Vandaks, kruset Potamogeton crispus X X
Vandaks, liden Potamogeton berchtoldii X
Vandaks, spinkel Potamogeton pusillus X
Vandpest, almindelig Elodea canadensis X
Vandpest, smalbladet Elodea nuuallii X
Sum 1 3 3 7 7
Flydebladsplanter

Andemad, liden Lemna minor X X X X X
Andemad, stor Lemna polyrrhiza X X
Fragbid Hydrocharis morsus-ranae X X X X
Pileurt, vand- Polygonum amphibium X X X X X
Vandaks, svgmmende Potamogeton natans X X X X
Akande, gul Nuphar lutea X X X X
Akande, hvid Nymphaea alba X X X
Sum 5 6 7 7
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Selv om antallet af arter af undervandsplanter har veeret stigende fra
1990 til 2005, kunne undervandsvegetationen dog stadig i 2005 karakte-
riseres som forholdsvis artsfattigt. Antallet af arter har desuden ikke
eendret sig fra 2001 til 2005.

De beregnede summer og middelveerdier for deekningsgrad og relativt
plantefyldt volumen fremgar af tabel 3.8.



Tabel 3.8 Beregnede totalveerdier for plantedaekket areal og plantefyldt volumen samt gennemsnitsvaerdier for deekningsgrad
og relativt plantefyldt volumen for sgen som helhed i arene 1996, 1997, 2001 og 2005.

1996 1997 2001 2005
Samlet plantedaekket areal (m?) i sgen 9307 3404 43229 39600
Gennemsnitlig deekningsgrad (%) for sgen 7,0 2,6 331 29,8
Samlet plantefyldt volumen (m®) i sgen 9911 3582 10094 31641
Gennemsnitligt relativt plantefyldt volumen (%) for sgen 6,0 2,2 6,2 19,2
Dybdegraense (m) 1,95 1,95 1,95 1,95

Figur 3.6 Skannet teethed (kg/ha)
af de enkelte arter i Borbjerg
Mgllesg 1992-2001. Den skan-
nede teethed af al er ikke inklude-
ret.

Vegetationens dybdeudbreddelse er aget for en reekke arter gennem drene.
Den gennemsnitlige deekningsgrad steg fra 7 % i 1996 til 33 % i 2001 og
knap 30 % i 2005.

Den markante stigning i deekningsgraden fra 1997 til 2001 skyldes pri-
meert masseforekomst af kors-andemad. Idet kors-andemad er meget
lavtvoksende og danner et tyndt vegetationsteeppe pa bunden, er det re-
lative plantefyldte volumen kun steget lidt i samme periode (1997-2001).
12005 er det relative plantefyldt volumen derimod steget markant, hvil-
ket skyldes oget forekomst af langskudsplanterne (vandaks). Sammen-
fattende har undervandsvegetationen reageret positivt pa forbedringer-
ne af lysforholdene.

Fisk

Fiskebestanden i Borbjerg Mollesg blev undersggt for ferste gang i 1992.
En opfiskning af sgens planktivore fisk indledtes i april 1993, og efterfel-
gende er fiskebestanden lgbende blevet reguleret savel som overvaget.
Der er saledes blevet udfert standardiserede fiskeundersggelser i sgen i
1992, 1994, 1996, 1998-99 og i 2001.

Figur 3.6 viser den samlede skennede fisketeethed i samtlige undersogelsesar.

Den skennede fisketeethed var i 1992 ca. 468 kg/ha. I 2001 var sgens
skennede tethed kun 186 kg/ha og siledes den mindste i undersggel-
sesperioden eller mindre end halvt s& stor som teetheden, for opfisknin-
gen startede i 1993. Fiskebestanden har eendret sig fra at veere domineret
af fredfisk i 1992 med 90 % af fiskebestanden fordelt pa brasener, skaller
og karudser til at udgere en rovfiskeandel pa 33 % i 2001. Der er sket en
vaesentlig forskydning i artssammensaetningen i garnfangsten. Brasenen,
som dominerede fiskeundersggelsen i 1992, og karusse blev siledes ikke
fanget i 2001.
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3.4 Konklusioner

1990-2001

Den markant klarvandede tilstand i 1995 viste sig kun at veere et midler-
tidigt tilstandsskift, og erfaringerne med biomanipulationsprojektet i
Borbjerg Mollesg viser vigtigheden af, at indgrebet i bestanden af fredfi-
skene fastholdes i en leengere periode for at kunne skabe grundlag for en
udvikling i fiskebestanden mod en ny ligeveegt. I sensommeren 1996
rummede sgen saledes igen en teet bestand af bade yngel og etarsskaller.
Genoptagelsen af opfiskningen i slutningen af 1996 og i de efterfelgende
ar har dog efterfelgende gennemgaende haft en god effekt pa fiskesam-
mensaetningen og sgens vandkvalitet.

Som det fremgar af tabel 3.4, er den eksterne neeringsstofbelastning til
Borbjerg Melleso i det veesentlige ueendret siden 1990. Indlebskoncentra-
tionen af totalfosfor 1a saledes pa 0,095 mg/11i 1990 og 0,091 mg/11 2005.
Idet indlgbskoncentrationen har veret nogenlunde konstant i perioden,
ma perioderne med fald i seens totalfosforkoncentration derfor primeert
skyldes reduceret intern belastning. Tilsvarende antages det, at perioder
med stigende fosforkoncentrationer i vandfasen skyldes gget intern be-
lastning.

Der kan veere flere drsager i samspil, der kan have medfert et fald i den
interne belastning, og som er afledte effekter af indgrebet i fiskebestan-
den:

* Reduceret planteplanktonbiomasse og dermed mindre omseetning pa
sobunden betyder oget redoxpotentiale i sedimentoverfladen, der kan
mindske fosforfrigerelsen fra sedimentet. Planteplanktonbiomassen
er netop faldet veesentligt gennem perioden 1990-2001 (figur 3.5), la-
vesti1995.

* En reduceret brasenbestand samt oget vegetationsudbredelse har
formindsket resuspension af sgsedimentet. Brasenbestanden er blevet
redu-ceret markant efter fiskeindgrebet (figur 3.6), og der har veeret
en positiv udvikling i vegetationen (tabel 3.7 og 3.8).

* Mere lys ved bunden har forbedret livsbetingelserne for bentiske al-
ger. Bentiske alger fikserer uorganiske naeringssalte samt gger iltind-
holdet ved sedimentoverfladen, saledes at fosfor forbliver bundet til
jern. Sigt-dybden er forbedret markant i perioden 1990-2001 (tabel
3.6).

At fosforkoncentrationen falder i vandfasen, kan ogsa skyldes, at flere
vandplanter gger optagelsen af neringsstoffer, der dermed bindes i
plantematerialet. Dette var dog ikke tilfeeldet i 1995, idet vandplanterne
forst for alvor etablerede sig i slutningen af undersogelsesperioden.

Forbedringerne i seens vandkvalitet i perioden 1993-2001 ma derfor an-
tages at skyldes indgrebet i fiskebestanden.



2005

Undersggelserne i 2005 viser stigende fosforkoncentrationer og forringet
sigtdybde i sgen, hvilket indikerer, at sgens miljetilstand tilsyneladende
er forveerret i forhold til 2001.

Den eksterne belastning vurderes ueendret. Men eftersom der ikke er gen-
nemfert fiskeundersogelser siden 2001, er det bl.a. derfor vanskeligt at
vurdere drsagerne til denne tilsyneladende forveerring i miljotilstan-den.

Forklaringen kan dog muligvis findes i de tendenser, der fremgik ved de
seneste drs fiskeundersggelser. Skallebestanden steg markant fra 1998 til
1999, men blev dog igen reduceret noget efter opfiskningen i 1999 og
2000. Efter 1996 havde aborren knap sa god ynglesucces, og bestanden
reduceredes gradvist frem til 1999. Aborren havde igen god ynglesucces
i 2001. Selv om aborrerne udgjorde en stor andel af fangsten i 2001, var
den aktuelle bestand stadig forholdsvis beskeden.

Tilbagegangen i aborrebestanden kan skyldes den hurtige bestandsop-
bygning af gedder. Geddebestanden, som har ligget mellem 40-50 kg/ha
siden 1996, er betydelig storre end normalt for denne sgtype. Selv om
gedderne er medvirkende til at holde meengden af de eeldre skaller nede,
er de muligvis ogsa medvirkende til at hindre en vaekst i aborrebestanden.

Tilbagegang i aborrebestanden og en sandsynlig fremgang i skallebes-
tanden kan have oget preedationen pa dyreplanktonet.

Set ud fra kulstofbiomasseniveauerne af planteplanktonarter <50 um,
der hele perioden var >200 pg C/1, var dyreplanktonet ikke fedebegraen-
set i perioden. De lave greesningstryk pa planteplanktonet i 2005 (figur
3.5) skyldes de lave biomasser af de herbivore dyreplanktonarter. Lave
biomasser af dyreplankton skyldes ofte fiskenes preedation pa dy-
replanktonet. Dette er sandsynligvis ogsa tilfeeldet i Borbjerg Molleso i
2005 set ud fra sammensetningen af dyreplanktonet, der er domineret af
sma arter af dafnier (Bosmina longirostris, Ceriodaphnia pulchella, Chydorus
sphaericus) og store biomasser af cyclopoide vandlopper frem for af store
arter af sleegten Daphnia. De store arter er mere udsat for preedation end
de mindre synlige smd arter. Cyclopoide vandlopper formodes ogsa at
veere sveere at fange, idet de beveeger sig hurtigere og mere ujeevnt end
de calanoide copepoder. Planteplanktonbiomassens niveau og udvikling
var primeert styret af tilgeengeligheden og sammenseetningen af nee-
ringsstoffer, hvor det specielt kan naevnes, at koncentrationerne af ortho-
fosfat var neer eller under det vaekstbegraensende niveau (0,002 mg P/1) i
marts, april, maj og november, mens der ikke var begraensning af uorga-
nisk kveelstof.

Dyreplanktonbiomassen var i 2005 antagelig primeert styret af preedation
fra planktivore fisk.
3.5 Opfglgning og fremtidig udvikling

Der er ikke for nuveerende planlagt yderligere indgreb eller monitering i
Borbjerg Mollese.
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De seneste undersogelsesresultater tyder pd, at miljotilstanden i Borbjerg
Mgllesg maske er ved at svinge tilbage til tilstanden for indgrebet. Om
dette er tilfeeldet, afgores af, om rekrutteringen af fredfisk kan holdes pa
et lavt niveau i nogle ar frem, indtil seen udviser en storre stabilitet bade
m.h.t. vandkvalitet og fiskebestand. Det er ogsa afgerende, at der sker en
fortsat udvikling i undervandsvegetationen med en sterre udbredelse af
mere langsomtvoksende langskudsplanter, der dels kan forbedre abor-
rernes livsbetingelser og dels kan give bedre skjul for dyreplanktonet.

Det kan maske vise sig nedvendigt at regulere sgens mange gedder.
Endvidere kan et malrettet fiskeri i aflgbet, hvor smafiskene ofte stimer
om vinteren, mindske chancen for en vellykket rekruttering blandt fred-
fiskene.

Mélinger i forsgens tillob/afleb har indtil videre ikke vist tilbageholdelse
af fosfor. Dette vil formodentlig blive tilfeeldet, nar sesedimentet stabili-
seres, og nar vegetationen bliver mere udbredt. En deraf folgende reduk-
tion i den eksterne neerringsstoftilfersel til ssen kan maske stabilisere en
klarvandet tilstand, sdledes at der ikke vil veere behov for yderligere
storre tiltag i form af opfiskninger.



4 Borup Sg

Af Per Helmgaard, Roskilde Amt

4.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Borup Sg er en mindre sg beliggende umiddelbart vest for Borup by pa
Midtsjeelland. Sgen er lavvandet med en middeldybde pa 1,05 m og en
storste dybde pa kun 2 m (figur 4.1). Iseer sgens vestlige ende er meget
lavvandet. Sgens eneste egentlige tillob er Borup Beek, der lgber til i den
vestlige ende. Aflgbet er i seens nordestlige ende. Borup Baek har ost for
Borup forbindelse med Kimmerslev Mollebaek, der via Kimmerslev Sg
har aflgb til Kege A. Morfometriske data fra sgen er vist i tabel 4.1.

Tabel 4.1 Morfometriske data fra Borup Sg /1/.

Oplandsareal: 7,75 km?
Sogareal: 9,5 ha
Middeldybde: 1,05 m
Sterste dybde: 2,0m
Vandvolumen: 100.000 m*
Vandets opholdstid: gns. 23 dage

Seen er omkranset af pilekrat og i den vestlige ende af ellesump. Langs
bredden er der en veludviklet rorsump, hovedsageligt bestdende af tag-
ror, og uden for rersumpen findes mange akander.

Det samlede topografiske opland til sgen er pa knap 8 km2. 61,6 % af op-
landet bestar af landbrugsomrader, mens skovomrdader udger 37,4 %.
Ferskvandsomrdder og befaestede arealer udger med henholdsvis 0,9 og
0,1 % kun en meget lille del af oplandet. Set i forhold til den gennemsnit-
lige arealudnyttelse for hele landet er sgens opland forholdsvis skovrigt,
idet skovomraderne pa landsplan kun udger omkring 11 % af det sam-
lede areal.

Sgen var tidligere belastet med spildevand fra landsbyerne Lammestrup
og Stubberup, men disse blev separatkloakeret i 1975. Herefter har den
eneste spildevandstilledning til sgen vaeret fra ca. 20 enkeltejendomme i
oplandet. Op gennem 1990’erne er der foretaget en forbedret spilde-
vandsrensning eller afskeering af spildevandet fra hovedparten af disse
ejendomme.
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Figur 4.1 Dybdekort over Borup
Sg. Linjerne markerer 0,5-meters
dybdeintervaller.

Den éarlige neeringsstoftilforsel til spen varierer betragteligt, forst og
fremmest som folge af forskelle i nedbgrsmeengder og nedbersfordeling i
de enkelte ar. Den gennemsnitlige rlige tilforsel af fosfor og kveelstof i
perioden for indgrebet i 1996 er angivet i tabel 4.2.

Tabel 4.2 Gennemsnitlig arlig fosfor- og kvaelstoftilfersel til Borup Sg i perioden 1989-1995 samt mindste og starste arlige tilfar-
sel i samme periode.

Neeringsstof Gns. 1989-95 Mindste arlige tilfarsel Starste arlige tilfgrsel
Fosfor (ton/ar) 0,243 0,100 0,460
Kveelstof (ton/ar) 15,2 9,6 20,1

Som gennemsnit for drene 1989-95 kom knap halvdelen af fosfortilfors-
len (47 %) fra naturomrader, 35 % fra dyrkede arealer og 18 % fra ukloa-
kerede enkeltejendomme. For kveelstof er fordelingen i samme periode
74 % fra dyrkede arealer, 24 % fra naturomrdder og mindre end 1 % fra-
enkeltejendomme.

Borup Se har i perioden 1989-2003 vaeret intensivt overvaget under det na-
tionale overvdgningsprogram. Sgen var udvalgt som repraesentant for den
type af sger, hvor hovedparten af neeringsstofbelastningen stammer fra
dyrkede arealer. Sgen har i 2004 og 2005 veeret ekstensivt undersegt no-
genlunde svarende til overvagningsprogrammet for ”ekstensiv 1” sger.

Seen er generelt malsat (B), hvilket bl.a. indebeerer krav om en gennem-
snitlig sigtdybde pa mindst 1 meter og et fosforindhold i vandet pd mak-
simalt 0,15 mg P/1, begge malt som sommergennemsnit.

Sgen fremstod som en steerkt eutrofieret sg med en sommermiddel sigt-
dybde pa kun omkring 0,5 meter og et fosforindhold om sommeren pa
0,235 mg P/1 mélt som et gennemsnit for arene 1988-1995 (tabel 4.3). Pa
grund af den ringe sigtdybde var sgen uden undervandsplanter.
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Tabel 4.3 For indgrebet i 1996. Gennemsnit af sommermidlerne fra perioden 1988-95 for
udvalgte vandkemiske parametre.

Parameter 1988-95
Total-P (mg P/1) 0,235
Ortho-P (mg N/I) 0,022
Total-N (mg N/I) 2,88
Uorganisk N (mg N/I) 0,32
Klorofyl (ug/l) 124
Sigtdybde (m) 0,53

I perioden 1989-95 forveerredes tilstanden i sgen, idet planteplankton-
biomassen steg fra et niveau pa omkring 12-15 mm?3/1i 1989-90 til et ni-
veau pa omkring 20-30 mm3/1 i 1992-95. Den meget kraftige stigning i
planteplanktonbiomassen kunne bl.a. tilskrives en stigende andel af bla-
gronalger. Sidelsbende med stigningen i planteplanktonbiomassen faldt
dyre-planktonbiomassen fra et niveau omkring 1500 pg TV/1 i 1989 til
omkring 7-800 pg TV /11 1993-95.

En fiskeundersogelse foretaget i august 1993 viste, at fiskebestanden var
domineret af en stor meengde langsomt voksende skaller og brasener,
mens sterre aborrer var meget fatallige. Det vurderedes, at fiskebestan-
den via et betydeligt preedationstryk pa dyreplanktonet var en medvir-
kende érsag til sgens ringe tilstand.

Set i lyset af den forveerrede tilstand i sgen blev det besluttet at indlede
et restaureringsprojekt i form af en biomanipulation med start i 1996.
Sammen med den forventede reduktion i fosfortilferslen fra enkeltejen-
domme i oplandet vurderedes det, at en opfiskning af skaller og brase-
ner ville kunne fremskynde en positiv udvikling i seens tilstand.

4.2 Beskrivelse af indgrebet

11996 indledtes opfiskningen sa af spens meget store bestand af brasener
og skaller. Formalet med opfiskningen var at mindske preedationstryk-
ket pa sgens dyreplankton, saledes at dette igen blev i stand til at regule-
re meengden af planteplankton og dermed skabe en mere klarvandet se.

Som redskaber til opfiskningen blev valgt bundgarn i starten efterfulgt af
vod. Bundgarnene var de forste par ar effektive specielt i forarsperioden
og samtidig billige i drift, fordi pasningen gik pa skift mellem de lokale
lystfiskere og amtets medarbejdere. Da fangsten faldt i bundgarnene,
blev disse taget op og erstattet af vodfiskeri. Vodfiskeriet blev senere er-
stattet af garnfiskeri specielt rettet mod gydemodne brasener.

11996-97 blev der opfisket knap 4,4 ton skaller og brasener ved hjeelp af
bundgarn og vod. I de folgende par &r blev fiskeriet reduceret, men en fi-
skeundersggelse i efteraret 1999 viste, at maengden af skaller og brasener
igen var stigende i sgen som fglge af en usaedvanlig god rekruttering hos
begge arter. Fiskeriet blev derfor intensiveret i 2000, hvor yderligere godt
2,5 ton fredfisk blev opfisket. I de efterfolgende ar frem til 2003 blev der
stort set kun fisket med garn efter gydemodne brasener i maj maned.
Projektet blev afsluttet i sommeren 2003.
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Set over hele perioden fra 1996-2003 er der i alt opfisket ca. 10 ton fisk
fordelt pa 5,8 ton brasener, 4,1 ton skaller og knap 0,1 ton andre fredfisk.
En samlet oversigt over opfiskningen er vist i tabel 4.4.

Tabel 4.4 Oversigt over opfiskning 1996-2003.

Periode Redskab Skalle Brasen @vrige | alt
Maj-juli 1996 Bundgarn 550 1.160 1.710
Maj-juli 1997 Bundgarn 260 575 835
Sept. 1997 Vod 825 995 1.820
Juli 1998 Vod 480 270 750
Marts 1999 Vod 5 15 20
Juni 1999 Vod 65 500 565
August 1999 Vod 130 260 390
April-maj 2000 Ruse 279 96 19 394
Juli-aug. 2000 Vod 1.417 317 37 1.771
Sep.-okt. 2000 Garn 21 363 5 389
Maj 2001 Garn 830 25 855
Oktober 2001 Vod/garn 100 85 185
Maj 2002 Garn 187 187
Maj 2003 Garn 157 157
Samlet: 4.132 5.810 86 10.028

Estimerede biomasser af fiskebestanden baseret pa fiskeundersogelser i
1988, 1993 og 1996-2003 er vist i figur 2. Inden indgrebet var den estime-
rede biomasse af fisk i sgen omkring 4-4,5 ton svarende til ca. 420-475
kg/ha. Brasen udgjorde mellem 55 og 70 % af den samlede fiskebiomas-
se efterfulgt af skalle med 15-25 %. Rovfiskene gedde, aborre og sandart
udgjorde samlet kun 12-18 % af biomassen. Pa figuren ses faldet i fiske-
biomassen efter indgrebets start i 1996. Det ses ogsa, at fiskeriindsatsen
som tidligere neevnt ikke var stor nok i 1998-99 med det resultat, at fi-
skebestanden igen voksede.

Ved projektets opher i 2003 var den estimerede biomasse af fisk nede pa
ca. 1,5 ton svarende til lige godt 150 kg/ha. Altsa omkring en tredjedel af
fiskebestandens biomasse for indgrebet. Samtidig er rovfiskenes andel af
den samlede biomasse steget til godt 35 %. Aborre var i 2003 den helt
dominerende rovfisk i sgen, mens skalle var den dominerende art blandt
fredfiskene. Brasenbestanden er med kun omkring 6 % af den samlede
fiskebiomasse drastisk reduceret i storrelse.

Ud over opfiskning af fredfisk er rovfiskebestanden sggt styrket gennem
udseetning af ca. 440 kg store aborrer i 2001. Derudover er der i perioden
1998-2000 og igen i 2002 arligt udsat i sterrelsesordenen 20-25.000 stk.
geddeyngel. Efterfolgende fiskeundersggelser har vist, at overlevelsen af
savel den udsatte geddeyngel som de udsatte aborrer var meget ringe.



Figur 4.2 Estimerede biomasser
af fiskebestanden (ekskl. al) i
Borup Sg 1988, 1993 og 1996-
20083. Efter /2/.

Figur 4.3 Udviklingen i sommer-
middel sigtdybden i Borup Sg@
1983 og 1988-2005. Krav til
minimum sigtdybde (1 m) angivet.
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Opfiskningen har samlet kostet 421.000 kr. ekskl. moms. Indeholdt i det-
te belob er udgifter til udseetning af store aborrer. Udsaetninger af ged-
deyngel er finansieret af DFU.

4.3 Effekter af indgrebet

Sammenlignet med tilstanden for indgrebet er der sket markante een-
dringer i spen. Forst og fremmest er sigtdybden steget fra et niveau pa
omkring 0,5 m om sommeren til godt 1,4 m (figur 4.3). Der er et tydeligt
sammenfald mellem opfiskningen og sigtdybden. I de to ferste r med
opfiskning steg sigtdybden stot. Herefter faldt sigtdybden igen i 1998-99,
i takt med at fiskebestanden igen voksede. Efter 2000, hvor fiskeriindsat-
sen blev gget, steg sigtdybden sa atter. Siden 2003 har kravet om en sigt-
dybde pa mindst 1 m veeret opfyldt.

I samme periode er algeveeksten i sgen udtrykt ved klorofylindholdet i
sovandet faldet markant, fra et niveau omkring 80-160 pg chl.a/l for
indgrebet til under 20 pg chl.a/11i de sidste par ar (figur 4.4).
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Figur 4.4 Udviklingen i sommer-
middel klorofylindholdet i sgvan-
det i Borup Sg 1983 og 1988-
2005.

Figur 4.5 Udviklingen i sgvandets
indhold af totalfosfor i Borup S@
1983 og 1988-2005. Krav til
maksimalt fosforindhold pa 0,15
mg P/l angivet.
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Endelig daekker undervandsplanterne i dag stort set hele sgen efter at ha-
ve veeret fraveerende antagelig siden 1930’erne og frem til og med 1999. I
2000 blev der saledes registreret enkelte forekomster af kruset vandaks i
sgen. Denne er senere fortreengt af tornfrget hornblad, der i dag forekom-
mer i stort set hele sgen, mange steder fra bund til overflade.

Ogsa fosforniveauet i sgen udviser et fald de seneste ar (figur 4.5), mens
der ikke kan pavises et signifikant fald i &rsmidlen af fosfor i tillobet set
over perioden 1989-2005. Der er dog tegn pa faldende fosforkoncentrati-
oner i tillobet de seneste ar, men ikke i en storrelsesorden, der kan for-
Klare det tydelige fald i sovandskoncentrationen. Arsagen til det falden-
de fosforindhold i sevandet skyldes formentligt forst og fremmest det
kraftige fald i planteplanktonbiomassen. Hvor fosforen fer i hej grad var
bundet i algerne, er fosforen nu i stedet bundet i undervandplanterne.

Det var forventet, at opfiskningen ville medfgre eendringer i dyreplank-
tonet i form af sterre biomasser og en oget forekomst af sterre dafniear-
ter. Dette skifte kunne imidlertid ikke konstateres i 2003, hvor plante- og
dyreplanktonet senest blev undersggt. At dyreplanktonbiomassen ikke
steg som forventet kan skyldes to ting. Dels at fiskene stadig over et be-
tydeligt preedationstryk pa dyreplanktonet og dels, at dyreplanktonet i et
vist omfang er fodebegraenset som folge af den kraftige reduktion i plan-
teplanktonet.

Generelt faldt biomassen af dyreplankton kraftigt i perioden 1989-96.
Herefter har biomassen varieret en del fra 4r til ar, men stadig generelt
under niveauet fra overvagningsperiodens start i 1989 (figur 4.6). Der
har veeret vekslende dominans af dafnier og vandlopper gennem hele
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Figur 4.6 De enkelte dyreplank-
tongruppers procentvise andel af
den totale dyreplankton-
biomasse i sommerperioden
1989-2003 og tidsvaegtede som-
mermiddelbiomasser (ug TV/1) af
dyreplankton opdelt i grupper i
1989-2003 i Borup Sg.
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perioden, mens hjuldyrene som oftest har udgjort en mindre andel.
Overordnet set er der et signifikant fald i biomassen af alle tre grupper.
Der har saledes ikke veeret tydelige udviklingstendenser blandt hverken
hjuldyr, vandlopper og dafnier frem til og med 2003.

Dyreplanktonets greesningstryk pd planteplanktonet har generelt veret
faldende fra 1989 og frem til 1994, hvorefter graesningstrykket har varie-
ret en del fra ar til &r uden dog at nd samme hgje niveau som i 1989-91.

Biomassen af planteplankton steg i perioden 1989-96 primeert som felge
af en stigning i maengden af blagrenalger (figur 4.7). Efter 1996 har bio-
massen af planteplankton igen veeret faldende i sgen frem til 2003. Bio-
massen af planteplankton i de sidste par ar kendes ikke, men bedemt ud
fra klorofylmalingerne, er der yderligere sket en kraftig reduktion. Kisel-
alger har de fleste ar veeret den dominerende algegruppe efterfulgt af
blagrenalger. I de senere ar har andre algegrupper som rekylalger og fu-
realger spillet en stadig sterre rolle i sgen.
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Figur 4.7 De enkelte planteplank-
tongruppers procentvise andel af
den totale plante-
planktonbiomasse i sommerperi-
oden 1989-2003 og tidsveegtede
sommermiddelbiomasser (mm?*/l)
af planteplankton opdelt i grupper
i perioden 1989-2003 i Borup Sg@.
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Selv om sgen i dag fremstdr som klarvandet, er tilstanden endnu ikke
stabil. Undervandsvegetationen bestar udelukkende af tornfreet horn-
blad, der er kendt for at kunne svinge meget i udbredelse fra ar til ar /4/.
Forsvinder undervandsplanterne igen, er der risiko for, at seen vender
tilbage til den uklare tilstand. En forudseetning for, at tilstanden i sgen
bliver stabil, er derfor, at andre arter af undervandsplanter etablerer sig i
sgen.

Samtidig har den meget voldsomme veekst af tornfreet hornblad allerede
haft negative effekter i sgen, idet iltforholdene blot en halv meter under
overfladen generelt er ringe over sommeren. Darlige iltforhold omkring
bunden i kombination med de useedvanlige klimatiske forhold i juli 2006
(ekstrem varme og sol) medferte antagelig en stor fosforfrigivelse fra se-
dimentet, idet der dannedes store matter af tradalger i overfladen. Dette
medvirkede til, at iltforholdene i sgen forveerredes yderligere, og fiske-
ded er antagelig forekommet i et vist omfang.

4.4 Konklusioner

Erfaringerne fra Borup Se bekrefter de erfaringer, der er gjort ved lig-
nende restaureringsprojekter, nemlig at opfiskningen skal veere meget
effektiv, for der kan ses tydelige eendringer i sgens tilstand. Effekterne af
opfiskningen i Borup Sg har veeret meget markante: Vandet er klaret op,
der er igen undervandsplanter, og algebiomassen er steerkt reduceret.

Resultaterne peger ogsa pd, at undervandsplanter er vigtige for udvik-
lingen i sgen. Imidlertid er en sd massiv opblomstring af undervands-
planter, som det er set i Borup Sg, langt fra uproblematisk. Den meget
voldsomme vaekst af tornfreet hornblad har ogsd afstedkommet nogle



negative effekter i sgen i form af perioder med ringe iltforhold. Dette har
antagelig fort til fosforfrigivelse fra sedimentet, som i kombination med
hgje temperaturer og hgj solindstraling i sommeren 2006 har muliggjort
en massiv opblomstring af trddalger, hvilket yderligere har forringet ilt-
forholdene i sgen.

45 Opfelgning og forventet udvikling

Borup Sg er stadig i en ustabil fase. Tornfreet hornblad regnes som en
opportunistisk plante, hvis forekomst kan svinge meget betragteligt fra
ar til ar. Sa leenge tornfreet hornblad fastholder den meget voldsomme
vaekst, vil sgen antagelig fremover vere preeget af perioder med meget
darlige iltforhold og med risiko for masseopblomstring af tradalger.
Omvendt, hvis tornfreget hornblad pludselig forsvinder, vil sgen antage-
lig svinge tilbage til tilstanden for indgrebet. Meget star og falder der-
med med, at sgen i de kommende ar udvikler en mere artsrig under-
vandsvegetation.

Seen forventes undersogt igen i 2007 efter “ekstensiv 1” programmet
under det nationale overvagningsprogram for sger.

4.6 Referencer

/1/ Roskilde Amt (2004). Vandmiljgsovervagning. Borup Sg 1989-2003.

/2/ Fiskegkologisk Laboratorium (2003). Notat vedrerende fiskebestan-
den i Borup Se september 2003.

/3/ Bio/consult (2004). Fyto- og zooplankton i Borup Se 2003.

/4/ Jeppesen, E. et al. (2004). Kveelstof i lavvandede sger. Vand og Jord
nr. 3, 2004.

51



Figur 5.1 Geografisk placering
(angivet som hvidt kvadrat pa
danmarkskortet) og dybdeforhold
for Ejstrup Se. Det topografiske
opland er indtegnet med radt.
Holtum A og Hvillum Baek, der
tidligere udgjorde tillgb til sgen,
er i dag fgrt uden om Ejstrup Sg,
og seens topografiske opland er
begraenset til et mindre skov- og
hedeomrade pa s@ens nordside.
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5 Ejstrup Sg

af Tina Pedersen, Vejle Amt

5.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Ejstrup Se ligger umiddelbart nord for Ejstrupholm i Midtjylland. Ej-
strup So er en del af Skjernd-oplandet, men Holtum A, som udgjorde so-
ens hovedtilleb, blev for mange ar siden fert uden om sgen. I 2001 blev
Hyvillum Beek, som udgjorde sgens andet storre tillob, ligeledes fort uden
om sgen, og i dag udgeres vandtilferslen til sgen langt overvejende af
grundvand, delvist i form af en raekke mindre kilder pa nordsiden af sg-
en. I forbindelse med at tillobene er blevet fort uden om Ejstrup Sg, er
sgens topografiske opland blevet veesentligt formindsket og udger i dag
ca. 37 hektar. Hvor sgens topografiske opland tidligere var landbrugs-
preeget, er det i dag domineret af skov og hede. Sgens geografiske place-
ring og opland fremgar af figur 5.1, der ligeledes illustrerer dybdefor-
holdene.

Konsekvensen af omleegningen af Hvillum Baek har veeret en meget be-
tydelig reduktion af den eksterne fosforbelastning af sgen. For omleeg-
ningen af Hvillum Baek blev sgen saledes belastet med ca. 177 kg P om
aret, mens sgen efter omlaegningen kun modtager ca. 14 kg fosfor om
aret. Det er tidligere vurderet, at ssen maksimalt ma tilferes omkring 175
kg fosfor om aret, hvis sgen skal opna en tilfredsstillende miljgtilstand.

Ejstrup Sg er 42 hektar stor og er, som det fremgar af figur 5.1, lavvandet
med en gennemsnitsdybde pd 1,4 m og en maksimal dybde pa 2,1 m.
Vandet i sgen har en relativ lang opholdstid (0,23 ar). I Regionplan 2005
for Vejle Amt er spen B-mélsat med en gennemsnitlig sommersigtdybde
pa 1,3 m. Morfometriske data for Ejstrup Sg fremgar af tabel 5.1.



Tabel 5.1 Morfometriske data for Ejstrup Sg.

Areal 42 ha
Maksimumdybde 2,1m
Middeldybde 1,4m
Volumen 58,6 x 10*m?®
Omkreds 2,8 km
Opholdstid 0,23 &r

For restaureringsindgrebet havde miljetilstanden i Ejstrup Se leenge vee-
ret darlig med en stor neeringsstofbelastning og stor fytoplanktonbio-
masse. Der er ikke klarhed over hvilke kilder, der har forurenet sgen,
men det ma formodes hovedsageligt at dreje sig om dambrug og spilde-
vand fra Ejstrupholm by. Lokale beboere beretter, at der i en lang perio-
de, efter at Holtum A var blevet omlagt, tilgik seen vand fra den nee-
ringsstofbelastede &. Denne leekage blev siden stoppet pa de lokale lods-
ejeres foranledning, men siden det forste reelle miljotilsyn i 1980 har so-
ens malseetning ikke veeret opfyldt. Ved Hvillum Beeks udleb til sgen la
tidligere et dambrug, og malinger indikerede, at dette dambrug bidrog
veesentligt med fosfor til sgen for omlegningen af Hvillum Baek. Op
gennem 1980 erne forbedredes miljotilstanden i sgen svagt, og sevandets
koncentration af kveelstof og fosfor var i begyndelsen af 90’erne saledes
halveret i forhold til veerdierne midt i 70’erne (tabel 5.2).

Malinger af vandkemiske forhold samt sigtdybder forud for restaure-
ringsindgrebet er opsummeret i tabel 5.2. Koncentrationen af total-N og
total-P var pa hhv. 1,60 mg N I og 0,151 mg P 1! inden indgrebet. Som-
mermiddelsigtdybden var omkring de 50 cm i drene inden indgrebet.

En massebalanceberegning baseret pa malinger fra 1989 viste, at den in-
terne fosforbelastning var omkring 200 kg P arl. De gverste 10 cm af so-
sedimentet blev undersegt i 1990. Undersogelserne viste et hejt indhold
af jern, mens indholdet af total-P var moderat hgjt (1-3 mg per g torveegt,
hvoraf det meste var jernbundet). Forholdet mellem jern og fosfor 14 mel-
lem 30 og 60, og bundsedimentet var oxideret.

Tabel 5.2 Vandkemiske forhold og sigtdybde i Ejstrup Sg far restaureringsindgrebet. Angivet som sommergennemsnit (1. maj -
30. september). * indikerer, at der er udregnet middelvaerdier for de pagaeldende &r. Det totale antal malinger inden resature-

ringsindgrebet var forholdsvist lavt.

Ar Total-N Total-P Klorofyl pH Sigtdybde
(mg/) (mg/l) (ng/M) (em)
1974, 1975, 1976* 3,47 0,260 - 8,7 45
1980 2,30 0,220 - 8,1 41
1991, 1993* 1,60 0,151 88,60 8,2 54

En undersggelse af fiskebestandens sammenseetning i 1992 viste en total
dominans af brasen og skalle. Den hgje biomasse af disse arter har veret
med til at holde sgen i en darlig miljetilstand, dels ved praedation pa se-
ens dyreplankton og dels ved ophvirvling af bundsedimentet under de-
res fodesggning. Det sidste resulterer i en frigivelse af fosfor fra de redu-
cerede sedimenter (hvor det store jernindhold er uden betydning) umid-
delbart under de oxiderede lag. Endelig kunne der konstateres en for-
holdsvis lille biomasse af rovlevende aborrer og gedder. Det vurderedes
som sandsynligt, at den store fedekonkurrence med brasen og skalle om
de bundlevende dyr har resulteret i, at kun en lille del af aborrerne har
opnaet en storrelse, sa de bliver rovlevende.
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I perioden fra 1980 og frem til restaureringen er der ikke konstateret ma-
krofytter i spen. Seens plankton er ikke undersggt, men den lave sigt-
dybde og relativt hgje klorofylkoncentration (se tabel 5.2) indikerer en
stor fytoplanktonbiomasse.

5.2 Beskrivelse af Indgrebet

I 1994 begyndte Vejle Amt planleegningen af et restaureringsindgreb..
Der var stor opbakning til indgrebet fra seens lodsejerlaug, og pa bor-
germoder blev det aftalt, at lodsejerne skulle involveres bade gkonomisk
og praktisk i projektet. Amtet vurderede, at Ejstrup Sg ville vaere veleg-
net til en biomanipulation pa baggrund af felgende forhold:

* Den eksterne neeringsstofbelastning var blevet vaesentligt redu- ceret
i drene inden indgrebet.

* Sgens dybdeforhold (ca. 50 % af sgens areal er under 0,5 m dyb) be-
virker, at undervandsvegetationen vil vere i stand til at kolonisere
det meste af sebunden, safremt lysforholdene forbedres.

* Sgens ringe dybde bevirker desuden, at der er potentiale for god ilttil-
forsel til den overste del af bundsedimentet (der er aldrig observeret
springlag i seen).

* Bundsedimentets hgje jernindhold vil binde fosfor, sa leenge der her-
sker oxiderende forhold ved bunden, hvilket vil begraense den interne
neeringsstofbelastning af sgen.

* Sgen minder morfometrisk om andre sger (f.eks. Veeng Sg), hvor der
pa daverende tidspunkt var gennemfort en tilsyneladende vellykket
biomanipulation.

Restaureringsindgrebet i Ejstrup Se bestod af opfiskning af skalle og bra-
sen i perioden 1995-2000. Den fjernede fiskebiomasse fremgdr af neden-
stdende figur 5.2. Opfiskningen i Ejstrup Sg er karakteriseret ved to store
opfiskninger i hhv. 1995 og 1999, som ligner hinanden meget. I 1995 blev
der opfisket 5,6 tons brasen og 3,9 tons skalle, som tydeligt havde en ef-
fekt pa fiskebestanden, da der det efterfglgende &r kun blev opfisket 1,5
tons brasen og 0,5 ton skalle. I 1997 blev der kun opfisket 0,5 ton brasen
og ingen skaller, hvilket dog ikke er et udtryk for tilbagegang i brasen-
og skallebestanden, men et udtryk for at opfiskningen ikke forlgb helt
som planlagt. Sommeropfiskningen blev indstillet p.g.a. stor udbredelse
af undervandsplanten kruset vandaks, som vanskeliggjorde en effektiv
vodtrekning, og den planlagte opfiskning i november blev indstillet
p.g.a. isdeekke. I 1998 blev der ikke lavet en egentlig opfiskning, men i
stedet en provefiskning med henblik pd udarbejdelsen af en bestands-
analyse. Denne bestandsanalyse viste, at fiskesammenseetningen stadig
var domineret af brasen og skalle. I 1999 og 2000 blev der igen foretaget
en intensivt opfiskning i seen, og der blev i 1999 opfisket 6,2 tons brasen
og 2,7 tons skalle, mens der i 2000 opfiskedes 1,5 tons brasen og 1,5 tons
skalle. I alt er der opfisket 24,5 tons fisk i Ejstrup Se.

Til opfiskningen i 1995 og 1996 blev der anvendt bade trawl, bundgarn
og vod, mens der kun blev anvendt vod de gvrige ar. Den arlige udgift
til opfiskningerne varierede fra ca. 33.000 kr til ca. 242.000 kr, og den
samlede udgift i perioden 1995-2000 belob sig til ca. 603.000 kr.



Figur 5.2 Opfisket biomasse i
Ejstrup Sg i perioden 1995-2000.
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5.3 Effekter af indgrebet

Sevandets kveelstof- og fosforkoncentration faldt meerkbart efter de store
opfiskninger i 1995 og 1999 (se figur 5.3). Total-P var i 1995 pd 0,144 mg P
1, men faldt til 0,068 mg P 111 i 1996. Tilsvarende var Total-P i 1999 pa
0,107 mg P 17, og faldt til 0,073 mg P 11 det efterfolgende ar. Faldene i
fosforkoncentrationerne skyldes en mindre intern belastning som felge
af reduktionen i brasenbestanden. Da der var feerre store brasener, mind-
skedes ophvirvlingen/resuspensionen af bundsedimentet, hvorved se-
dimentets fosforfrigivelse blev reduceret.
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Figur 5.3 Udviklingen i vandke- 20
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Det fremgar ligeledes af figur 5.3, at meengden af fytoplankton var tyde-
ligt reduceret aret efter de store opfiskninger. I 1995 og 1999 var kloro-
fylkoncentrationen pa hhv. 90,8 og 78,7 g1, men var i 1996 og 2000 fal-
det til hhv. 34,3 og 45,1 g 1. Samme menster ses for pH, der i 1995 og
1999 var pa hhv. 8,5 og 8,6, men som faldt til 7,8 og 7,9 i hhv. 1996 og
2000. Den modsatte tendens spores i sigtdybden, som i 1995 var pa 72 cm
mod 103 cm efter opfiskningen i 1996. Sigtdybden steg ogsd efter den
anden store opfiskning og foregedes fra 80 cm i 1999 til 110 cm i 2000.

Der blev udfert orienterende provefiskeri i 1992 (fer opfiskningen), i 1995
og 1996 (under forste store opfiskning) samt i 1998 (efter forste store op-
fiskning) med henblik pa at kvantificere sgens fiskesammenseetning. Til
trods for at brasenbiomassen i alle arene blev underestimeret (biomasse-
estimatet blev vanskeliggjort af, at fangsteffektiviteten var lav for de storre
brasen (dvs. brasen over 40 cm)), dokumenterede provefiskningerne, at
den egentlige opfiskning havde en effekt pa brasenbestanden. Saledes blev
brasenbiomassen reduceret fra ca. 8 tons i 1992 til ca. 2 tons i 1996, men i
1998 har brasenbiomassen sandsynligvis igen veeret stgrre end 8 tons. Til-
svarende blev skallebiomassen reduceret fra ca. 3,5 tons i 1992 til ca. 2,5
tons i 1996, men opndede i 1998 en estimeret biomasse pa ca. 4,6 tons
(hvilket vurderes at skyldes en veekst i bestanden af mellemstore skaller).
Bestanden af aborre (iseer storre aborrer) gik betydeligt frem fra en skon-
net biomasse pa ca. 0,7 ton i 1992 til 3,2 tons i 1998, hvoraf 2,9 tons bestod
af aborrer sterre end 10 cm (i 1995 var der kun 0,6 ton aborrer sterre end
10 cm). Konditionen var god blandt de sterre aborrer. Geddernes biomas-
se steg ligeledes i lobet af perioden. Rovfiskenes andel af den samlede fi-
skebiomasse i perioden fra 1992 til 1998 blev saledes oget fra 7 % i 1992,
over 11 % 11995 og 29 % i 1996 til 35 % i 1998.

Der er ikke lavet biomasseberegninger for perioden efter 1998, og effek-
ten af opfiskningen i 1999 og 2000 er saledes ikke kvantificeret. Det er
muligt, at opfiskningen i 1999-2000 har haft samme effekt som den ferste
opfiskning, da der blev opfisket nogenlunde de samme meengder skalle
og brasen, og da brasen- og skallebiomassen fra for opfiskningen i 1999
omtrent svarede til veerdierne fra for opfiskningen i 1995.

Der er ikke pa noget tidspunkt lavet undersggelser af sgens plankton,
men de vandkemiske forhold indikerer en tydelig effekt pa planktonet.
Efter hver af de store opfiskninger i 1995 og 1999 var der (som beskrevet
ovenfor) et tydeligt fald i klorofylkoncentration og pH, samtidig med at
sigtdybden steg markant. Fytoplanktonbiomassen reduceredes saledes
vaesentligt efter de store opfiskninger, hvilket dels er et udtryk for, at al-
gerne bliver fosforbegreensede (den interne belastning reduceres efter
opfiskningerne), men som dels ogsa indikerer, at de store opfiskninger af
brasen og skalle resulterer i et reduceret preedationstryk pa zooplankto-
net, hvorved graesningstrykket pa fytoplanktonet gges.

Restaureringens effekt pa undervandsvegetationen er ikke undersogt,
men i opfiskningsperioden blev der til tider observeret stor forekomst af
undervandsplanter. Saledes har bade kruset vandaks og berstebladet
vandaks i perioder optradt i store meengder. I sommeren 2006 blev der
lavet en ekstensiv vegetationsundersogelse, som afslgrede til stedevaerel-
sen af blot én undervandsart (berstebladet vandaks). Udbredelsen af
berstebladet vandaks var imidlertid ganske lille (totalt deekke i sgen: un-
der 1 m?), og arten fandtes ikke dybere end 30 cm vand.
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Seens miljetilstand er i dag (sommeren 2006) darlig. Seen er i en uklar
tilstand, hvor sgvandet i sommermanederne er farvet gront af den store
forekomst af alger (sommerklorofyl for 2006 var 92 g 1! og sommer-pH
var pa 8,5 (tabel 5.3)). Sommermiddelsigtdybden i 2006 var pd 49 cm, og
den lavest malte sigtdybde var 25 cm. Neeringsstofkoncentrationerne
ligger i dag pa 1,08 mg N I for total-N og 0,113 mg P 1! for total-P (tabel
5.3).

Tabel 5.3 Vandkemiske forhold og sigtdybde i Ejstrup Sg i 2006. Angivet som sommergennemsnit (1. maj - 30. september).

Ar Total-N Total-P Klorofyl pH Sigtdybde
(mgfl) (mgll) (Hah) (cm)
2006 1,08 0,113 92 8,5 49
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Restaureringen har ikke haft den enskede langtidseffekt. Der er flere mu-
lige arsager til, at opfiskningerne kun gav kortvarige effekter. Brasen-
biomassen blev underestimeret (maske med en faktor 10), og brasenbe-
standen blev derfor ikke reduceret i et tilstreekkeligt omfang. Den interne
belastning (beregnet til 200 kg P ar -1 i 1989) kombineret med den (dog
relativt beskedne) eksterne belastning har vaeret for hgj til, at seen har
kunnet opretholde en god miljetilstand. I sommeren 2006 blev det opda-
get, at der foregar andefodring i seen. De neermere detaljer omkring
denne aktivitet kendes ikke, men fodringen har muligvis bidraget nega-
tivt til sgens tilstand. Endelig bevirker den relativt lange opholdstid for
vandet i sgen (0,23 ar), at den interne belastning kun langsomt reduceres.

5.4 Konklusioner

Opfiskningen af 24,5 tons skalle og brasen i Ejstrup Sg i perioden 1995-
2000 har ikke veeret tilstreekkelig til pa sigt at @endre de trofiske interak-
tioner og bringe sgen over i en klarvandet, stabil tilstand. Ejstrup Seo er i
dag fortsat en uklar se med en stor fytoplanktonbiomasse og en ringe
sigtdybde. Restaureringsindgrebet kan derfor ikke betegnes som en suc-
ces. Sgen gar dog sandsynligvis en lysere fremtid i mede, da den ekster-
ne neeringsstofbelastning stort set er fjernet. Andre forhold, der taler for
en forbedring af sgens tilstand i fremtiden, er, at seen potentielt kan
rumme en stor deekning af makrofytter, iseer p.g.a. seens ringe vand-
dybde, men ogsa fordi sgen har en god fast sandbund, der sandsynligvis
indeholder en veesentlig frapulje. Desuden er der konstateret en betyde-
lig bestand af muslinger i sgen, som muligvis vil kunne resultere i klare-
re vand i seen. Hvornar Ejstrup Se vil opna en bedre tilstand er dog
uvist og vil bla. afheenge af den interne neeringsstofbelastning. Maske
tiden er inde til endnu en opfiskning?



6 Engelsholm Sg

Af Simon Marsbell, Vejle Amt

6.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Engelsholm Sg ligger i Egtved Kommune i Vejle Amt, og aflgbet er start-
en pa Vejle A. Sgen er mélsat som badeso (A2), og der er bl.a. stillet krav
om en sigtdybde pd mindst 2,0 m som gennemsnit over sommeren og fo-
rekomst af mindst seks forskellige arter af undervandsplanter. Det lille
topografiske opland pa 15,2 km? betyder, at ssen modtager forholdsvis
lidt vand fra overfladisk afstromning gennem en reekke smaétilleb. Alli-
gevel har sgen en god og stabil vandtilfersel, idet grundvandstilferslen
udger 60 % eller mere af den samlede vandtilfersel. Opholdstiden har pa
arsbasis ligget i intervallet 0,17-0,28 ar- i perioden 1989-2005.

Engelsholm Sg er 44 ha stor. Den er relativt lavvandet med en middel-
dybde pa 2,6 m og en storste dybde pa 6,1 m (tabel 6.1). Normalt er nogle
fa procent af sparealet berert af temperaturlagdeling med tilherende ilt-
svind i kortvarige perioder. I seerligt stille og varme somre i perioden op
til restaureringsindgrebet i 1992 kunne lagdelingen og iltsvindet vaere
mere udtalt, og mere end 50 % af sgarealet kunne veere berort. I takt med
den generelle temperaturstigning er der i de senere &r observeret iltkon-
centrationer under 2 mg/1 pd 3/, af sparealet.

Tabel 6.1 Morfometriske data for Engelsholm Sg.

Areal 44,3 ha

Maksimum dybde 6,1m

Gennemsnitsdybde 26m

Volumen 1,14 x 10°m®

Omkreds 3,1 km

Hydraulisk opholdstid (arsgns.) 61— 104 degn

Hydraulisk opholdstid (sommergns.) 177 — 292 degn

Oplandsareal 15,2 km?

Arealanvendelse i topografisk opland 78 % dyrket, 16% natur, 6 % befeestede arealer

Lagdeling Hvert ar, men varierende udbredelse og varig-
hed
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Figur 6.1 Hypsograf for Engels-
holm Sg.

Figur 6.2 Dybdeforhold i Engels-
holm Sg.
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Jordbundstypen i oplandet varierer fra sandblandet ler over lerblandet
sand til grovsand med 1/3 af hver. 78 % dyrkes, 6 % er befeestede arealer,
og kun 16 % kan betegnes som natur. Kvaeg udger knap 70 % af alle dy-
reenheder i oplandet. Der er indgaet MVJ-aftaler pd under 8 % af det
dyrkede areal.

Belastningshistorie

Forste egentlige fosfortransportopgerelse blev udfert i 1981 og udgjorde
361 kg P/ar. Siden 1989 har Engelsholm Sg veeret med i Overvagnings-
programmet for vandmiljeplanerne, og fosfortransporten har i den peri-
ode svinget mellem 187 kg/ar i 1997 og 464 kg/ar i 2000, og der ses in-
gen udvikling.

Segen har modtaget spildevand fra Engelsholm Slot, som har fungeret
som hgjskole i en arraekke. Spildevandsudledningen herfra blev afskaret
i 1971, og spildevand fra ukloakerede ejendomme ophgrte stort set i
2005. Et anderi ved sgen forurenede med helt op til 10 % af den samlede
fosforbelastning, og denne kilde blev ferst neutraliseret i 2001.



Historiske oplysninger

Der findes en optegnelse fra 1912 (Wiinstedt, K., 1913), der omtaler
vandblomst, men ogsa forekomst af 5 arter af undervandsplanter. Fra
1952 er der en beskrivelse (Dahl, J., 1960) af kun to arter og ved amtets
forste undersogelser af sgen i 1981 blev der ikke fundet undervandsve-
getation. Til gengeeld var der helt op til restaureringsindgrebet i 1992
store blagrenalgeforekomster fra maj til oktober.

Vandkemiske forhold

De vandkemiske forhold umiddelbart inden indgrebet er opsummeret i
tabel 6.2. Bemeerk sedimentets fosforindhold.

Tabel 6.2 Centrale fysisk/kemiske parametre for Engelsholm Sg i arene fer indgrebet.

Parameter (1989,1990,1991,1992) Veerdi (sommergns.) Enhed
Total-P 0,152 mg/|
Total-N 2,001 mg/|

PO,-P 0,007 mg/|
NO3-N 0,445 mgl/l

Chl_a 0,094 mg/|
Sigtdybde 0,67 m

Total-P, sediment (0-2 cm) 2,1 g/kg tarstof

Biologiske forhold

I &rene inden indgrebet var Engelsholm Sg uden bundvegetation og
havde store algeforekomster gennem hele seesonen. Dyreplanktonsam-
fundet var domineret af smd arter med lille graesningspotentiale. Fiske-
bestanden var total domineret af skaller og brasener, og rovfisk spillede
en marginal rolle. Bundfaunaen antages at have veeret meget darligt ud-
viklet, bl.a. pad baggrund af en forsvindende lille bestand af hork, der
udelukkende erncerer sig af bunddyr.

6.2 Beskrivelse af indgrebet

Engelsholm Sg var inden restaureringsindgrebet generelt malsat (B) med
et krav om en gennemsnitlig sommersigtdybde pa mindst 1,5 m. Ved
den daveerende belastning skulle sgen kunne opna en sigtdybde pa 1,3
mi en ligevaegtssituation.

En fiskeundersggelse i 1990 viste, at der var behov for at reducere fredfi-
skebestanden med mindst 90 %. Opfiskningen forleb fra 1992 til fordret
1996, hvor der i alt blev fjernet godt 22 tons fisk. Der blev bade fisket med
garn langs kendte ynglesteder, da fiskene gik pd leg, og med landbaseret
vodtraek. For at ophjelpe aborrebestanden blev der udsat store aborrer i
1994. Imidlertid dede et meget stort antal under transporten, s der blev
ikke forseggt flere udseetninger af aborrer, som det ellers oprindeligt var
planlagt. Da der efter indgrebet ikke var tegn pd, at undervandsvegetatio-
nen ville etablere sig spontant trods forbedret sigtdybde, besluttede amtet
i samarbejde med Danmarks Miljgundersggelser i 1994 at introducere un-
dervandsvegetation i indhegnede paraceller. Indhegningen skulle beskytte
planterne mod et formodet stort graesningstryk fra sgens fugle. I 2005 blev
det besluttet at supplere opfiskningen, og der blev fjernet 11,5 tons pri-
meert store skaller.
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@konomi

Den samlede udgift til opfiskningen er opgjort til ca. 900.000 kr. og ud-
plantningsforsegene kostede 90.000 kr.

6.3 Effekter af indgrebet

Udplantning

De udplantede vandaksarter havde god veekst og bredte sig hurtigt.
Imidlertid var det ikke muligt at kolonisere omradet udenfor indhegnin-
gerne p.g.a. preedation fra fugle. Efter fjernelse af indhegningerne for-
svandt ogsa bevoksningerne heri, og det ma konkluderes, at planter har
gode vaekstbetingelser i sgen, men de formar ikke at kompensere for fug-
lenes preaedationstryk med ny tilveekst.

Vandkemi

Sammenlignes de vandkemiske parametre for og efter perioden med fi-
skeri, ses en tydelig effekt. Der er naturligvis stor variation mellem are-
ne, men tendensen er, at koncentrationen af totalfosfor er reduceret med
godt 50 pg P/11i sommermanederne (figur 6.3), og koncentrationen af to-
talkveelstof er reduceret med 1 mg N/1 det meste af aret (figur 6.4). Dette
fald i koncentrationen af neeringsstofferne heenger delvis sammen med et
fald i meengden af alger, hvilket ses af, at klorofylkoncentrationen er fal-
det og ca. halveret i sensommeren (figur 6.3). For kveelstofs vedkom-
mende skyldes en del af faldet en lavere indlebskoncentration og en be-
tydelig stigning i denitrifikationen (figur 6.6). Seesonvariationen for op-
lpst fosfat viser ingen entydig udvikling, dog er der en tendens til hgjere
koncentrationer i efterdret (ikke afbildet).



Figur 6.3 Koncentrationen af
totalfosfor og klorofyl a i Engels-
holm Sg i perioden far, under og
efter fiskeri i sgen.

Figur 6.4 Koncentrationen af
totalkvaelstof i Engelsholm Sg i
perioden fgr, under og efter fiske-
rii sgen.
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Den reducerede algemeengde har haft indflydelse pa sigtdybden, der er forbedret med ca. 1 m (figur

6.5).
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Figur 6.5 Tidsveegtet middel for
sigtdybden i perioden 1. maj —
30. september. For (bld), under
(red) og efter indgrebet (gren).|
2006 er sidste septembermaling
skgnnet i gennemsnittet.

Figur 6.6 Massebalance for
kveelstof (A) og fosfor (B) pa
arsbasis i Engelsholm Sg, 1989-
2005.
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Massebalancen for kveelstof for og efter opfiskningen viser en ueendret til-
forsel, men det daekker over en lavere indlgbskoncentration i kombination
med en storre vandmeengde (figur 6.6). Der tegner sig dog et fald i kveelstof-
tilforslen de senere ar. Det er bemeerkelsesverdigt, at tilbageholdelsen nee-
sten er fordoblet siden perioden for 1996. For fosfors vedkommende ses in-
gen udvikling i tilfort meengde, men sgen skiftede umiddelbart efter opfisk-
ningen fra at nettofrigive fosfor fra bunden til netto at tilbageholde fosfor,
hvilket den stort set har gjort siden (figur 6.6).
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Figur 6.7 Fosforkoncentrationen i
sedimentet i hhv. 1990, 1995 og
2000.

Figur 6.8 Sommergennemsnit af
algegrupperne i Engelsholm Sg.
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Sediment

Sedimentet blev undersggt i hhv. 1990, 1995 og 2000. Profilerne indikerer
en sedimentationsrate i storrelsesordenen 2 cm/ér i perioden med netto-
tilbage-holdelse efter 1994. Fosforprofilet fra 2000 kunne veere udtryk for
en mere permanent indlejring af fosfor i de dybere dele efter opher af in-

tens fodespgning i sedimentet af den sterkt reducerede brasenbestand
(figur 6.7).

Biologiske forhold

Plankton

Den samlede planteplanktonbiomasse blev reduceret veesentligt i 1994,
og siden 1998 har den ligget pa et niveau, der er 3 til 7 gange lavere end
inden opfiskningen (figur 6.8). Det er primeert bldgrenalgebiomassen,
der er faldet. De senere &r har algesamfundet veeret mere komplekst
sammensat med dominans af kiselalger, furealger og bldgrenalger pa
skift gennem saesonen. De store furealger (Ceratium hirundinella) har faet
stadig sterre betydning. Der har de senere ar veret eksempler pa kveel-
stofbegreensning af algebiomassen i sidste halvdel af veekstsaesonen.

Den samlede dyreplanktonbiomasse er faldet siden 1994, men det var
forst i 2000, at faldet blev tydeligt. Indtil 2005 har biomassen ligget pa ca.
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Figur 6.9 Sommerens gennem-
snitlige dyreplanktonbiomasse
fordelt pa hovedgrupper.
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det halve af niveauet for opfiskningen. Artssammensaetningen sendrede
sig umiddelbart efter opfiskningen, men har gradvist neermet sig den ty-
pisk eutrofe sammensetning fra for 1994. Eksempelvis udgjorde hjuldyr
en stadig sterre del af biomassen som indikation pa stor forekomst af fi-
skeyngel. Det var iseer denne udvikling, der affadte beslutningen om den
supplerende opfiskning i 2005. Dette indgreb fandt sted fra juli til sep-
tember, og sommerens artssammensetning fik igen et mere oligotroft
preeg med mange calanoide vandlopper, og den samlede biomasse blev
oget som udtryk for, at greesningstrykket blev reduceret (figur 6.9).

Den faldende dyreplanktonbiomasse er stadig tilstreekkelig stor til at
bremse veeksten af den del af algebiomassen, der er tilgeengelig som feo-
de, og i lange perioder kan algebiomassen nedgraesses pa fa dage. Det er
derfor sandsynligt, at dyreplanktonbiomassen er bremset i sin veekst af
mangel pa fode.

Fisk

Efter opfiskningen i 1990’erne voksede aborrebestanden eksplosivt (figur
6.10) og fredfiskebestanden blev efterhanden domineret af store skaller i
god kondition. Brasen fik marginal betydning, hvorimod hork antals-
maessigt fik stor betydning. Sidst i 1990’erne faldt aborrebestanden, og
skallebestanden forggedes, hvilket var sammenfaldende med et fald i
sigtdybden.

Med en reduktion pa mere end 90 % af bade skalle- og brasenbestanden i
2005 burde der veere skabt betingelser for, at sigtdybden igen forbedres. I
2006 blev der da ogsa observeret en gennemsnitlig sommersigtdybde pa
ca. 2,2 m. Det formodes, at fiskebestanden efter den seneste opfiskning ik-
ke pavirker dyreplankton neevneveerdigt, og da rovfiskeprocenten er pa
mindst 60 %, er der gode forudseetninger for en effektiv kontrol af fredfi-
skeyngelen de kommende dr. Den samlede fiskebiomasse har indtil 2005
holdt sig pa ca. det halve af niveauet inden opfiskningen (figur 6.11).



Figur 6.10 CPUE-veerdier for fire
fiskearter i Engelsholm Sg, 1990-
2000.

Figur 6.11 Den skennede fiske-
teethed og den opfiskede fiske-
biomasse (kg/ha) siden 1990.
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Bundfauna

Bundfaunaen er undersegt i oktober i hhv. 2004 og 2005, d.v.s. for og ef-
ter den seneste opfiskning i 2005. Seen rummer en ganske alsidig bund-
fauna pa barbunden, domineret af robuste grupper sdsom orme og dan-
semyggene Tanytarsus, Procladius, Chironomus plumosus og Cladotanytar-
sus (figur 6.12). Seerligt dominansen af Tanytarsus, der er en seerlig effek-
tiv pionerart, i 2005 var ekstrem i forhold til 2004. Samfundet af de storre
"fastlevende” bunddyr (> 500 pm) afspejler det til tider ringe iltmiljo ved
bunden, hvor dog de lidt mere felsomme, eutrofe arter som Tanytarsus
og Cladotanytarsus trives.

Den samlede middelteethed pa 86.667 individer/m? i 2005 afveg ikke
signifikant fra middelteetheden af dyr i 2004 (61.905 individer/m?). Op-
gores alene forekomsten af dyr sterre end 500 pm, er samme tal 74.563
individer/m? 2005 vs. 26.191 individer/m? i 2004, hvilket begge ar er
overordentligt hejt for arstiden. Allerede i 2004 var bundfaunaen praeget
af en beskeden fiskepraedation, og den foragede teethed med en faktor 3 i
2005 skyldes utvivlsomt en yderligere betydelig lempelse af preeda-
tionstrykket efter opfiskningen, hvilket ogsa understottes af en oget fo-
rekomst af store individer af dansemyggen C. plumosus. Den ggede teet-
hed af dyr i 2005 indebar en signifikant stigning af bundfaunaens bio-
masse i forhold til 2004. Sgens neeringsstofstatus skaber uden tvivl et
godt fodegrundlag for den aktuelt righoldige bundfauna.
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Figur 6.12 Bundfaunabiomasse i
2004 og 2005. *dog ikke Chiro-
nomidae. **dog ikke Chironomus.

Figur 6.13 Sommerens gennem-
snitstemperatur i overfladevandet
siden 1989. | 2006 er sidste
septembermaling skennet i gen-
nemsnittet.
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Vegetation

Forspgene med vegetation i indhegninger viste klart, at vegetationen tri-
ves i Engelsholm Sg. Imidlertid har gentagne vegetationsundersogelser
vist ingen eller kun yderst sparsom forekomst af vegetation i seen. Det
vurderes, at et massivt greesningstryk fra seens fugle umuligger opbyg-
ning af sterre forekomster af undervandsvegetation.

@vrige forhold

Det bor bemeerkes, at temperaturen i de danske sger er stigende. I En-
gelsholm Sg stiger temperaturen med godt 0,1 °C/ar (figur 6.13), selv om
der naturligvis er stor ar til &r variation. Iseer ved bunden vil temperatur-
stigningen resultere i sterre iltforbrug samtidig med en mindre oplest
meengde i det varmere vand.

Desuden kan det konstateres, at lagdelingen rykker opad i sgen med ca.
6 cm/ar, og de to forhold i kombination vil resultere i en stadig storre
skadelig effekt, idet iltsvind vil pavirke et stadig sterre areal af bunden,
og intern frigivelse af fosfor vil stige. Dette areal er saledes steget fra ty-
pisk 25 % til typisk 60 % siden 1989.
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Figur 6.14 Den laveste dybde
registreret med en iltkoncentra-
tion lavere end eller lig med 2
mg/l siden 1989.
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Korttidseffekter versus langtidseffekter

Umiddelbart efter opfiskningen faldt algebiomassen trods en kraftig
stigning i koncentrationen af oplest fosfor. Den interne fosforfrigivelse er
fortsat som tidligere, men som felge af opfiskningen steg sgens dy-
replanktonbiomasse med en mere effektiv algegreesning til felge. Den
forbedrede sigtdybde og det reducerede greaesningstryk har resulteret i
bedre livsbetingelser for sgens bunddyr, hvilket ogsa kunne ses af hork-
bestandens udvikling. Forholdsvis hurtigt har det desuden resulteret i
mange rovlevende aborrer, der har veeret medvirkende til at reducere fi-
skeyngelens greesningstryk pa dyreplankton. De forbedrede forhold
medferte hurtigt, at der etablerede sig en stor bestand af store skaller,
hvorimod sgens brasenbestand ikke rigtig har veret i stand til at gen-
etablere sin dominans.

Sidelpbende med denne udvikling blev denitrifikationen naesten fordob-
let, antageligt p.g.a. de @endrede konkurrenceforhold om nitrat mellem
sgens alger og denitrificerende bakterier. Trods en fortsat fosforfrigivelse
i sommermanederne har den reducerede fodesogning fra brasenbestan-
den medfert en nettotilbageholdelse af fosfor pa drsbasis.

Pa leengere sigt opstod der efterhanden tegn pa en svaekkelse af effekten,
og mest markant var en vedvarende darligere sigtdybde fra ar 2000,
hvilket var sammenfaldende med en reduceret meengde af rovlevende
aborrer. Sgens dyreplanktonsamfund viste desuden tegn pa svaekkelse
p.g.a. forpget praedationstryk fra fiskeyngel. Da vegetationen aldrig har
etableret sig, mangler sgen den stabiliserende effekt, planterne har ved
bl.a. at yde beskyttelse for sgens dyreplankton og filtrerende bundinver-
tebrater. Disse forhold affedte beslutningen om en supplerende opfisk-
ning af fredfisk i 2005, sd det er naturligvis umuligt at forudsige om for-
holdene i sgen ville have rettet sig igen uden indblanding.

6.4 Konklusioner

Neeringsstofbelastningen er ikke veesentlig forskellig i dag i forhold til
for 1992. Engelsholm Seg har derfor fdet en bedre miljetilstand som felge
af biomanipulationen og ikke p.g.a. reduceret belastning. Darlige iltfor-
hold pa et stadig sterre bundareal har pavirket negativt, men sgen har al-
ligevel fastholdt den klarvandede tilstand i ti ar, for det blev fundet ned-
vendigt at supplere med endnu en opfiskning. I tabel 6.3 opsummeres
resultaterne:

69



Tabel 6.3 Oversigt over effekter af indgrebet.

Parameter

For (1989 — 1992)

Efter (1996 — 2004)

Total-P (sommer, mg/l)

Total-N (sommer, mg/l)

PO,4-P (sommer, mg/l)

NO3-N (sommer, mg/l)

Chl_a (sommer, mg/l)

Sigtdybde (sommer, m)

Total-P, sediment (mg/g TS,0-2 cm)
Planteplanktonbiomasse (sommer, mgVV/l)
Dyreplanktonbiomasse (sommer, mgTV/I)
Bunddyrbiomasse (mgTV/m?)

Brasen (CPUE; Kg/garn)
Aborre (CPUE; Kg/garn)
Skalle (CPUE; Kg/garn)

Vegetation

Kveelstoftilbageholdelse (ar, %)

Fosfortilbageholdelse (ar, %)

0,152 0,077
2,001 0,928
0,007 0,012
0,445 0,161
0,094 0,040
0,67 1,77
2,1 0,67
52,5 9,2
1,24 0,76
4027 (obs: 2004 !) 6867 (obs: 2005 1)
4,368 (1990) 0,159
0,556 (1990) 2,857
7,889 (1990) 4,753
ingen ingen
22,68 48
- 56 12,4
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6.5 Opfalgning

Engelsholm Sgs status som intensivt overvdget se i Vandmiljgplanens
overvagningsprogram giver en unik lejlighed til at folge effekten af ind-
grebene. Sgens udvikling hidtil tyder pd, at den langsomt beveeger sig
tilbage imod forholdene inden opfiskningen, men den intensive over-
vagning gor det til gengeeld muligt at gribe ind med forholdsvis besked-
ne midler, hvis det igen skulle vise sig nedvendigt. Skulle sgen mod for-
ventning glide ud af overvdgningsprogrammet ma det steerkt anbefales
at folge spen i andet regi.

6.6 Referencer
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7 Frederiksborg Slotssg

af Peter B. Jorgensen, Frederiksborg Amt

7.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Frederiksborg Slotssg ligger midt i Hillered by og Hillerod Kommune.
Seen omgiver Frederiksborg Slot, der ligger i sgens vestlige del. Seen har
3 tillob. Teglgardsa i den sydlige ende, Teglveerksgroft, der afvander
@dam og aflobet fra Badstuedam. Aflgbet er Slotsmellegroften der af-
vander til Poled i spens vestlige del. Via Poled lgber vandet til Arrese og
Roskilde Fjord.

"l

Oplandet til sgen er opgjort til 920 hektar, hvoraf 50 % er skov og natur,
og andre 37 % bebyggelse. Den resterende del er hovedsageligt land-
brugsarealer og ferskvandsomréder.

Frederiksborg Slotssg er i Regionplan 2005 malsat med generel malseet-
ning, B, og der er stillet krav om en sigtdybde pa over 1 meter som
sommergennemsnit, en koncentration af totalfosfor pa under 100 pg/1
bade som ars- og sommergennemsnit.
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Figur 7.1 Kort over Frederiksborg
Slotss@s geografiske placering
samt dybdekort med koter angi-
vet i meter
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Frederiksborg Slotssg er pa det dybeste sted 9 meter og har en gennem-
snitsdybde pa 3,5 meter. Sgens bassin er praeget af stejle bundflader mod
nord og @st og omrader med en mere flad heeldning mod syd og vest
(tabel 7.1 og figur 7.1). Frederiksborg Slotsse er oprindeligt et dedishul,
der er dannet for ca. 12.000 ar siden. Sgen var oprindeligt mindre og dy-
bere end i dag.

Tabel 7.1 Morfometriske data for Frederiksborg Slotssg.

Areal hektar 22,3
Middeldybde m 3,5
Staerste dybde m 9,0
Volumen mill. m3® 0,74
Oplandsareal (ekskl. sgen) hektar 920
200 meter
20
758
4
3
1 2

Siden anlaeggelse af den forste herregard - Hillerodsholm - omkring ar
1275 har sgen modtaget spildevand. Da Frederik d. II i 1560’erne anlagde
det forste Frederiksborg Slot, hvor herregarden 14, tog spildevandsbe-
lastningen til, i og med at der voksede et mindre bysamfund op omkring
slottet. Spildevandet fra savel slottet som fra en stor del af byen blev ledt



direkte og urenset ud i seen. Belastningen med spildevand blev afskaret
i begyndelsen af 1980’erne, og i 1992 blev det sidste regnvandsoverlgb
omlagt. I dag modtager sgen saledes ikke leengere spildevand, men de
mange tidligere ars udledninger har medfort, at seen indeholder en me-
get stor intern pulje af fosfor.

Tabel 7.2 viser de vandkemiske forhold i de tre ar, hvor der har veeret
udfert tilsyn med sgen (1992, 1999 og 2002). Som det tydeligt fremgar af

tabellen er kravene til sgens tilstand langt fra opfyldte.

Tabel 7.2 Sommergennemsnit (1. maj-31. sept.) for udvalgte parametre i Frederiksborg Slotssg 1994, 1999 og 2002.

Ar Sigtdybde NHx-N NOx-N Tot-N Orto-P Tot-P Klorofyl ~ Susp. Stof PH
(m) (mg I") (mg I") (mg I (mg ") (mg I") (ug I") (mg I")

1994 0,47 0,016 0,009 1,269 0,041 0,178 66 22,40 9,90

1999 0,73 0,040 0,022 1,210 0,069 0,146 68 13,81 8,82

2002 0,67 0,076 0,016 1,493 0,228 0,202 99 18,12 8,97

Der blev gennemfert en sedimentundersogelse i 2004 for at fa bestemt
hvor stor den mobile fosforpulje (vandekstraheret P + jernbundet P) i so-
en var. Pa baggrund af denne undersogelse blev den mobile fosforpulje i
de gverste 20 cm af sedimentet skgnnet til 0,9 ton i hele sgen

Planktonsamfundet blev undersggt i 1999. Planteplanktonbiomassen varie-
rede mellem 0,33 mm?3/1 i november og 27 mm?3/1 sidst i juli. Den gennem-
snitlige biomasse i sommerperioden (maj-september) var 11 mm?3/1. Der
blev i alt fundet 117 arter/sleegter, hvoraf de 71 er karakteristiske for nee-
ringsrige sger (31 blagrenalger, 7 centriske kiselalger, 32 chlorococcale gron-
alger og 1 gjealge). Som gennemsnit udgjorde blagrenalger 62 %, kiselalger
14 % og gulalger 11 % af den totale biomasse i perioden marts-oktober.

Den samlede dyreplantonbiomasse varierede mellem 1,4 mg/1 i starten
af marts og 8,0 mg/1 i maj. Den gennemsnitlige biomasse i sommerperi-
oden var 4,8 mg/1. Der blev fundet i alt 55 arter/sleegter fordelt pa cilia-
ter, hjuldyr, krebsdyr og muslinger. Som gennemsnit var vandlopper
den dominerende gruppe med en andel péd 54 % af biomassen i hele pe-
rioden (marts-oktober) og 48 % i sommerperioden.

Seens fiskebestand er blevet undersogt flere gange i perioden i 1987 til
2004 (figur 7.2). Bortset fra 1987 har skalle i alle undersggelserne veeret
den mest dominerende art med 47-57 % af den totale biomasse. Brasen
har kun udgjort 17-33 % af biomassen. Den dominerende rovfisk har vee-
ret sandart, der har udgjort 10-23 % af biomassen. Forekomsten af aborre
og gedder har kun veeret marginal. Der er sket en markant stigning i
biomassen af fisk i sgen fra 1998 til 2004. Biomassen er saledes steget fra
323 kg/ha til 521 kg/ha, primeert fordi bestanden af skalle er fordoblet
fra 3,2 tons i 1998 til 6,2 tons i 2004.
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Figur 7.2 Skennede fiskebiomas-
ser i perioden 1987-2004.
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Undervandsvegetationen blev undersggt i 1999, hvor vegetationen blev
beskrevet som yderst sparsomt udviklet. Der blev kun fundet Kruset
Vandaks i omradet lige syd for den sydlige bro til slotsarealerne. Plan-
terne stod spredt pa ca. 1 m’s vand. I resten af sgen blev der ikke fundet
undervandsvegetation.

I 2003 blev der udfert en paleeolimnologisk underseogelse af soen med
det formal at belyse den del af sgens biologiske historie, som ligger leen-
gere tilbage i tiden, og gerne tilbage til tiden for slottet blev bygget. Der
blev udtaget en sedimentsgjle pa 3,25 meter, som blev dateret og analy-
seret for rester af kiselalger. Trods den lange sgjle lykkedes det ikke at
komme sa langt tilbage i tiden, som til fer slottet blev bygget. Den gen-
nemsnitlige sedimentationsrate i sgen har i hele perioden ligget pa ca. 0,9
cm/ar, s proven straekker sig kun omkring 360 ar tilbage eller til om-
kring 1640. Pa baggrund kiselalgesammensaetningen i de enkelte lag blev
der foretaget en rekonstruktion af sgens koncentration af totalfosfor.
Denne viste, at koncentrationen var hgjest i perioden ca. 1640 til ca. 1770
(240 pg/1) og herefter faldene frem til slutningen af 1800-tallet (med en
koncentration pa ca. 50 png/l omkring 1880), hvorefter niveauet stiger
stot frem til ca. 1950 (220 pg/l) for endelig at stabiliseres i nyere tid
(ca.150 pg/1 siden 1970).

7.2 Beskrivelse af indgrebet

Savel de fysisk/kemiske som de biologiske undersogelser i Frederiks-
borg Slotsse viser, at seens gkologiske tilstand er uacceptabel. Den store
interne belastning vil kun meget langsomt blive skyllet ud af sgen. En
stabil tilstand med ringe sandsynlighed for sterre algeopblomstring i
sensommerne forventes med de nuvarende belastningsforhold ferst op-
naet omkring ar 2015-2020. Forskellige muligheder for indgreb over for
den interne belastning blev undersegt, og det blev besluttet at fiksere
den mobile fosforpulje i sedimentet ved tilseetning af aluminium til sgen.
Samtidig blev det besluttet at udfere en biomanipulation i seen for at ud-
tynde bestanden af fredfisk.

Aluminiumstilseetningen blev udfert i dagene 27. og 28. oktober 2005. I
alt blev der de to dage udspredt ca. 2,3 tons aluminium (32 ton PAX-14).



Figur 7.3 Udbringning af feeld-
ningsmiddel.

Det forventes at veere tilstraekkeligt for at fiksere den mobile pulje, men
overvagning af sgen vil vise, om der evt. er behov for yderligere tilseet-
ning de kommende &r. Feeldningsmidlet blev leveret med tankvogn,
hvorfra det gennem flydeslange blev pumpet til motorbdd med pdmon-
teret spredeaggregat (figur 7.3). Da al motorkraften fra den spredende
bad blev brugt til opblandingen af feeldningsmidlet, blev denne bad
trukket af en anden motorbad.

Udspredningen skete i transekter pa 10 m og en sejlhastighed pa ca. 1
m/sek (udspredning 10 g/m?). Der blev anvendt GPS til styring af ba-
dene.

Pa den ferste udbringningsdag (den nordlige del af sgen) var vejret ven-
ligsindet over for projektet, hvilket betod, at sejladsen og dermed ud-
bringningen forlgb uden problemer. Den anden dag (den sydlige del af
sgen) var vinden blaest op, og det blev mere vanskeligt at sejle i parallelle
transekter (se figur 7. 4).

Opfiskningen af fredfisk i Frederiksborg Slotssg fandt sted fra maj 2005
til august 2006. Der blev udelukkende fisket med vod, og opfiskningen
resulterede i fjernelse af i alt ca. 8 tons fredfisk fra seen. De samlede
fangsttal gennem de to ar er vist pa figur 7.5 og tabel 7.3.
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Figur 7.4 GPS-spor fra udbring-
ningen af aluminium i Frederiks-
borg Slotssg.

Figur 7.5 Akkumulerede fangsttal
for biomanipulationen i Frederiks-
borg Slotssg 2005-06 fordelt pa
arter.
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Tabel 7.3 Fangsttal for 2005 og 2006 fordelt pa de enkelte arter.

Brasen Skalle Karusse Aborre Rudskalle Hork Suder | alt
2005 2217 3463 72,5 44,5 4 14,9 17,5 5833,4
2006 521 1529 3 197 0 34 4 2288
Sum 2738 4992 75,5 2415 4 48,9 21,5 8121,4

Bortset fra de seedvanlige bundbid, fangst af bortkastede cykler og ind-
keobsvogne har der ikke veeret storre problemer med opfiskningen.

Projektet er gennemfert som et samarbejdsprojekt mellem Frederiksborg
Amt, Hillerod Kommune, Skov- og Naturstyrelsen samt Slots- og Ejen-
domsstyrelsen. Ud over aluminiumstilseetningen og opfiskningen indgar
det yderligere i projektet, at det skal undersgges, om man ved genetable-
ring af nogle af de historiske opstemninger, der ligger opstrems for sgen,
kan tilbageholde vand i vinterhalvéret, som sa kan tilfores sgen i torre
sommerperioder. Dette vil ud over forbedringen af sommergennem-
stremningen af sgen ogsa kunne sikre slottet, der er paelefunderet, mod
lave vandstande om sommeren.

En del af udgifterne til projektet bliver deekket af hhv. Hillered Kommu-
ne og Skov- og Naturstyrelsen ved aktiv deltagelse i selve gennemforslen

af indgrebene.

Tabel 7.4 viser projektets budget.

Tabel 7.4 Budget for restaureringen af Frederiksborg Slotssg.

Nr. Aktivitet Budget
1 Projektledelse 33.000
2 Radgivning, kemisk faeldning 65.500
3 Radgivning, opfiskning 87.000
4 Radgivning, vandforsyning 112.000
4a Supplerende radgivning 17.500
5 Udfarelse, kemisk feeldning 800.000
6 Udfgrelse, opfiskning 350.000
7 Udferelse, vandtilfarsel 300.000
8 Monitering 175.000
9 Information 50.000
10 Diverse 60.000
11 Uforudsete udgifter 200.000
| alt (kr ekskl. moms) 2.250.000

7.3 Effekter af indgrebet

Da indgrebene kun lige er gennemforte, er det for tidligt at sige, hvordan
tilstanden i Frederiksborg Slotssg har eendret sig.

Men umiddelbart i forbindelse med aluminiumsudbringningen kunne
man se en stor effekt pa savel koncentrationen af fosfor (figur 7.6) som
sigtdybden (figur 7.7) i sgen.
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Figur 7.6 Totalfosfor samt uorga-
nisk oplgst fosfor i Frederiksborg
Slotssg 2005-06 (aluminiumstil-
saetningen blev udfert d. 27. og
28. oktober 2005).

Figur 7.7 Total fosfor samt uor-
ganisk oplgst fosfor i bundvandet
i Frederiksborg Slotssg 2006.
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Selv om der er blevet tilsat aluminium, er der altsé alligevel sket en frigi-
velse af fosfor fra sedimentet. Koncentrationerne ligger pa et niveau, der
kun er pa 30 % af, hvad der i tidligere ar er malt i bundvandet. Nyeste
vurderinger fra Syddansk Universitet (Jonas Hansen, Fyns Amt, pers.
komm.) tyder pa, at tilseetningen af aluminium skal tilpasses et Al:P for-
hold pa 10:1 og ikke de 3:1, som blev anvendt i Frederiksborg Slotssg.
Den her sete frigivelse stotter denne antagelse.

I forbindelse med aluminiumstilseetningen steg sigtdybden i sgen mar-
kant (figur 7.8). Den forbedrede sigtdybde holdt sig pa over 1 meter frem
til juli maned 2006, hvor den sa faldt til under en %2 meter. Den seneste
maling fra begyndelsen af september viste en sigtdybde pd 0,9 meter,
hvilket trods alt er noget storre end sigtdybden umiddelbart for tilseet-
ningen i 2005.

Seens plankton blev undersegt to gange for og to gange efter alumini-
umstilseetningen (figur 7.9).



Figur 7.8 Sigtdybden i Frederiks-
borg Slotssg 2005-06 (manglende
data skyldes isdeekke af sgen)
(aluminiumstilseetningen blev
udfert d. 27. og 28. oktober 2005).

Figur 7.9 Biomasser af plante- og
dyreplankton i Frederiksborg
Slotssg efteraret 2005 (alumini-
umstilsaetningen blev udfert d. 27.
og 28. oktober 2005).
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Figur 7.10 Skennede fiskebio-
masser i perioden 1987-2006.
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Hvor stor en andel i faldene i biomasserne for savel plante- som dy-
replankton, som hhv. aluminiums-tilseetningen og den almindelige &rs-
tidsbetingede reduktion kan tage eeren for, er sveert at sige. Men det ma
forventes, at en vesentlig del af planteplanktonet er blevet fanget i de
flokke, der dannes nar aluminiumskloriden tilsaettes.

I efteraret 2005 og 2006 blev der gennemfport fiskeundersogelser til belys-
ning af eendringerne i fiskebestandens sammenseetning og storrelse efter
opfiskning (figur 7.10). Denne undersggelse viste, at der er sket et fald i
biomassen af fredfisk fra en samlet estimeret biomasse i 2004 pa ca. 9,0
tons til ca. 5,6 tons i 2005 og videre ned til 4,4 tons i 2006. Faldet skyldes
iser, at bestandene af skalle og brasen er faldet med hhv. ca. 2,6 tons og
1,8 tons. Skallebestanden domineres af sma skaller mindre end 10 cm.
Disse udger knap 75 % af skallebestanden. Aborrebestanden er stadig
beskeden og domineret af smé individer under 20 cm. Dog blev der i
2005 for ferste gang i neesten 20 ar fanget aborre storre end 30 cm. Fra
2005 til 2006 er aborrebestanden steget fra 0,32 ton til ca. 1,17 tons.

Aluminium og tungmetaller

I forbindelse med fosforfeeldningen er meengderne af aluminium og
tungmetaller i sovandet og sedimentet undersogt for og efter alumini-
umstilseetningen.



Figur 7.11 Udviklingen i koncen-
trationen af oplgst aluminium i
Frederiksborg Slotssg 2005-2006.
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Aluminium i sgvandet

I Miljostyrelsens tilladelse til at anvende aluminium som feeldningsmid-
del var der stillet krav om, at koncentrationen af oplest aluminium ikke
matte overskride 50 pg/1. Dette krav blev overskredet ved to malinger d.
31. oktober og d. 3. november med koncentrationer pd hhv. 68 ng/1 og 65
ng/1 (figur 7.11). Sevandets pH har kun veeret pavirket i ringe grad, hvis
nogen, og udviklingen kan tolkes som et udtryk for, at overskuddet af
oplost aluminium ikke er stabilt ved neutralt og let basisk pH. Efterfel-
gende faldt koncentrationen og 1a ved slutningen af perioden pa samme
niveau som fer tilseetningen.

Tungmetaller i sgvandet
Der er malt tungmetaller i sevandet pa en prove for og en prove efter

aluminiumstilseetningen.

Disse prover viste gennemgaende en forggelse af koncentrationerne af
alle de malte tungmetaller efter tilseetningen, se tabel 7.5, og for bly er
vandkvalitetskriteriet efter Bekendtgerelse 921 overskredet.
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Tabel 7.5 Analyseresultater for tungmetaller i sgvandet i Frederiksborg Slotssg far og
efter aluminiumstilsaetningen.

Dato 13-10-2005 24-11-2005
Bly pa/l 0,91 6,1
Cadmium uo/l 0,016 0,18
Krom pa/l <0,1 0,32
Kobber pa/l 1,8 3,8
Zink uo/l 7,2 38
Kviksglv po/l <0,009 <0,009
Nikkel pa/l <1,0 2,7

Tabel 7.6 Beregnede koncentrationsforggelser af tungmetal i vandmassen efter udspred-
ning af PAX-14 (fra projektforslaget).

Max Maksimal Vandkvalitetskriterier

indhold  koncentrations-forggelse efter Bek. 921 (1996)
mg/kg po/l po/l

PAX-14

Bly Pb 1 0,042 3,2
Cadmium Cd 0,05 0,002 5,0
Kobber Cu 2 0,084 12
Krom Cr 2 0,084 10
Kviksglv Hg 0,05 0,002 1,0
Nikkel Ni 2 0,084 160
Zink Zn 2 0,084 110

Disse veerdier ligger langt over, hvad man kunne forvente ud fra det de-
klarerede tungmetalindhold i feeldningsmidlet og den fortynding i seen,
som Vil ske efter tilseetningen, se tabel 7.6.

Arsagen til koncentrationsforggelser kan ikke klarlegges ud fra de be-
greensede data. Blandt de faktorer, der kan have spillet ind er naturlig
variation, tilfersel ved afstremning samt mobilisering af tungmetal fra
sosedimentet. Det sidste kunne ske ved at sedimentoverfladen bliver iltet
i efterarsperioden. Der kan vere tale om en ionbytningseffekt i forbin-
delse med feeldningen.

Aluminium i sedimentet

Der ses en stigende tendens for aluminiumsindholdet gennem perioden
efter tilseetning, men ikke nogen markant stigning lige efter tilseetningen,
se figur 7.12. Det kan skyldes omlejring, idet proverne er taget pa det
dybeste sted i sgen.



Figur 7.12 Aluminium i sedimen-
tet fra 0-20 cm i Frederiksborg
Slotssg 2005-2006 (aluminiumstil-
seetningen blev udfgrt d. 27. og
28. oktober 2005).
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Tabel 7.7 Tungmetaller og tarstof i sedimentet i Frederiksborg Slotssg 2005-2006 (aluminiumstilseetningen blev udfgrt d. 27. og

28. oktober 2005).

Stof Enhed 20-10-2005 31-10-2005 31-01-2006
Cadmium mg/kg TS 1,2 1 11
Krom mg/kg TS 15 14 14
Kobber mg/kg TS 230 190 210
Nikkel mg/kg TS 14 12 13

Bly mg/kg TS 240 210 220
Zink mg/kg TS 410 350 380
Kviksglv mg/kg TS 14 1,1 1
Tarstof a/kg VV 92,4 60 49,5

Tungmetaller i sedimentet

Tungmetal er malt pa det gverste sedimentlag (0-5 cm) én gang fer og to
gange efter aluminiumtilseetning. For alle tungmetaller geelder, at der ik-
ke kan konstateres nogen ogning af koncentrationen efter feeldningstilta-
get. Der er tale om et mindre fald, for sa vidt der overhovedet kan leeg-
ges veegt pa forskellene, se tabel 7.7.

Hyvis der er tale om et reelt fald i koncentrationer i sedimentet, kan dette
evt. skyldes mobilisering fra sedimentet ved iltningen om efterdret. Dette
stemmer overens med den forggelse af tungmetaller i sgvandet efter
aluminiumstilseetningen, som er beskrevet ovenfor.

7.4  Konklusioner
Pa nuveerende tidspunkt er det for tidligt at udtale sig om resultaterne af

restaureringstiltagene, da det kun er godt et ar siden, at projektet starte-
de. Der er givet sket et fald i sovandets fosforkoncentration som folge af
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aluminiumstilseetningen, men om dette er en blivende effekt, og om det
ogsa har medfort et fald i sedimentets mobile fosfor pulje, er det for tid-
ligt at kunne sige.

7.5 Opfoalgning

Frederiksborg Slotsseg indgar ikke i det nationale overvagningsprogram
for vand og natur, NOVANA. Derfor er det ikke sikkert, hvordan den
fremtidige overvagning af sgens tilstand og dermed ogsa af effekterne af
restaureringsprojektet vil ske. Hillerad Kommune har dog udtrykt inte-
resse for i nogen udstraekning af folge udviklingen ogsa med henblik pa
yderligere eventuelt at skulle tilseette supplerende aluminium eller fort-
seette udtyndingen af fredfiskebestanden, hvis det skulle vise sig ned-
vendigt.
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8 Furesg

af Inge Thorsgaard, Kebenhavns Amt, og Peter B. Jorgensen, Frederiks-
borg Amt

8.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Furesg er beliggende lige nord for Kebenhavn omgivet af skove og villa-
er. Furesg er en del af Mglledsystemet og er med et sgareal pd 941 ha den
storste sg i systemet. Furesg er med sin maksimale dybde pa 37,7 m
Danmarks dybeste sg. Oplandet er en blanding af skov, bebyggelse, dyr-
ket land og vandomrader.

Vanddybder
[ 1tvom = 11-17m . 2525 m G- m
Bl 6Ll m B 1725 m . 2935 m

Figur 8.1 Furesg med det naermeste opland. Pa dybdekortet ses det at Furesg er inddelt i 2 bassiner, det dybe hovedbassin
med meget varierede bundforhold, og den lavvandede og fladbundede St. Kalv.

Seen har meget varierede dybdeforhold. Gennemsnitsdybden pa 13,5 m
deekker over en gennemsnitsdybde pd 16,5 m i hovedbassinet, der har
mange grunde og dybe partier, og en gennemsnitsdybde pa 2,5 m i Store
Kalv, der udger lidt over 1/5 af sgens samlede areal.
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Tabel 8.1 Morfometriske data for Furesg.

Hele sgen Hovedbassin Store Kalv
Areal 941 ha 739 ha 202 ha
Volumen 127,2 x 106 m® 122,2 x 10° m® 5,0 x 10° m®
Middeldybde 135m 16,5 m 25m
Maksimaldybde 37,7m 37,7m 45m

Fureso er et udpeget EF-habitatomrade, Naturligt eutrof so med vegetation
af typen magnopotamion eller hydrocharition (type 3150) samt EF-
fuglebeskyttelsesomrdde. Herud over er Furesp i Kobenhavns og Frede-
riksborg Amters regionplaner malsat med en skeerpet malseetning Al og
A2, som en sg omfattet af seerlige naturvidenskabelige interesser og som
badevandsomrade.

Bade sgens skeerpede malsaetning og ikke mindst dens status som habi-
tats- og fulgebeskyttelsesomrade paleegger myndighederne en seerlig
forpligtelse til at beskytte og fremme sgens miljatilstand.

Furesgs historie er godt beskrevet, idet den allerede tidligt blev emne for
videnskabelige undersogelser. En undersogelse fra 1920’erne viste, at so-
en dengang var klarvandet og havde en useedvanlig artsrig og veludvik-
let undervandsvegetation, som daekkede sgbunden ud til 7 m’s dybde.
Iseer den lavvandede del, Store Kalv, var internationalt kendt for sin un-
dervandsflora.

Fra 1900 til 1975 skete der en ottedobling af befolkningen i Furesg’s op-
land, og i starten blev spildevandet fra den voksende befolkning via klo-
aksystemet fort direkte ud i sgen. Senere blev der anlagt en reekke meka-
nisk/biologisk renseanleeg, som dog kun havde en begraenset effekt over
for neeringsstofferne kveelstof og fosfor. Alene indferelsen af fosfater i
vaskemidler forte i begyndelsen af 1950’erne til en femdobling af fosfor-
belastningen pr. person.

Sidst i 1960’erne blev spildevandet overfert fra Farum til Stavnsholt Ren-
seanleeg, der i 1973 blev udvidet til at kunne fjerne fosfor ad kemisk vej. I
foraret 1975 blev hovedparten af tilledningen af spildevand fra Fureses
opland i Birkergd og Sellerod kommuner afskaret fra sgen og i stedet
sendt til Presund. I 1993 blev der etableret yderligere kveelstoffjernelse
pa Stavnsholt Renseanlaeg, og derved blev den eksterne belastning redu-
ceret til det nuveerende niveau som - aftheengigt af vejret - er pa 2 til 4
tons fosfor og 40 til 90 tons kveelstof om aret.

Tabel 8.2 Udviklingen i plantesamfundet i Furesg 1910-93

Antal/ar 1910 1951 1993
Blomsterplanter 18 13 13
Mosser 5 2
Kransnalsalger 10 4 1
Dybdeudbredelse (m) 7 55 35




Figur 8.2 Udviklingen i fosforbe-
lastningen til Furesg siden ar
1900.

Figur 8.3 Udvikling 1900-2000 i
Furesgens sigtdybde (m) og
fosforkoncentration (Tot-P mg/l)
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Fra at veere en klarvandet s i den forste del af 1900-tallet med sigtdyb-
der pa op til 6 m opstod der efter 2. verdenskrig hyppige opblomstringer
af planktonalger i sommerperioden, der medforte lave sigtdybder og ilt-
svind under springlaget i leengere perioder (figur 8.3).

I starten af 1900-tallet fandtes et seerdeles veludviklet plantebeelte pa 50
til 500 m’s bredde (til 7-8 m’s dybde) hele sgen rundt, og St. Kalv bund
var deekket af planteveekst. I 1993 var dybdeudbredelsen kraftigt reduce-
ret, og artsantallet var gaet kraftigt tilbage (tabel 8.2).

P& trods af en markant reduktion af den eksterne fosforbelastning i
1970’erne var Furesgs miljotilstand i starten af 1990’erne altsé stadig ikke
tilfredsstillende. Hvert &r opstod der iltmangel under springlaget med
stor frigivelse af fosfor til felge. Sigtdybden var under 2 m i gennemsnit
om sommeren og totalfosfor koncentrationen over 0,2 mg/1.

Derfor iveerksatte Frederiksborg og Kebenhavns Amter i 1996 et forpro-
jekt, der skulle undersgge og udpege det teknisk, skonomisk og milje-
meessigt bedst egnede restaureringsindgreb. Valget faldt pa en restaure-
ringsstrategi bestdende af en kombination af befiskning samt begreens-
ning af fosforfrigivelse fra sedimentet ved hjeelp af iltning af bundvandet
i sommerperioden.
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8.2 Beskrivelse af indgrebet

Opfiskningen

Fiskeundersggelser i 1991 og 1996 viste, at fiskebestanden i Furesg havde
afvigende treek i sammenligning med andre store, dybe, moderat nee-
ringsrige danske sger. Normalt er skaller og aborre helt dominerende i
denne sptype, men i Furesp udgjorde smelt og brasen en langt sterre an-
del af fiskebiomassen end normalt. Samtidig udviste fiskebestanden i
Furesg koblede svingninger i bestanden af sandart, aborre og smelt. Pe-
rioder uden funktionelle rovfisk forarsagede en meget teet smeltbestand
og en foraget rekruttering af skaller og brasen, som til sammen bevirke-
de en forpget praedation pd sgens dyreplankton. Pa den baggrund blev
det derfor foreslaet at foretage en markant nedfiskning af brasenbestan-
den og i mindre grad af skaller. En opfiskning i Furesg skulle imidlertid
adskille sig fra andre opfiskninger, idet formalet i hgjere grad var at fast-
holde og stabilisere det biologiske system i en tilstand, hvor rovfisk kon-
trollerer meengden af planktoneedende fisk.

11999 blev der foretaget endnu en fiskeundersogelse i Fureso. Fiskeun-
derspgelsen dannede baggrund for udarbejdelse af et detailprojekt for
opfiskningen i Furesg. Sterrelsen af den fiskebiomasse, der skulle opfi-
skes, gav anledning til diskussion af omregningsfaktoren mellem antal
fangne fisk og fiskebiomasser. Beregningen af fiskebiomasser specielt i
dybe sger er beheeftet med stor usikkerhed, og det er helt centralt, hvil-
ken omregningsfaktor der anvendes til biomasse-estimater. Denne usik-
kerhed har haft stor indflydelse pa vurderingen af fiskebestanden i Fure-
s@. Som udgangspunkt blev det vurderet, at der i alt skulle opfiskes 163-
190 tons skidtfisk over 3 sommerperioder for at opna den enskede fiske-
sammenseetning i Furesg. I sommeren 2002 blev der foretaget endnu en
fiskeundersggelse. Den viste, at fiskesammensetningen i Furesgs ho-
vedbassin nu var domineret af aborrer, men at St. Kalv stadig havde en
ugnsket fiskesammenseetning. Maengden af skidtfisk, der som minimum
skulle fjernes, blev nedjusteret til 125 tons.

Det forudsattes, at der skulle anvendes en blanding af passive redskaber
(bundgarn, speerregarn og nedgarn) samt vod. Projektet skulle gennem-
fores sa fleksibelt som muligt, og der skulle foretages en lgbende over-
vagning af fiskebiomassen.

Seen blev inddelt i to indsatsomrader med St. Kalv som hovedindsats-
omrdde. Hovedbassinet og St. Kalv skulle s& vidt muligt adskilles ved
hjeelp af et speerregarn. I St. Kalv skulle der bade befiskes med vod og
bundgarn, mens der i Hovedbassin kun skulle befiskes med bundgarn.
Det viste sig, at det ikke var muligt at adskille fiskebestandene i de to
bassiner, og speerregarnet blev fjernet fra sgen i sommeren 2004.



Figur 8.4 Bade anvendt til vodtraek i St. Kalv samt fiskebad ved et af de i alt 40 bundgarn

Akkumuleret fangst (kg)

Det var fra starten foresldet at anvende nedgarn, men af hensyn til fuglebe-
standen i seen blev nedgarn taget ud af projektet. Det var endvidere plan-
lagt at fiske efter sandart, men efter forhandlinger med lystfiskerne blev det
besluttet, at fangede sandart skulle genudseettes i lighed med gedder og
aborrer. Som vist pa nedenstaende figur er der opfisket i alt 212.589 kg.

Det har veeret meget veesentligt for effektiviteten, at opfiskningen har
veeret fleksibelt tilrettelagt bade i tid og sted. Eksempelvis er bundgar-
nene de seneste to ar koncentreret i St. Kalv. Vodtreaek har vist sig at veere
mere effektiv i fordrsmdnederne, lige inden fiskene gdr pd leg, mens
bundgarnene er mere effektive under fiskenes gydetid. Hvor bundgarn
giver stabile fangster, giver vodtreek meget varierende resultater, séledes
har fangsterne varieret mellem 0 kg og 4,7 tons.

lltning

Hovedformadlet med tilforsel af ilt til bundvandet i Furese er at reducere
sedimentets fosforfrigivelse og dermed indirekte reducere produktionen
af planteplankton. Via den lavere produktion samt tilfersel af ilt skulle det
blive muligt, at det organiske stof, der tilferes bunden blev omsat og nedbrudt
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Figur 8.5 Meengden af fangne fisk fordelt pa arter (A) og fangstredskaber B) i opfiskningsperioden i Furesg.
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Under sommerstratifikationen i Furesg har der i mange ar kun veeret en
be-greenset meengde ilt til radighed til de aerobe processer, nemlig den
iltmeengde, der var i hypolimnion, da lagdelingen opstod i forsommeren.
Fra omkring midtsommer var der ingen ilt ved bunden leengere. Nar ilt-
koncentrationen i de gverste cm sediment falder til 0 mg/1, overtager de
anaerobe processer nedbrydningen af det organiske stof. Herefter forle-
ber nedbrydningen af det organiske stof under reduktion af en reekke
stoffer, herunder reduceres ferrijern (jern 3+) til ferrojern (jern 2+). Netop
jernets dynamik i sedimentoverfladen har stor betydning for binding af
fosfor. Uorganisk fosfor bindes meget effektivt til ferrijern som jernfosfa-
ter eller jernhydrogenfosfater ved til stedevaerelse af ilt. Ved reducerende
forhold frigeres det jernbundne fosfor og diffunderer op i sevandet. Det-
te medforte, at der i Furesg hvert ar skete en voldsom foregelse af fosfor
i bundvandet.

I 2003 etableredes iltningsanleegget pd Stavnsholt Renseanleeg et par
hundrede meter fra Furesgens bred. Anlaegget bestar overordnet af ilt-
tank, fordampere og et styreskab. Fra anlaegget forer tre nedgravede
PVC-rer via en samlebrend ved sgbredden til de tre dybeste steder i sg-
en. Disse tre steder er der placeret en manifold, der fordeler ilten til 21
perforerede slanger af hver 100 m’s leengde (figur 8.6). Hver diffusor er

saledes en 10-, 16- eller 21-armet “blaeksprutte”, der kan udsprede ilt-
bobler i et cylinderformet vandvolumen med en diameter pa 200 m.

Ilten leveres til anleegget med tankvogn 1-2 gange om ugen. Ilten er fly-
dende, minus 180 °C og ved et tryk pa ca. 10 bar. I takt med forbruget le-
des ilten gen-nem fordamperen, hvorved den aendrer tilstand fra flyden-
de til luftform og opvarmes fra minus 180 °C til den omgivende tempera-
tur. I styreskabet reguleres iltflow og -tryk til hver enkelt diffusor, og
forbruget registreres.

@konomi — et EU LIFE projekt

EU kommissionen besluttede i juli 2002, pd baggrund af en meget omfat-
tende EU- LIFE ansggning fra Kgbenhavn og Frederiksborg Amter, at
give tilskud til restaurering af Furesg under tilskudsordningen EU LIFE
natur.

Figur 8.6 llttank og fordamper pa Stavnsholt Renseanlazeg samt manifold med diffusorslanger.
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Tabel 8.3 Oprindeligt EU budget.
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A Radgivningstilbud 0 0 0 0 0 0 0 52.500
B Fiskerettigheder 0 0 0 0 510.000 0 0 0 510.000
C1 Biomani. Anleeg 0 0 200.003 2.451.998 0 0 0 0 2.652.001
C2 Biomani. Drift 0 0 4.603.500 0 0 0 -7.500 0 4.596.000
C3 IIt. Anleeg 0 0 429.998 3.307.500 0 0 0 0 3.737.498
C4 IIt. Drift 262.500 0 0 0 0 4.020.000 780.000 131.250 5.193.750
C Total 262.500 (1] 5.233.501 5.759.498 0 4.020.000 772.500 131.250  16.179.249
E1 WEB-site 22.500 0 0 0 0 0 0 11.250 33.750
E2 Offentlige mader 45.000 0 0 0 0 30.000 0 22.500 97.500
E3 Folder 0 0 278.250 0 0 0 0 0 278.250
E4 Informationstavler 0 0 74.250 0 0 0 0 0 74.250
E5 Udstilling 0  15.000 150.000 0 0 60.000 0 0 225.000
E6 Guidede ture 26.250 0 0 0 0 56.250 0 13.125 95.625
E7 Slutrapport laymans report 7.500 2.625 176.250 0 0 0 0 3.750 190.125
E8 Afsluttende workshop 30.000 7.500 36.750 0 0 60.000 0 15.000 149.250
E Total 131.250 25.125 715.500 0 0 206.250 0 65.625 1.143.750
F1 Projekt ledelse 1.901.250 0 0 0 0 0 75.000 950.625 2.926.875
F2 Monitering 536.250 0 382.500 0 0 0 0 268.125 1.186.875

2.831.250 | 25.125 | 6.384.000 | 5.759.498 | 510.000 | 4.226.250 | 847.500 | 1.415.625 | 21.999.249

Umiddelbart samtidig med tilsagn fra EU sprang Kebenhavns Amt fra
og Farum Kommune bidrog i stedet skonomisk til projektet.

Der er brugt lidt feerre penge pa iltning end ansldet i anspgningen, men
dette har givet mulighed for at bruge flere penge pa opfiskning.

Der afrapporteres arligt til EU kommissionen, og kommissionen eller deres
raddgivende firma har veeret pa besog flere gange. Samarbejdet med EU
kommissionen er forlgbet problemfrit, men man skal veere opmeerksom pa, at
det kreever en del tid f.eks. at f4 eendret forhold i budgettet mm.

EU-projektet afsluttes pr 1. november 2006. Inden da skal der udarbejdes
en storre EU-final report, bl.a. med et detaljeret revisorgodkendt regn-
skab. Overordnet ser det ud til, at det oprindelige budget holder.

8.3 Effekter af indgrebet

It

Umiddelbart efter at iltningen i Furese blev igangsat, skete der en mar-
kant forbedring af iltforholdene under springlaget i Furesgen. Den ilt-
meengde, der oprindeligt var beregnet at skulle udledes, blev nedjuste-
ret, idet iltkoncentrationen i juli maned aret efter iltningen startede steg
til over 10 mg/1. Dette tyder pa, at meengden af organisk stof ophobet pa
sobunden var mindre end beregnet. Iltkoncentrationen i hypolimnion
forsgges nu at blive holdt pa et niveau mellem 6-8 mg/l. Denne iltkon-
centration er blevet valgt, idet det sikrer, at der er aeroebe forhold i se-
dimentoverfladen, samtidig med at faunaen i Furesg tilgodeses.
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Figur 8.7 lltindholdet i Furesg gennem aret far og under restaureringen (hhv. 2000 og 2005). X-aksen repreesenterer arets
maneder, Y-aksen er vanddybden med overfladen gverst.
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Det laveste iltindhold i Furesg i arene med iltningen er fundet lige over
springlaget, hvilket ma tilskrives henfald af dedt planteplankton, der
akkumuleres her. I sommeren 2006 opstod der ligefrem iltfrie forhold li-
ge over springlaget, hvilket gav anledning til store omrdder med "ligla-
gen” i sgen. Uanset hvor meget ilt der blev tilledt bundvandet, var det
ikke muligt at forbedre iltforholdene over springlaget.

Hvorvidt der vil veere ilt til stede hele sommeren i bundvandet pa leen-
gere sigt, efter at iltningen er ophert, er det pa nuveerende tidspunkt for
tidligt at udtale sig om, men man ma forvente, at den mindre algepro-
duktion i sgen i fremtiden vil betyde et mindre iltforbrug ved bunden i
forhold til forholdene, for iltningen blev igangsat.

Fosfor

Som det ses af figur 8.8, er fosforindholdet i sgvandet i bundvan-det fal-
det betydeligt siden igangseettelsen af iltningen af bundvandet. Det ses
ogsa, at fosforindholdet i sgvandet efter efterdrsopblandingen er lavere i
2005, end feor restaureringsprojektet startede. Dette har tilsyneladende
ikke en effekt pa sgvandets fosforindhold i sommerperioden, fosforind-
holdet er i 2006 pa samme niveau som i de forudgaende ar.
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Figur 8.8 Fosforindholdet i Fures@ gennem aret fgr og under restaureringen (hhv. 2000 og 2005). X-aksen repreesenterer dage
gennem aret Y-aksen er vanddybden med overfladen gverst.

Figur 8.9 Fosforindholdet i overfa-
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Sigtdybde

Set over en leengere arreekke er der sket en positiv udvikling i sigtdyb-
den i sommerperioden i Furesg. Middelsigtdybden er steget, og det
samme er storrelsen af de maksimale veerdier (figur 8.10).
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Figur 8.10 Sommermiddelsigtdybder samt min og max i perioden 1975-2005

Figur 8.11 Sommermiddelsigt-
dybder angivet i meter samt min
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Ses udviklingen de seneste 6 ar isoleret, genfindes denne positive udvikling ik-
ke (figur 8.11). Middelsigtdybden i sommerperioden ligger mellem 3 og 4 m, og
malet pa ca. 4 m er sdledes ikke opfyldt endnu. Den relativt darlige sigtdybde
haenger sammen med, at fosforkoncentrationen i sgvandet stadig er for hgj.

Plankton

Ved hjeelp af statistiske analyseprogram, PRIMER, er der foretaget ana-
lyser af planktondata fra Furesg med henblik pd at belyse planktonsam-
fundets udvikling og at identificere de vigtigste biologiske og kemiske
parametre for planktonudviklingen siden 1989. Analyserne er foretaget
pa tidsveegtede gennemsnit i hhv. sommerperioden (maj-september)
samt forarsperioden (marts-maj).

I perioden 1989-2005 er der i hovedbassinet registreret tre markante kva-
litative og kvantitative eendringer i planteplanktonsamfundet. De tre
samfundsstrukturer, der er observeret, er:

* Blagrenalge-dominerede samfund med hgj biomasse i drene 1989-
1994.

* Furealge-dominerede samfund med hgj biomasse i drene 1995-2002.

* Blandede samfund med relativt lav biomasse i drene 2003-2005.



Figur 8.12 Udviklingen i som-

mermidler af planteplanktonbio-

massen i Furesg 1989-2005.

Figur 8.13 Udviklingen af dy-
replanktonbiomassen i Furesg
1989-2005.
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Analysen tyder pd, at meengden af planteplankton i Furesg primeert er
styret af den tilgeengelige meengde af fosfor under springlaget i som-
merperioden. Iltning af bundvandet i Furesg har medfert, at indholdet af
fosfor under springlaget er faldet signifikant, og det ma forventes, at
meengden og sammensaetningen af planteplankton i de kommende ar vil
eendre sig i takt med det faldende fosforindhold.

Dyreplanktonet i Furesg har i perioden siden 1993 haft fire forskellige
samfundsstrukturer, hvor 2005 adskiller sig fra alle ar med meget lille
biomasse, domineret af dafnier (figur 8.13).

I 2004 og 2005, hvor der forventedes effekt af restaureringstiltagene, var
der lavere biomasser af planteplankton end i storstedelen af den forega-
ende periode. Desuden var kiselalgernes relative andel af biomassen
markant hgjere i disse dr end i de tidligere ar. Dette er sammenfaldende
med lavere gennemsnitlige koncentrationer af orthofosfat under spring-
laget. Planktonpreverne fra 2006 er endnu ikke analyseret, men sammen-
lignes klorofylindholdet i 2006 med de fem forudgaende ar, tyder det pa,
at tendensen med aftagende med planteplantonbiomasse ikke kan gen-
findes i 2006 (figur 8.14).
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Figur 8.14 Manedsmiddel klorofyl-
koncentrationen i Furesg 2006 (bla
streg) sammenholdt med sprednin-
gen i perioden 2000-2005.

Figur 8.15 Udviklingen i individ-
teetheden pr. m? i forars og
sommerperioden i profundalzo-
nen 2002 (fer restaureringen) -
2005.
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Dyreplanktonbiomassen var sterre i 2004 end i alle de ovrige underse-
gelsesar, mens den i 2005 var markant lavere end i de fleste af de tidlige-
re ar. Den hgjere gennemsnitlige biomasse af dyreplankton i 2004, sam-
menlignet med de fleste af de foregaende dr, kan veere en umiddelbar ef-
fekt af opfiskningen, men da dyreplanktonet generelt er fodebegraenset
med faldende biomasser af tilgeengelige planteplanktonarter gennem pe-
rioden 1989-2005, kan den manglende fortseettelse af udviklingen i 2005
maske skyldes fodebegraensning.

Bunddyr

[ltningen af bundvandet har skabt ideelle livsbetingelser for profundal-
faunaen, og efter tre ar var faunaen bade mere alsidig og fandtes i en
signifikant sterre teethed end aret for indgrebet (figur 8.15). Dansemyg-
gen Chironomus anthracinus, der tegner karaktersamfundet i vore rene,
dybe sommerlagdelte sger, har faet en markant bedre trivsel i Furesgens
hovedbassin og findes nu jeevnt fordelt som velerneerede individer i en
signifikant storre teethed, end det var tilfeeldet dret for restaureringen. De
forbedrede iltforhold har endvidere begunstiget en indvandring af mere
iltfelsomme bunddyr sdsom ertemuslingen Pisidium sp., reliktkrebsen
Moysis relicta og dansemyggene Procladius sp. og Tanytarsus sp., der var
almindelige i profundalen fer eutrofieringen af sgen.
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Figur 8.16 To arter af dansemyg-
gen Chironomus. Den store er C.
plumosus gr. og den mindre C.
anthracinus med seerlig betydning
i profundalen. Sedimentsgijle fra
30 m’sdybde. Bemaerk sediment-
overfladen er lysebrun, hvilket
tyder pa iltede forhold.

I sensommeren er faunaens alsidighed oget med en faktor 2 i profunda-
len, mens bunddyrenes tethed er eget med en faktor 1,5 i forhold til
2002. Tilsvarende er teetheden af C. anthracinus oget med en faktor 3 til 5i
arene 2003-2005. Den storre teethed af store individer af C. anthracinus far
betydning for en biomasseforogelse med en faktor 2 om foraret og en
faktor 3,5 i sensommeren fra 2002 til 2005.

Et unaturligt heijt iltindhold i bundvandet i drene med iltning har betydet,
at aborrefisk hvert ar har optradt talrigt pa profundalbunden i perioden
med sommerlagdeling. Fiskenes rov pa dansemyggene er en plausibel
forklaring pa, at middelteetheden af C. anthracinus kun pletvis nar op pa
teetheder omkring 12.000 individer pr. m? som det er kendt fra andre dybe
sper med ideel-le leveforhold. En forhgjede temperatur i hypolimnion i
2004 har formentlig pavirket fiskenes fourageringsrate i et omfang, der re-
sulterede i en generelt ringere teethed af C. anthracinus end i 2003 og 2005.

Et bedre afstemt og mere naturligt iltniveau i hypolimnion vil ud over at
modvirke frigivelsen af fosfor fra sedimentet endvidere formentlig be-
greense til stedeveerelsen af aborrefisk, hvilket vil ege overlevelsen af C.
anthracinus med betydning for omseetningen af organisk materiale.

St. Kalv

St. Kalv har alle malear haft en alsidig bundfauna, domineret af en arts-
rig fauna af dansemyg. Fjernelsen af i alt 177 tons karpefisk har haft en
positiv effekt pa samfundet af bunddyr, der i sensommeren 2005 bade
var mere divers og fandtes i signifikant sterre teethed end forud for op-
fiskningen i 2002. Dansemyg, snegle og muslinger, der traditionelt er
yndet fiskefede, fandtes i storre teethed, og i omrader, hvor bundfaunaen
tidligere viste tegn pa en betydelig fiskepreedation, var teetheden af dyr i
samme storrelsesorden som i resten af St. Kalv. Af stor betydning for en
mere righoldig bundfauna har iser veeret udtyndingen af sgens brasen-
bestand. Fremgangen blandt bunddyrene afspejles i faunaens biomasse,
der i sensommeren 2005 var en faktor 10 sterre end i 2002.

Effekten fra restaureringsindgrebene pa smddyrssamfundet pd bunden
har veeret overordentlig positiv. Undersggelserne dokumenterer en im-
ponerende udvikling og reaktion hos bunddyrene, der i profundalen al-
lerede var mélbar samme sommer, som iltningen gik i gang.

Vegetation

Som konsekvens af den stigende sigtdybde siden 1997 er der indtil 2005
sket en ogning af undervandsvegetationens dybdeudbredelse. Herud-
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Figur 8.17 Vegetationens udvik-
ling 1993-2005 udtrykt som dels
dybdegraensen for rodfaestet vege-
tation (A) og som plantedaekket
areal (B).
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over er der ogsa sket en positiv udvikling af det plantedeekkede areal
samt plantefyldte volumen, som begge i de seneste ar har veret 2-3 gan-
ge hgjere end i starten af 1990’erne (figur 8.17).

Ganske markant er ogsa udviklingen i artsrigdommen i sgen. I de sidste
ti ar er antallet af taxa fordoblet. Der er forst og fremmest sket en stig-
ning i antallet af sma/enrarige eloeider, og kransndlsalger. Det er ikke
muligt at relatere forandringerne af undervandsvegetationen specifikt til
de igangveerende restaureringsindgreb, idet den positive udviklingsten-
dens begyndte forud for restaureringen.

Vegetationsundersggelsen i 2006 er netop afsluttet, og de forelgbige re-
sultater er nedsldende. Sommeren har veeret udseedvanlig varm, hvilket
har medfert en tidlig og stor opblomstring af blagrenalger i Furesg. Sigt-
dybden i Furesg har pa intet tidspunkt i sommeren 2006 veeret over 2 m,
i en lang perioden var sigtdybden under 1 m. Lyset blev dermed allerede
pa et tidligt tidspunkt slukket for undervandsvegetationen. I august ma-
ned fandtes der ikke undervandsvegetation pa dybder over 5,8 m, og og-
sd artsantallet var gdet voldsomt tilbage. Dette pd trods af at bade iltnin-
gens og opfiskningens hovedformal synes opfyldt. Noget tyder pa, at
forholdene i Furesg forsat er ustabile, og at en useedvanlig vejrmeessig
saeson kan forstyrre mange ars positive udvikling.

Fisk

Opfiskningen i Furesg i forbindelse med EU-LIFE projektet opherte pr. 1.
august 2006. Den sidste fiskeundersegelse, der i skrivende stund netop
er afsluttet, tyder pa, at fiskesammenseaetningen i St. Kalv er ved at eendre
sig, idet brasen nu ikke leengere dominerer fiskebiomassen (figur 8.18).
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Figur 8.18 Udviklingen i fiskebiomassen i St. Kalv, Furesg, i undersggelsesarene.

8.4 Konklusioner

I 2003 blev restaureringen af Furese igangsat. Projektet omfatter opfisk-
ning af fredfisk primeert i St. Kalv samt udledning af ilt i Hovedbassinet i
stratifikationsperioden. Begge indgreb vurderes at have opfyldt deres
primeere mal: Der er ikke leengere iltfrie forhold i bundvandet, og fiske-
bestanden iseer i St. Kalv har eendret sig.

De forelgbige overvagningsresultater fra 2006 tyder pa, at restaureringen
endnu ikke har haft en effekt hverken pa fosforindholdet i overflade-
vandet, sigtdybden eller undervandsvegetationen. De forbedrede ilt-
forhold i bundvandet har dog betydet, at den interne fosforbelastning og
dermed fosforkoncentrationen i bundvandet er faldet betragteligt.

Gennem arene er der blevet gjort en stor indsats for at reducere spilde-
vandsbelastningen til Furesg. Forst gennem afskeering af hovedparten af
de direkte udledninger fra renseanleeg, siden gennem landets skrappeste
krav til det tilbagevaerende renseanleeg med udledning til seen og senest
gennem en kommunal indsats for at reducere antallet af regnbetingede
overlgbshaendelser. Imidlertid viser modelberegninger foretaget i for-
bindelse med planarbejde, at den eksterne belastning af udledning af fos-
for til Furesg forsat er for hgj, til at malseetningen pa 0,04 mg/1 fosfor i
sommerperioden kan forventes opndet. Det er derfor helt centralt, at der
fortsat arbejdes pd at forbedre spildevandsrensningen i oplandet.

8.5 Opfaglgning

Det forventes, at iltningen af bundvandet fortseetter endnu en arreekke.
Opfiskningen er som neevnt afsluttet, og der er ikke truffet beslutning
om, om der engang i fremtiden skal fiskes i sgen igen. Alle garn, der er
brugt i forbindelse med EU-LIFE projektet, er gemt og kan genanvendes,
safremt det skonnes at blive nedvendigt.
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9 Hald Sg

af Knud Rasmussen og Tue S. Jakobsen, Viborg Amt

9.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Hald Sg ligger i Jylland 10 km sydvest for Viborg. Sterstedelen af sgens
neere omgivelser er fredet og henligger som hede, overdrev eller skov.
Den gvrige del af afstromningsomradet bestar hovedsagelig af agerland.
Seen og de neere omgivelser er EF-habitatomrade. Seen er malsat i regi-
onplanen som naturvidenskabeligt referenceomrade.

Hald Sg | N

Viborg Amt

Dybde: m
Vandspejl: 9,1 m over DNN
Opmaling: Thorkild Hey, dec.1986.

Digitalisering: Bio/consult as, April. 2005
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Figur 9.1 Hald s@.

Udarbejdet af Bio/consult as, CBHIRLIMK, April 2005

Hald so er efter danske forhold en dyb s@. Den seneste opmaling viste en
maksimaldybde pd 31 m. Hald se bestar morfologisk set af to sgbassiner.
Det store hovedbassin pa knap 3 km? og det mindre bassin adskilt af
teersklen mellem den gamle borgruin og Indergen. Bdde morfologisk og
okologisk fungerer de to bassiner som neesten uafheengige soer.

Tabel 9.1 Morfometri Hald Sg.
Sogareal  Areal topografisk opland Volumen Middeldybde Maks. dybde Opholdstid
(km?) (km?) (mio. m®) (m) (m) (ar)

3.4 35 45 13,1 31 1,3
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Hald Se modtog frem til 1985 spildevand fra Dollerup og Skelhgje og fra
fire dambrug beliggende i tilleb til sgen. Belastningen med fosfor og
kveelstof fremgar af tabel 9.2.

Tabel 9.2 Tilfarsel af fosfor og kveelstof til Hald S@ opgjort i 1982.

Fosfor Kveelstof

(tons/ar) (tons/ar)
Bysamfund 0,5 11
Dambrug 1,7 8,9
Anden tilfgrsel fra oplandet 3,6 143
Tilfersel i alt 5,8 153

Det ses, at byspildevandets belastning blev opgjort til 0,5 ton P/ ar og 1,1
ton N/ar. Den samlede belastning fra de fire dambrug blev dengang be-
regnet til 1,7 tons P/ar og 8,9 tons N/ar. Kveelstoftabet blev muligvis
overestimeret som fglge af en undervurdering af denitrifikationen i selve
dambrugene og de nedstremsliggende melledamme. Den eksterne be-
lastning fra kontrollerbare kilder udgjorde saledes ca. 38 % af sgens fos-
fortilfersel beregnet til 5,8 tons P ar-1 og ca. 7 % af sgens kvaelstoftilforsel
pa 153 tons N ar-1.

Af massebalancen fremgik tydeligt effekten af den interne belastning
som folge af den omfattende iltmangel i hypolimnion. Der blev saledes
gennem aflgbet frafert ca. 1,1 tons fosfor mere, end der blev tilfert gen-
nem grundvand og tilleb. Denitrifikationen blev opgjort til godt 100 tons
N ar-! svarende til 2/3 af den anslaede tilfgrsel.

Tabel 9.3 Vandkemiske forhold i overfladevandet udtrykt som sommergennemsnit.

Ar Tot P PO4-P TotN NO3-N NH4-N Klorofyl Sigtdybde oH
(mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/l) (mgfl) (g (m)
1979 0,135 0,075 0,763 0,220 0,032 54 2,8 9,3
1980 0,110 0,017 0,743 0,139 0,017 58 2,7 9,2
1982 0,140 0,061 0,986 0,465 0,042 62 2,8 9,2
1983 0,091 0,037 1,010 0,439 0,031 48 3,1 9,6
1984 0,156 0,068 1,040 0,373 0,042 84 2,7 9,4
Tabel 9.4 Vandkemiske forhold i bundvandet udtrykt som sommergennemsnit.
Ar Tot P PO4-P TotN NO3-N NH4-N
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
1979 0,614 0,489 1,606 0,323 0,995
1980 0,506 0,442 1,510 0,387 0,894
1982 0,491 0,418 1,609 0,607 0,750
1983 0,468 0,400 1,613 0,732 0,701
1984 0,805 0,810 2,031 0,201 1,502
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Sgens vandkemiske forhold 1979 til 1984 viste, at sgen var staerkt eutro-
fieret, og der blev gennemfert vurderinger af, hvilke indgreb, der var
nedvendige for at eendre forholdene.

9.2 Beskrivelse af indgrebet

Restaureringsindgrebene omfattede:

1. fjernelse af al kontrollerbar ekstern belastning.



2. reduktion af den interne fosforbelastning.

Indgrebene blev gennemfert seerdeles hurtigt. Ved udgangen af 1984
etablerede Viborg kommune en ledning, der ledte spildevandet fra Dol-
lerup og Skelhgje uden om sgen til Viborg Centralrensningsanleeg. Tre
dambrug blev opkebt og lukket i 1985, mens det sidste blev opkebt og
lukket i 1988. Afstremningsomradets landbrug blev gennemgaet, og flere
ejendomme fik pdbud om at forbedre opbevaringsforhold for husdyr-
godning eller aflgb for husspildevand.

Efter vurdering af flere forskellige muligheder blev det besluttet at redu-
cere den interne fosforbelastning ved ilttilfersel til af hypolimnion. An-
leegget hertil blev etableret i forsommeren 1985, og driften startede i juli.

IItningssystemet bestod af en kryobeholder med flydende ilt placeret ved
sydenden af sgen. Tankvolumen var 12,8 m? og kunne rumme 14,6 tons
flydende ilt (-183 °C), hvilket svarer til ca. 11.000 nm3 (=normalkubikmeter)
luftformig O> ved 15 °C og 1 bar. Fordamperne havde en udledningskapaci-
tet pa 157 nm3 O,/ time svarende til 205 kg O»/ time. Fra tanken blev ilten
fort til fire omrader i sgens dybe del gen-nem 20 og 25 mm polyethylenslan-
ger (PEM). Der blev i de forste 10 ar anvendt otte diffusorer bestdende af
perforeret gummislange udspeendt over metalrammer (3 m x 5 m). Der var
ca. 50.000 huller pr. diffusor med en huldiameter pa 1 mm. I perioden 1995-
2004 blev der anvendt fire diffusorer med hver 200 m slange med mindre
huller. I 2005 blev der anvendt én diffusor. I 1998 og 2006 blev der ikke til-
fort ilt.

Dimensioneringen af iltdoseringen tog udgangspunkt i iltdeficit i hypo-
limnion (dybder stgrre end 15 m) under sommerstagnationen. Denne var
i gennemsnit godt 100 tons/&r i perioden 1979-84. Her faldt iltindholdet
typisk fra 10-14 mg O> 1/1 i maj til ca. 1 mg Oz/1 omkring 1. august sva-
rende til knap halvdelen af stagnationsperioden. Det blev sdledes ansla-
et, at hypolimnions reelle iltkrav ville veere 2-300 tons O/ ar. Tilferslen i
perioden 1995-2005 har veeret faldende fra 200-300 tons O/ 4ar i starten til
godt 100 i de senere ar.

Ombkostningerne androg ca. 7 mio. kr til keb af dambrug og etablering af
spildevandsledning. Etablering af iltningssystemet androg ca. 0,5 mio. kr
og en arlig driftsudgift i starten pa ca. 0,3 mio. kr. Monitering af milje-
forholdene i sgen kostede ca. det samme som udgiften til iltning. Drift og
monitering androg ca. 1%2 drsveerk pr. dr i starten. I de senere ar har ud-
giften ligget pa i alt godt 0,3 mio. kr./4ar og %2 arsveerk.

9.3 Effekter af indgrebet

I perioden 1982-2006 blev der foretaget malinger af sgens udvikling. Ma-
lingerne omfattede:

* til- og frafersel af vand og neeringsstoffer.

* temperatur, ilt, sigtdybde, algemaengde og indhold af neeringsstoffer i
sgen.

* bundfauna, bundvegetation, dyre- og planteplankton samt fiskebe-
stand.
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Figur 9.2 Fosforbalance for Hald sg 1984-2005. Negativ fosforfrigivelse angiver tilbageholdelse
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Effekter pa belastning

Afskeeringen af spildevandet fra Dollerup og Skelhgje og lukningen af
dambrugene medferte omfattende aendringer i sgens belastning med fos-
for. I figur 9.2 er vist massebalancen for fosfor. Ved indgrebene blev den
eksterne fosfortilfersel halveret fra ca. 4,5 tons P/ ar til ca. 2,3 tons P/ar.
For kveelstofs vedkommende medferte indgrebene overfor den eksterne
belastning ikke signifikante eendringer. I hele perioden la den eksterne
belastning pa ca. 150 tons N/ér.

I perioden 1984-2006 skete der et omfattende fald i koncentrationen af
fosfor i hovedparten af tillobene til Hald se. Her blev middelkoncentra-
tionen neesten halveret fra 0,120 mg P/1i 1984 til ca. 0,065 mg P/11i 2005.

Udviklingen i seens frigivelse eller tilbageholdelse af fosfor afspejlede
den interne fosforbelastning og er opgjort som differencen mellem fra-
fort og tilfert fosfor. Af figur 9.2 ses, at sgen i perioden 1984-1993 frigav
fosfor, mens den i perioden 1994-2005 fastholdt fosfor med undtagelse af
1998, hvor der ikke blev tilfert ilt. Effekten af restaureringen pa den in-
terne belastning behandles mere uddybende i et senere afsnit.

Effekter pa s@ens vandkemi

Nedszettelsen af belastningen og iltningen af hypolimnion medferte om-
fattende eendringer i sgens vandkemi. Der er i det felgende kun behand-
let data for s@ens hovedbassin.

Den tidsveegtede middelkoncentration af fosfor i overfladen var i som-
merhalvéret (maj-september) i arene frem til 1984 steg til 0,156 mg P/1
(figur 9.3). Sommer middelkoncentrationen af fosfor faldt i perioden
1985-2006 til 0,019 mg P/1 svarende til et fald p& neesten 88 %. Arsmid-
delkoncentrationen af totalfosfor faldt fra 0,185 mg P/1 til 0,046 mg P/1.
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Figur 9.3 Udvikling i sommergennemsnittet for fosfor i overfladevandet i Hald Sg.
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Figur 9.4 Udvikling i sommergennemsnittet for klorofyl i overfladevandet i Hald sg

Iittilferselen og begreensningen af den eksterne belastning medferte, at
spens fosfor sommercyklus i epilimnion blev aendret dramatisk. Tidlige-
re blev faldet i fosforkoncentration efter fordrsmaksimum efterfulgt af en
stigning i juli-september. Iltningsindgrebet betad, at stigningen i hej- og
sensommeren blev erstattet af en faldende tendens i store dele af stagna-
tionsperioden. Dette var iseer tydeligt i perioden 1995-2005, hvor det har
veeret tilstreebt med en moderat tilforsel pa godt 100 tons ilt/ar at mini-
mere erosionen af springlaget, sa der ikke tilfores fosforholdigt vand fra
hypolimnion til epilimnion.

For kveelstofs vedkommende var der store variationer i sommermiddel-
koncentrationen i overfladevandet fra ar til ar. Totalkveelstof sommer-
middel varierede fra 0,8 mg N/1 til 1,5 mg N/1 med et gennemsnit pa 1,1
i perioden 1984-2005. Der var ikke en signifikant tendens i udviklingen
af sommermiddelkoncentationen i perioden.

I figur 9.4 er vist den tidsmeessige udvikling i algebiomassen malt som
klorofylkoncentration.

Sommer middel klorofylkoncentrationen 1a i perioden 1979-84 pa 62 ug

chl/L. I perioden 2004-2006 har middelkoncentrationen ligget pd 13 ng
chl/], svarende til en reduktion pa 80 %.
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Figur 9.5 Udvikling i sommergennemsnittet for sigtdybden i overfladevandet i Hald s@.
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Middel sommersigtdybden varierede i arene forud for indgrebene mel-
lem 2,7 og 3,1 m (tabel 9.3). I perioden 2002-2006 steg middel sommer-
sigtdybden jeevnt fra 3,5 m til 4,9 m.

Effekter pa den interne belastning

Malet med iltningen var hurtigt at reducere den interne belastning gen-
nem en ggning af redoxpotentialet over sedimentfladen i hypolimnion,
sa frigerelsen af jernbundet fosfor blev formindsket.

Tilferslen af ilt medferte ikke en vaesentlig stigning i den gennemsnitlige
iltkoncentration i hypolimnion. I stedet skete der en egning af koncentra-
tionen af nitrat gennem en gget nitrifikation af ammonium. Af figur 9.5
fremgdr, at der skete et fald i middelsommerkoncentrationen af ammo-
nium pd 29-30 m dybde fra over 1,4 mg N/11i 1984 til ca. 0,15 mg N/I i
perioden 2000-2005. Nitratkoncentrationen ggedes i det samme tidsrum
fra ca. 0,2 mg N/1 til ca. 0,75 mg N/1. 1 2006, hvor der ikke blev tilfert ilt,
faldt nitratkoncentrationen, og ammoniakkoncentrationen ggedes.

Forlebet af processerne var saledes:

1. ilttilfersel gede meengden af nitrat ved nitrifikation og formind ske-
de meengden af ammoniak.

2. denitrifikationen bevirkede omsetning af sedimentets organiske stof
ved forbrug af nitrat og frigerelse af ammoniak.

Ilttilferselen sikrede, at nitratkoncentrationen var sa hejt, at der kunne
fastholdes et positivt redoxpotentiale, sa reduktionen af ferrijern (Fe3*) til
ferrojern (Fe2*) blev heemmet veesentligt. Herved blev frigivelsen af jern-
bundet fosfor formindsket steerkt.

I figur 9.2 blev vist fosforbalancen for Hald Sg i perioden 1984-2005. Den
markante reduktion i fosfortilferselen og samtidig tilfersel af ilt til hypo-
limnion betod efter 10 ar, at ssen begyndte at tilbageholde fosfor. I peri-
oden 1994-2005 varierede tilbageholdelsen mellem 4 og 45 % af den arligt
tilforte fosformaengde med undtagelse af 1998, hvor der ikke blev tilfert
ilt. Her blev der frafert 10 % mere fosfor, end der blev tilfort.
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Figur 9.6 Udvikling i sommergennemsnittet af nitrat og ammonium i bundvandet i Hald Seg.

De forhgjede mélte koncentrationer af fosfor i overfladen iseer i hgjsom-
meren 1989-92 matte have sammenheeng med iltningsstrategien pa dette
tidspunkt. Iltningen medferte eendringer i de fysiske forhold i hypolim-
nion. De opstigende iltbobler skabte opadstigende vandstremme med
storre hastigheder end tidligere. Dette medferte erosion af springlaget,
der ogede tilferslen af varmere vand til hypolimnion. Den normale
sommermiddeltemperatur i hypolimnion uden ilttilfersel var 7-8 °C. Der
skete en stigning i gennemsnitstemperaturen pa ca. 0,5 °C for hver 100
tons Oy, der blev tilfert. Stigningen medforte et gget iltforbrug ved bun-
den samt eendringer i diffusionsforhold i sedimentoverfladen for fosfor.
Temperaturforggelsen medferte desuden en fremskyndelse af totalcirku-
lationen pa to-tre uger i forhold til det normale.

Fosforretentionen har som neaevnt veeret en god indikator for udviklingen
i den interne belastning. Imidlertid giver den kun et relativt billede. Ar-
bejdet med beregningsmetoder, der giver en mere eksakt kvantificering
af den interne fosforbelastning, har vist, at forholdene er meget kom-
plekse. Det har ogsd vist sig, at moniteringsprogrammet for iseer fosfor
har veeret utilstreekkeligt. Der mangler for hovedparten af drene prove-
tagninger, der i tilstreekkelig grad belyser arstidsvariationen i fosforkon-
centration i hele vandsgjlen.

Det er af stor betydning, at springlaget til ethvert tidspunkt klart kan de-
fineres, samt at fosforpuljerne kan beregnes med stor ngjagtighed. Pa
baggrund af de malte variable var det sdledes ikke muligt at gennemfore
kvalificerede beregninger, der viste fosfortransporten over springlaget i
lobet af stagnationsperioden. Transporten foregik ikke ved diffusion,
men ved at springlaget eroderedes fra oven og blev presset nedad i peri-
oden. Betydningen af denne transport var forskellig fra dr til ar, da det
var forskelligt, hvor mange meter springlaget bevaegede sig nedad i labet
af sommerhalvaret. Der kunne fra ar til ar veere forskelle pa flere hund-
rede kilo fosfor, da der i springlaget i Hald Sg typisk er 1,5-2 mio. m3 pr.
meter vandsgijle.
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Effekter p& sgens biologi

Plankton

Fytoplankton var i Hald sg, fer restaureringen blev pabegyndt, karak-
teriseret ved et fordrsmaksimum af iseer sma kiselalger, der i juni blev ef-
terfulgt af en klarvandet periode med rekylalger, grenalger og sterre ki-
selalger. I den forste halvdel af 80’erne fandtes et stort sommermak-
simum af furealgen Ceratium hirundinella med forekomst pa op mod 50
mm?3/1. Middelforekomst i perioden april-oktober var i 1982 10 mm3/1.

Efter restaureringens pabegyndelse i 1985 faldt forekomsten af Ceratium
drastisk. I 1985 og 1986 var middelbiomassen i perioden april-oktober ca.
1 mm3/1. I perioden 1987-93 vendte arten tilbage i perioder af hgjsom-
meren formodentlig som felge af en uheldig iltningsstrategi, der egede
den interne fosforbelastning. I 1994-2006 fandtes kun sporadisk fore-
komst af arten.

Der kom kun mindre sendringer i zooplanktonsammensaetning som fgl-
ge af indgrebene. Der syntes dog at ske en reduktion i meengden af co-
pepoder til fordel for en ggning i cladoceer.

Bundfauna

Bundfaunaen blev underspgt med provetagninger med bundhenter i re-
preesentative dybder i perioden 1951-2005. Hald sg herte til anthracinus-
typen, idet faunaen pa barbunden domineredes af larver af dansemyg-
gen Chironomus anthracinus.

I 1951 fandtes pa 20-30 m dybde 4-10.000 larver/m. Antallet var i 1974
faldet til knap 100 larver/m?2. I 1981 var myggelarverne stort set for-
svundet pd dybder storre end 25 m. I perioden efter opstart af ilttilfers-
len vendte larverne tilbage til de dybeste omrader. Antallet varierede om
efteraret fra f& individer/m? til mere end 15.000 individer/m?2. I perioden
2001-2005 har middelteetheden pa 18- 31 m dybde varieret fra 1.500 til
10.000 individer/m?2.

Produktionen af dansemyg for sgen som helhed blev sadledes oget vee-
sentligt til en produktion, der omsatte algerne gennem en fodekaede, i
stedet for den eutrofieringsskabte, bakteriologiske, ufuldsteendige ned-
brydning, der fordrsagede slamophobning og ligkleededannelse.

Vegetation

De morfologiske forhold ved Hald sg har gjort, at bredvegetationen nee-
sten overalt er ringe udviklet eller helt fraveerende.

Bundvegetationen var i 1981 preeget af eutrofieringen og dybdegraensen
var reduceret til 2 m. En underspgelse udfert i 1995 viste, at dybdegraen-
sen var gget til et maksimum pa 3,6 m. Der blev ved undersogelsen fun-
det 12 arter af undervandsplanter med rester af oligotrofe arter som
Strandbo, Trad-Vandaks og Néle-Sumpstra.

I 2005 fandtes 11 arter af blomsterplanter. Dybdegraensen var oget til 6,5
m. Det plantedeekkede areal var stadig ret begraenset og blev estimeret til
3,5 ha svarende til 1 % af sgens areal.



Fisk

Fiskebestanden er underspgt i 1951, 1976, 1991 og 2005. I 1971 og 1976
blev bestanden undersogt efter Danmarks Fiskeri- og Havundersggelsers
standardmetode, mens undersggelsen i 1991 og 2005 blev foretaget ved
anvendelse af biologiske oversigtsgarn og elektrobefiskning i bredzonen.
Undersogelsernes resultater var derfor ikke direkte sammenlignelige.

De overordnede resultater viste dog en reekke markante eendringer.
Aborrefangsten udgjorde veegtmeessigt i 1976 16 % af fangsten, 46 % i
1991 og 65 % i 2005. Skallens andel af fangsten faldt fra 68 % i 1976 til 26
% 11991. 12005 var skallens vaegtandel af fangsten kun 16 %.

Det vaegtbaserede rovfiskeindeks steg fra 38 % i 1991 til 47 % i 2005.

Fiskebestanden bestod i 2005 af felgende arter: aborre, skalle, brasen,
hork, smelt, orred, gedde, knude, al og trepigget hundestejle. Tidligere
blev der ogsa fanget lgje (1951) og regnbuegrred (1976).

9.4 Konklusioner

Reduktion af den eksterne P belastning og hypolimnisk ilttilfersel til
Hald sg eendrede drastisk sgens tilstand fra en steerk eutrof til en efter
danske forhold oligotrof miljetilstand. Siden 1984 er sgens sommermid-
delkoncentration af totalfosfor faldet fra 0,15 mg P/1 til 0,019 mg P/1, og
arsmiddelkoncentrationen af totalfosfor er faldet fra 0,185 mg P/I til
0,046 mg P/1.

Sigtdybden blev gget fra en sommermiddel pa 2-3 m til knap 5 m.

Ved at reducere den interne belastning har ilttilforslen betydet en frem-
skyndelse af sgens reaktion pa en reduktion af den eksterne P belastning
med 20-30 &r.

Den fortsatte pleje i form af ilttilfersel til hypolimnion samt den positive
udvikling i forskellige dele af den biologiske struktur vil gere Hald sg til
en af Danmarks reneste sger.

9.5 Opfalgning og forventet udvikling

Hvad angar den eksterne P-belastning er der ikke storre muligheder for
yderligere reduktion. En dateringsundersggelse (tritiumanalyse) viste, at
det forhgjede fosforindhold i kilderne i sgens sydende ikke skyldtes en
recent belastning. Der var tale om ”“gammelt vand” stammende fra dybe-
religgende grundvandsmagasiner, abenbart med et naturligt hejt fosfor-
indhold.

12006 blev der ikke tilfert ilt til Hald Se. Malingerne viste, at der skete en
stigning i fosforfrigerelsen i hypolimnion i sensommeren, der var storre
end de foregdende ar. Det blev derfor besluttet at etablere et nyt og for-
bedret anleeg, der skal tilfere ilt til spen fremover.

109



110

Udviklingen mod en mere oligotrof tilstand forventes at fortseette. Det
forventes, at ligeveegtskoncentrationen vil ligge pd omkring 0,15 mg P/1
for den tidsveegtede sommermiddel for totalfosfor.

Med den konstaterede stigning i dybdegreensen kan den sandsynlige
fremtidige udbredelse af bundvegetationen anslas til 25-30 % af arealet
svarende til en dybdegreense pa 6 m. Iseer i sgens nordestlige del er der
storre sandflader, hvor der tidligere fandtes store sammenhaengende ve-
getationsomrader.

Efterhdnden som substratforholdene forbedres pa dybderne sterre end
25 m med mindre organisk stof, forventes det, at Chironomus anthracinus
vil na de oprindelige teetheder her pa 10-15.000 larver/ m2.
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10 Hale Sg

af Tue Jakobsen, Viborg Amt

Figur 10.1 Luftfoto af Hale Sg fra 2004.
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10.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Beliggenhed og planmeessige forhold

Hale Sg ligger ca. 13 km vest-sydvest for Hobro. Sgens opland pa 9,6 km?
bestar hovedsageligt af intensivt opdyrkede marker og kun en mindre
del af eng og mose. Sgen har intet aflob og ingen storre tillob. Seens mal-
seetning har i Viborg Amts regionplan 2005 en A-méalseetning, hvilket be-
tyder, at sgens plante- og dyreliv ikke ma veere pdvirket af menneskelige
aktiviteter.

Tabel 10.1 Hale S@s morfometri.

Morfometri

Areal 10 ha
Middeldybde ca.0,8m
Maksimumdybde ca.1,1m
Opholdstid -
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Figur 10.2 Sgens placering i Dan-
mark

Sgens belastningshistorie

Seens belastningshistorie er ikke velbeskrevet, men da der ikke er storre
tillob til seen, heenger tilferslen af neeringsstoffer teet sammen med af-
stremning fra de omkringliggende marker. I sgens vestlige ende har der
siden starten af 1980’erne veeret ger, hvor en voksende heettemage-
koloni har holdt til. Fuglenes ekskrementer har med stor sandsynlighed
haft en markant effekt pa naeringsstoftilferslen til sgen.

Historiske oplysninger om sgens tilstand

I et notat fra 1993 om sgens tilstand beskrev Viborg Amt, at sgen frem til
starten af 1980’erne var en klarvandet so med en veludviklet under-
vandsvegetation. Der er ikke fundet yderligere historisk dokumentation
for sgens tilstand.

Vandkemiske parametre

Der foreligger kun fa vandkemiske data fra fer 1996 (tabel 10.2). De viser,
at der i perioden 1975 til 1993 er sket en markant eutrofiering af Hale Sg.
Miélinger af sigtdybden i Hale Sg er ikke medtaget, da sgen er lavvandet,
og neesten alle vaerdier er storre end bunddybden.

Biologiske forhold

Dyreplanktonsamfundet var i 1993 domineret af cyclopoide vandlopper,
der udgjorde naesten 80 % af biomassen, mens cladoceerne udgjorde ca.
20 % (tabel 10.3).

Fiskebestanden i Hale Sg blev inden indgrebet opgjort i 1994. 88 % af fi-
skene var skaller, mens 12 % var aborrer. Der blev ogsa fanget en enkelt
gedde (tabel 10.4)

For 1996 blev sgens undervandsvegetation underspgt to gange (tabel
10.5). 1 1982 blev der fundet syv arter, heraf flere rentvandsarter, som
har-tusindblad og en kransnalalge. I 1993 blev disse rentvandsarter ikke
genfundet. Til gengeeld dominerede grenalgerne Cladophora og
slimtrdd. Daekningsgraden for de enkelte arter blev ikke bestemt i 1982
og 1993.

10.2 Beskrivelse af indgrebet

I Hale Sg blev der i 1996 foretaget manuel opfiskning af skidtfisk, som
primeert bestod af skaller. Til opfiskningen blev der anvendt vodfiskeri
med et specialkonstrueret landdragningsvod. I alt blev der opfisket 1500
kg skaller, svarende til 150 kg pr. ha. Ved opfiskningen blev der desuden
registreret aborre, gedde, suder og en enkelt brasen. Bestanden af gedder
i spen skennedes at have veeret ca. 130 stk., hvor langt hovedparten af
gedderne var mellem 40 og 60 cm. Indgrebet foregik i august maned og
lagde beslag pa ca. 100 mandetimer.
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10.3 Effekter af indgrebet

Vandkemiske parametre

Neeringsstofkoncentrationerne steg markant mellem 1993 og 1997 og
forblev hgje i de efterfolgende ar (tabel 10.2). I 2006 blev der dog regi-
streret et markant fald i neeringsstofkoncentrationerne. Klorofylkoncen-
trationen var det forste ar efter indgrebet relativ lav, men i 1998 og 2002
var veerdierne markant hgjere. I 2006 var koncentrationen af klorofyl i
vandet dog reduceret til kun 5 ng/1.

Tabel 10.2 Sommergennemsnit af vandkemiske parametre i Hale Sg i perioden 1975-2006.

Antal Klorofyl a TP Orthophosphat TN NH3z og NH4 NO; og NO3

Ar prover (uall) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgl/l) (mgl/l)
1975 1 - 0,050 0,010 1,600 0,020 0,020
1982 1 10 0,068 0,014 1,800 0,011 0,800
1993 3 48 0,233 0,084 2,035 0,004 0,066
1994 1 18 0,360 0,230 1,700 0,002 0,027
1997 7 22 1,095 0,892 3,923 1,453 0,175
1998 10 70 0,729 0,513 2,296 0,102 0,116
2002 5 125 0,958 0,669 2,471 0,072 0,133
2006 2 5 0,331 1,097

/Endringer i massebalance

Der vurderes ikke at veere sket markante eendringer i tilferslen af N og P
fra oplandet i perioden omkring indgrebet.

Biologiske forhold

I aret efter indgrebet blev sgens dyreplankton igen undersegt, og clado-
ceer udgjorde ca. 90 % af biomassen (tabel 10.3). I 1998 havde hjuldyrene
overtaget, mens det igen i 2002 var vandlopperne, der dominerede dy-
replanktonsamfundet.

Tabel 10.3 Biomassen og den procentvise sammensaetning af dyreplankton fra Hale Sg i
1993, 1997, 1998 og 2002 (enkeltprgver fra august maned).

1993 1997 1998 2002

mm¥l % mm¥ % mm¥ % mm¥ %
Hjuldyr 0,1 1 0,1 1 8,7 81 0,0 0
Cladoceer 3,4 20 11,2 90 1,4 13 0,1 1

Calanoide vandlopper 0,3 2 0,0 0 0,1 1 0,3 3
Cyclopoide vandlopper 13,5 78 1,2 10 0,5 5 10,7 96

Ved en fiskeundersogelse et ar efter indgrebet blev der fanget markant
feerre fisk pr. net (tabel 10.4). Artssammenseetningen var som en naturlig
konsekvens af opfiskningen eendret. Der blev fanget flest aborrer, men
veegtmeessigt udgjorde skaller halvdelen af fangsten. I de efterfglgende
fiskeundersggelser i 1998 og 2001 blev andelen af skaller sterre og sterre,
bade antals- og veegtmaessigt.
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Tabel 10.4 Fiskebestanden i Hale Sg i 1994, 1997, 1998 og 2001 opgjort i antal og i veegt
(catch per unit effort (CPUE)).

CPUE, antal 1994 1997 1998 2001
Skalle 149 7 27 64

Aborre 20 31 82 105
Gedde 0 1 0 2

Sum 169 39 109 171
CPUE, veegt 1994 1997 1998 2001
Skalle 5,1 1,3 51 57
Aborre 0,6 1,2 2,3 3,5
Gedde 0,4 0,2 0,0 1,9
Sum 6,1 2,7 7.4 11,1

Undervandsplanterne blev underseggt igen i 1998, 2001 og 2002, og der
blev hvert ar fundet seks arter, men der blev ikke registreret gronalger. I
1998 fandtes bl.a. krybende vandkrans og en kransndlalge, men disse
blev ikke genfundet ved senere undersggelser. I 2006 blev der desveerre
ikke foretaget en vegetationsundersggelse, men der blev observeret et
udbredt plantedeekke af iseer tornfrget hornblad over det meste af sgen.

Tabel 10.5 Artsliste over sgens undervandsvegetation i perioden 1982-2002.
Arter 1982 1993 1998 2001 2002
Liden vandaks + + + +

Kruset vandaks +
Barstebladet vandaks
Tornfrget hornblad
Vandpest
Har-tusindblad

Chara sp.

Strandbo

Krybende vandkrans
Kors-Andemad + +
Cladophora

Slimtrad

+

+ o+ + o+

+ o+ 4+ o+ 4+

@vrige forhold

Heettemagekolonien i sgens vestlige ende var i 2003 vokset til ca. 3.000
par. Sdledes var belastningen herfra vokset stot siden starten af firserne.
Pa et tidspunkt mellem 2003 og 2006 forsvandt heettemagekolonien.
Qerne blev i den periode landfaste, og rovdyr var sandsynligvis arsagen
til magernes forsvinden.

10.4 Konklusioner

Sammenligning af "fgr” og "efter” tilstand

Indgrebet forarsagede ingen forbedringer i neeringsstofkoncentrationer-
ne i vandet. Tveertimod steg fosforkoncentrationerne markant mellem
1993 og 1997, hvilket skyldtes intern frigivelse. Der blev malt iltkon-
centrationer ned til 3,7 mg/1, og de hgje ammonium-ammoniak koncen-
trationer indikerer, at der har veeret perioder med lave iltkoncentrationer
ved bunden. Ogsa i 1998 og 2002 var bade fosfor- og kveelstofkoncentra-
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tionerne hgje. Forst i 2006 blev der observeret et markant fald i neerings-
stofkoncentrationerne. Fosforkoncentrationen var stadigt over 0,3 mg/1,
men koncentrationen af total-N var kun 1,1 mg/1, hvilket kraftigt indike-
rer en kveelstofbegraensning i algevaeksten.

Klorofylkoncentrationen blev halveret fra 1993 til 1997, hvilket sandsyn-
ligvis skyldtes et hejt graesningstryk fra dafnier. Men de efterfelgende ar
var koncentrationen af klorofyl i vandet hgjere end nogensinde for. Som
folge af reduktionen i kveelstofkoncentrationen mellem 2002 og 2006 var
koncentrationen af klorofyl helt nede pa 5 png/1 den lavest registrerede i
hele perioden.

Dyreplanktonsamfundet 2endrede sig markant som fglge af indgrebet. Pa
grund af det lavere preedationstryk fra planktonspisende fisk dominere-
de de store cladoceer i aret efter opfiskningen. Hjuldyrenes dominans
det efterfolgende ar viste dog, at den gode tilstand i Hale Sg ikke var
stabil. I 2002 beskrev vandloppernes dominans, at skidtfiskene igen var i
stand til at kontrollere dyreplanktonsamfundet.

Fiskebestanden eendrede sig som en naturlig konsekvens af opfisknin-
gen. Sgen miljetilstand kunne dog ikke opretholde en fiskebestand do-
mineret af rovfisk, og fiskebestanden eendrede sig gradvist tilbage til
samme sammensaetning som for indgrebet.

Artssammensatningen af undervandsplanterne sendrede sig ikke mar-
kant fra for til efter indgrebet. Dog sas enkelte rentvandsarter i underse-
gelsen i 1998. Manglende informationer om deekningsgraden gor, at det
ikke er muligt at sammenligne vegetationsudbredelsen fer og efter ind-
grebet.

Reduceret belastning?

Andringerne i sgens miljatilstand umiddelbart efter indgrebet skyldes
ikke en reduceret belastning, idet neeringsstofkoncentrationerne i vandet
stadig var hgje.

Arsager til, at effekten ikke var som forventet

De hgje neeringsstofkoncentrationer gjorde, at effekterne af indgrebet ik-
ke varede ved. Heettemdgekolonien var sandsynligvis hovedarsagen til
soens darlige tilstand.

10.5 Opfeglgning og forventet udvikling

Seen havde i 2006 fdet en markant bedre miljetilstand, hvilket tilskrives
den reducerede belastning som felge af den forsvundne heettemagekolo-
ni. Hvis belastningen fra fugle forholder sig lav fremover, forventes sgen
at forblive klarvandet.

Planer og perspektiver (indgreb, monitering)

Viborg Amt planlagde en sedimentfjernelse i sgen i 2009. Der er siledes
afsat et radighedsbeleb pa ca. 1.000.000 kr, som Viborg Storkommune di-
sponerer over efter 2006. De nyeste overvagningsdata seetter imidlertid



sporgsmalstegn ved, om denne sgrestaurering er nodvendig. Yderligere
monitering af sgen er dog nedvendig for at sikre at gode sgens tilstand
er stabil.

10.6 Referencer

Gudrun Krog. Hale Se. I: Sondergaard, M, E. Jeppesen, ].P. Jensen, H.].
Jensen, S. Berg, T.L. Lauridtsen & C.B. Hvidt (1998) Serestaurering i Da-
namark, 1. del, Tveergdende analyse og konklusioner. Miljenyt 28. 289 p.
Miljgstyrelsen. Kebenhavn

Thorkild Hey, Peter Noe Markmann, Finn Sivebeaek og Seren Berg. Dan-
marks sger, Bind 6. Seerne i Nordjyllands og Viborg Amter.

117



118

11 De Indre Sger — Skt. Jgrgens Sg,
Peblinge Sg og Sortedams Sg

af Kim Michelsen, Kgbenhavns Kommune

Beskrivelse af tilstanden far indgrebet

De Indre Sger (Seerne) er beliggende i det centrale Kgbenhavn og udger
et sammenheengende sg-system bestdende af Skt. Jorgens Seerne, Peb-
linge Se og Sortedamssgerne. Skt. Jorgens Sgerne og Sortedamssgerne
bestédr hver af to sgbassiner, sdledes at Seerne i alt bestar af fem separate
bassiner (figur 11.1 & 11.2).

Seerne har ikke noget reelt opland, men modtager deres vand fra vand-
omrader i Kebenhavns omegn. Sgerne modtager dreenvand (regnvand)
fra det omkringliggende stisystem, derud over modtager Sgerne ikke di-
rekte vand fra punktkilder eller diffus afstremning.

Seerne indgar i det integrerede sgsystem, som straekker sig gennem by-
en, og har tidligere indgaet i Kebenhavns vandforsyning. Vandtillednin-
gen styres sdledes ved hjeelp af forskellige overlgbsbygverker, bundsky-
dere og ventiler.

Vandet i Sgerne stammer dels fra Utterslev mose og Gentofte sg, hvor
det via Emdrup sg ledes til Sperne gennem den rerlagte Lygte A - og
dels fra Damhussgen, hvorfra det ledes videre gennem den rerlagte
Grendals A. De to rorlagte vandleb samles i den rorlagte Ladegards A,
som udmunder i Peblinge Se. Med undtagelse af regn og diffus afstrem-
ning stammer hovedparten af vandet i det kebenhavnske vandsystem
fra Harrestrup A, hvorfra det pumpes op til hhv. Damhussgen og Faest-
ningskanalen/ Utterslev Mose (figur 11.1 & 12.2).



Fra Peblinge S lgber vandet til den sydlige bassin af Sortedamssgen un-
der Dr. Louises Bro, hvor gennemlgbet er ca. 18 m bredt. Den sydlige
Sortedamsso stdr i forbindelse med den nordlige del af Sortedamssgen
via et ror under Fredens Bro med en diameter pa 1,2 m. Fra den nordlige
del af Sortedamssg kan vandet ledes videre til Ostre Anleeg via en varia-
bel overlgbskant og herfra gennemkastellet og ud i @resund. Der kan
endvidere ledes vand fra Sgerne til en reekke smasger i det indre Koben-
havn (figur 11.2.)

Skt. Jergens Sperne udger en hydraulisk blind ende af De Indre Sger.
Der kan ledes og pumpes vand til disse bassiner fra indlebsbygveerket
ved Peblinge Sg. Der er ikke aflgb fra Skt. Jorgens Seerne, og de star
normalt ikke i forbindelse med Peblinge Se og Sortedamssgerne. Der er
hydraulisk forbindelse mellem Skt. Jorgens Sgerne via et 60 mm ror.
Forbindelsen kan dbnes og lukkes med en ventil.

Tabel 11.1 Morfometri for de fem sgbassiner, der udger De Indre Sger.

Areal (ha) Volumen (m?) Middeldybde (m) Maks. dybde (m)
Skt. Jgrgens Sg, syd 6,6 278.900 4,2 5,0
Skt. Jergens Sg, nord 6,1 257.500 4,2 4,5
Peblinge Sg 10,4 208.600 2,0 25
Sortedams Sg, syd 9,2 184.000 2,0 2,2
Sortedams s@, nord 14,4 288.600 2,0 2,5

Voluminer og dybder estimeret pa baggrund af Vandforsyningens flodemalskote pa 5,80 m KNN. Normal kote i vinterperioden

er 5.60 m KNN.

Oprindeligt var De Indre Sger et vadomrade i udkanten af det gamle
Kebenhavn. Omrade blev uddybet, og ved opstemning af Emdrup Se og
Damhusseg kunne vandet ledes mod byen i de nu rerlagte der og opma-
gasineres i Sgerne. I nyere tid er Skt. Jorgens Sgerne de eneste sger, som
er indgdet i vandforsyningen til Kgbenhavn. De to bassiner har fungeret
som vandreservoir indtil 1959, hvilket forklarer den anderledes morfo-
metri i disse sger (tabel 11.1.).

Belastningshistorik

Det er vanskeligt at vurdere de historiske belastningsforhold kvantita-
tivt. Rent kvalitativt giver en raekke eldre optegnelser et fingerpeg om
udviklingen i belastningen siden 2. verdenskrig. Som naevnt er der ikke
direkte udledning fra punktkilder eller andre tilledninger til Sgerne.
Imidlertid stammer alt tilledt vand fra opstrems beliggende vandomra-
der, som alle har veeret meget hardt belastet gennem de sidste 50 ar. Be-
lastningen til opstrems beliggende sger og vandleb har primeert veeret
udledning af urenset spildevand samt regnvandsbetingede aflastninger
fra kloaksystemet.
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Figur 11.1 Det integrerede sg- og
vandlgbssystem i Kgbenhavns
Kommune.

120

ol
anigdcmlmﬁ)
I bther, C:") Kircemosen

D egnemosen Ferrba]

{(bgloh Sa i F:lledparkcen
Forlat &y

Bster Anle=

. '!'Buiunislc H
Peblinge 5a
=

fﬂrstedsp-ur et

Gronjordssaen

Fordre Landkand

aon 1000 muetr

Damhussgen modtog og modtager vand fra Harrestrup A, som tidligere
var et spildevandsteknisk anleeg, og Utterslev Mose er tidligere (1968)
blevet erkleeret biologisk ded. Der blev pa det tidspunkt registreret en
belastning pa ca. 20 tons fosfor om aret til Mosen, og der blev malt fos-
forkoncentrationer i vandet pa ca. 2 mg/l. Siden da er udledningerne
blevet reduceret.

Tilsyn og anden monitering har veeret sporadisk i perioden 1970-1990.
Forskellige undersogelser og malinger peger dog pd, at fosforniveauet i
Utterslev Mose og Emdrup Se har ligget pa et niveau mellem 0,4-1,2 mg
P/1. Det er imidlertid tvivlsomt, hvorvidt der er sendt vand herfra til Sg-
erne i denne periode. For det forste har det veeret muligt at aflede vandet
fra Emdrup Seg til Oresund. For det andet er der ingen optegnelser, der
tyder pd, at Seernes miljetilstand har veret sa kritisk, som ovenstdende
belastningspotentiale peger pa.



Figur 11.2 De Indre Sger i Kg-
benhavn med tillgbs- og aflgbs-
forhold.
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Vandtilledningen til Seerne har hgjst sandsynligt hovedsageligt stammet
fra Damhus Sg. Damhussgen har dog veeret steerkt eutrof, men miljoet er
forbedret betydeligt i lobet af 1980’erne i takt med en forbedret vandkva-
litet i Harrestrup A. I denne periode faldt fosforindholdet i sgen fra ca.
0,4 til ca. 0,1 mg P/111990.

Optegnelser peger desuden pa, at der blev ledt ca. 1 mio. m® vand fra
Damhussgen til De Indre Sger arligt. Dette giver et belastningsestimat pa
250 kg P/ar ved et konservativt estimat pa en fosforkoncentration pa
0,25 mg P/11i perioden 1980-1990.

Den hydrauliske belastning har i 1990’erne ligget i en storrelsesorden pa
mellem ca. 600.000-1.200.000 m3/ar, hvoraf ca. 25 % stammede fra Dam-
hussgen og 75 % fra Utterslev Mose/Emdrup Se. Belastningen har sale-
des ligget pa mellem 200 og 400 kg P/&r, med en resulterende fosforkon-
centration i en sterrelsesorden pa 0,3 mg P/1.

En raekke oplysninger fra Vandforsyningen og kebenhavnere, som har

feer-dedes langs Seerne, peger pd, at miljotilstanden generelt har veeret
god for
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Tabel 11.2 Centrale moniteringsdata for perioden 1989-1995.
Total P (mg/l)  Total N (mg/l) Chl. a (ug/l) Sigtdybde (m)

Skt. Jergens Sg, syd
Sommer gns/ars gns.

1989 0,180/0,156 1,616/1,463 157/107 1,0/0,9
1991 0,154/0,181 2,704/2,569 111/116 0,4/0,4
1992 0,148/0,157 1,691/2,062 88/73 0,6/0,7
1993 0,131/0,141 1,900/1,883 84/86 0,4/0,4
1994 0,167/0,174 1,833/1,923 112/97 0,5/0,5
1995 0,121/0,134 1,616/1,627 51/54 0,6/0,7

Skt. Jergens Sg, nord
Sommer gns/ars gns.

1993 0,118/0,115 1,277/1,217 62/54 1,2/1,2
1994 0,153/0,121 1,358/1,403 80/48 0,9/1,6
1995 0,137/0,132 1,548/1,404 74/58 0,9/1,0
Peblinge S@

Sommer gns/ars gns.

1989 0,119/0,120 0,891/0,896 18/17 0,9/0,9
1991 0,177/0,143 0,935/0,889 9/11 1,4/1,3
1992 0,400/0,293 1,778/1,426 129/88 0,7/0,7
1993 0,234/0,177 1,410/1,191 99/75 0,6/0,7
1994 0,236/0,170 1,376/1,135 98/72 0,4/0,6
1995 0,301/0,212 1,535/1,216 88/67 0,4/0,7

Sortedam Sg, syd
Sommer gns/ars gns.

1993 0,294/0,239 1,5652/1,319 128/104 0,5/0,6
1994 0,252/0,173 1,601/1,213 134/84 0,4/0,7
1995 0,312/0,213 1,655/1,284 99/71 0,4/0,7

Sortedams Sg, nord
Sommer gns/ars gns.

1989 0,056/0,068 0,665/0,759 12/13 1,211,1
1991 0,062/0,060 0,808/0,798 10/10 1,6/1,6
1992 0,290/0,153 1,830/1,242 120/65 0,91,2
1993 0,093/0,084 0,831/0,816 31/28 0,6/0,7
1994 0,085/0,076 0,760/0,761 32/26 0,7/0,9
1995 0,092/0,077 1,096/0,940 27124 0,8/1,0

1950. I 1930’erne og 1940’erne var det en hobby for folk pa Nerrebro at
fiske gedder med snare - en beskeftigelse, som kreever klart vand. End-
videre var der i samme periode badning og sopning pa udpegede omra-
der i Peblinge So og Sortedamssgen. Pa dette tidspunkt har man generelt
altid “kunnet se sine fedder pa bunden”; kun enkelte gange om somme-
ren var der badeforbud péd grund af tradalgedannelser. Vandforsyningen
opgav Sgerne som forsyningsreservoir i 1959, et udslag af bade andre
forsyningsmuligheder samt forringede hygiejniske forhold.

Billedmateriale fra sgerne i 1960’erne viser store algeopblomstringer
samt meget store forekomster af tradalger, hvilket er en indikation af, at
miljetilstanden klart har afspejlet den negative miljgudvikling, som pree-
gede de opstrems beliggende vandomrader i samme periode.

Den forste standardiserede miljpundersogelse af sgerne fandt sted i 1989,
og efterfplgende er Seerne indgaet i det regionale tilsyn. I tabel 11.2 er
angivet fysisk/kemiske parametre fra perioden 1989-1995.



Sgernes hydraulik

Indtil 1998 stod alle sgbassiner i forbindelse med hinanden som for-
bundne kar. I forbindelse med anleeggelsen af Metroen blev rerferinger-
ne eendret til deres nuveerende form. Skt. Jorgens Sgerne fremstdr hy-
draulisk som blind ende i bassinsystemet, og stofbelastning til disse sger
vil blive i bassinerne. Massebalancen vil sdledes vere athengig af, hvor
stor del at neeringssaltene - primeert fosfor - vil overga i den immobile
pulje. Det etablerede pumpesystem i indlabsbygvarket for Ladegards A
ved Peblinge So muligger dog, at der i dag kan skabes en ensrettet
vandbevegelse gennem de fem bassiner.

Der er fri gennemstromning gennem Peblinge So og Sortedamssgerne
videre mod Qresund (figur 11.2). I et "normalar” er der typisk ikke
vandmeengder til rddighed for gennemstrgmning i perioden primo maj
til medio september.

11.1 Beskrivelse af indgrebet

I 1999 vedtog Borgerrepraesentationen en vandomradeplan for De Indre
Seer, hvori sgerne blev udlagt med en generel malseetning med folgende
malseetningskrav:

* Fosforkoncentration i tilleb: < 0,14 mg P/1.

* Gennemsnitlig sommersigtdybde (maj - september): 1,5 m, mi-
nimum 1 m.

* Arealdaekke af undervandsvegetation: 10 % (kravet gaelder ikke for
Skt. Jergens Sgerne).

* Variation (heterogenitet) i bredzonen: Dges.

Som grundlag for planen var primeert en analyse af datagrundlaget
stammende fra 1990’erne. Der blev anvendt en raekke statiske modeller,
der blev opsat i en matrix for Sgerne som helhed og for de enkelte bassi-
ner under forskellige hydrauliske preemisser og belastningsforhold.

Konklusionerne for denne analyse var klare: Alle sgbassiner ville kunne
opnd en ligeveaegts fosforkoncentration pd 0,1 mg P/l i vandfasen, sa-
fremt indlgbskoncentrationen kunne holdes pa < 0,14 mg P/1. Analyser-
ne blev fortaget under forudseetning af en hydraulisk belastning pa mel-
lem 375.000 og 1.200.000 m3/ar samt stofbelastning pa mellem 0,01 og 0,3
mg P/1.

Analyserne viste ligeledes, at en “udskylning” af en eventuel intern be-
lastning ville veere vanskelig under det geeldende hydrauliske regime.
Data pegede imidlertid pa, at der var potentielt store aekvivalentmeeng-
der i sedimentet og dermed en potentiel bindingskapacitet.

Analyseprocessen pegede pa en raekke forhold, som forhindrede en hen-
sigtsmeessig miljotilstand i De Indre Sger. De veesentligste problemer var:

* En meget stor fiskebestand af karpefisk samt en lille bestand af rov-
fisk.

* Geddebestanden vurderedes til at veere minimal, og aborrebestanden
bestod af fa og sma individer.
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* Sigtdybden var betydeligt lavere end forventet jf. sammenhengen
med fosfor og sigtdybde for repraesentative danske sger.

* Algeopblomstringer i sommerperioden.

* Undervandsvegetationen var ikke eksisterende.

* Bredzonen var ikke biologisk funktionel i Peblinge So og Sortedams-
sgerne, og sparsom i Skt. Jergens Sgerne.

* Periodevis lave ilt koncentrationer og intern stofbelastning fra sedi-
mentet.

Analysen udmundede i felgende anbefalinger til indgreb og aktiviteter
til opfyldelsen af den generelle malseetning:

Reducering af indlgbskoncentrationen af fosfor.
Opfiskning af karpefisk.

Begreensning af rekruttering til bestanden af karpefisk.
Udseetning af rovfisk.

Reetablering af undervandsvegetation.

Forggelse af heterogeniteten i bredzonen.
Begreensning af den interne belastning fra sedimentet.
Zndring af gennemstremningsforholdene.

PN LN

Som udgangspunkt forventedes det, at kravet til indlebskoncentration af
fosfor kunne overholdes ved preecis styring af vandtilledningen i vinter-
perioden. I 1999 dbnedes en anden teknologisk mulighed, idet der kunne
opseettes et mobilt renseanleeg ved Emdrup Se. Forseg havde vist, at an-
leegget kunne rense sgvand for fosfor til en koncentration pa 0,05 mg P/1.
Anleegget skulle samtidig rense vandet i Emdrup Seg, nar der ikke var
vandtilledning til Seerne.

Efter etableringen af renseanleegget bevilgede Borgerrepreesentationen
12,3 mio. kr til biomanipulation af De Indre Seger, saledes at sgerne inden
for en fem &rs projekt ville kunne opfylde den udlagte malseetning.

Det korte tidsperspektiv for projektet betod, at en reekke af ovenstdende
aktiviteter (2-6) blev igangsat simultant for at tage hejde for de forskelli-
ge muligheder for biologisk treeghed, som kunne opsta i sesystemet. Ak-
tiviteterne i forhold til sedimentet samt eendring af gennemstremnings-
forhold skulle afvente resultaterne fra de ovrige aktiviteter, idet der ved
projektets start var tvivl om disse to indgrebs operationalitet, savel tek-
nisk som funktionelt.

11.2 Effekter af indgrebet

Projektet blev igangsat i marts 2002 og afsluttes ved udgangen af 2006.
Projektet er pd nuveerende tidspunkt under evaluering, og nedenstdende
konklusioner er derfor ikke endelige.

Projektets enkelte aktiviteter er lebende blevet evalueret inden for et gi-
vent ar. Der er blevet opsat evalueringsprogrammmer for aktiviteterne
samt et moniteringsprogram for biologiske og kemiske forhold (tabel
11.3).



Tabel 11.3 Evaluerings- og moniteringsprogram (antal/ar) for aktiviteterne i projektperioden 2002 — 2006.

Aktivitet/ar 2002 2003 2004 2005 2006
Eval. af opfiskning 1 1 1 1 1
Eval. af geddeudsaetning 6 6 (6) (6) (6)
Sedimentundersggelse/frigivelse 1* 1*
Zooplankton-Fytoplankton 6* 6* 6* 6* 6*
Invertebrate benthos 1* 1*

Kemisk/fysisk 6 6 6 6 6

*) Prgvetagninger kun foretaget i Skt. Jgrgens Sg, syd; Peblinge Sg og Sortedamssg, nord.

I 2005 og 2006 er der opsat en dynamisk eutrofieringsmodel baseret pa
massebalance af fosfor. Endvidere er der i 2006 opsat en model for op-
blandingsforhold i vandmassen for den nordlige del af Skt. Jorgens Se.

Den fysisk/kemiske monitering opfatter fglgende parametre: sigt- og
bunddybde, ilt (overflade/bund), temperatur (overflade/bund), pH, to-
tal-P, ortho-P, total-N, NO>-NOs, ammonium, Fe, suspenderet stof, glo-

detab og chl.a.

Opfiskning

Ved projektets start blev der foretaget en vejledende fiskeundersogelse,
der sammen med fiskeundersogelserne fra ‘93 og 95 anslog fiskebestan-
dens sterrelse i de fem sgbassiner til ca. 28 tons, hvor ca. 90 % var karpe-
fisk - primeert skalle og brasen. Aborrebestanden var fétallig og bestod
hovedsagelig af sma individer (< 10 cm). Geddebestanden vurderedes til

at veere yderst sparsom.

Pa grund af sgernes rektanguleere form blev vodfiskeri anvendt som me-
tode; derudover blev der fisket med geellenet og bundgarn i karpefiske-

nes gydeperiode.

Det var strategien at fjerne 85-90 % af den stdende karpefiskebestand i
lpbet af to ar. Pa grund af meget fast affald (f.eks. cykler m.m.) kom vod-
fiskeriet forst i gang i Peblinge og Sortedamsserne i lgbet af sommeren

2002. I Skt. Jorgens Sgerne forleb fiskeriet planmaessigt.

Ved udgangen af 2002 var der fjernet 27,5 tons karpefisk fra de fem so-
bassiner. P4 figur 11. 3 vises den opfiskede biomasse af karpefisk i perio-
den 2002-2005, figur 11.4 viser storrelsen af den estimerede fiskebestand
bestemt ved evalueringsfiskeriet i august/september. I 2006 er der i alt

opfisket ca. 33 tons karpefisk fra sgerne.
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Figur 11.3 Opfisket biomasse af
fredfisk i perioden 2002-2005.

Figur 11.4 Biomassen af fredfisk i
De Indre Sger estimeret i projekt-
perioden 2002-2005.

Figur 11.5 Den procentuelle andel
af rovfisk i fiskebestanden for
projektperioden 2002-2005.
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Det var forventet, at hvis opfiskningen foregik tilstreekkelig effektivt,
ville aborrebestanden aendre struktur, saledes at der ville veere flere og
storre fisk. P4 figur 11.5 vises rovfiskenes (primeert aborrer) andel af den
samlede fiskebestand i perioden 2002-2005. Det fremgar, at allerede i
2003 responderede bestanden positivt og udgjorde ca. 35 % af fiskebe-
standen, derudover var ca. halvdelen af aborrerne stgrre end 10 cm. I
2005 udgjorde aborrebestanden ca. 41 % af den samlede fiskebestand.
Hovedparten af aborrerne var pa dette tidspunkt sterre end 10 cm.

Udsaetning af gedder

Opfiskning med vod betod, at karpefisk mindre end 6 cm ikke ville blive
fisket effektivt. Som udgangspunkt var det forventet, at aborrebestanden



ville respondere positivt pa opfiskningen, men det var uvist, hvor hur-
tigt og i hvor stort omfang aborrebestanden kunne na at blive piscivor.

Da de sma karpefisk har et potentielt stort veekst- og rekrutteringspoten-
tiale, blev det valgt at udsaette geddeyngel (4-6 cm) i alle sgbassinerne,
hvilket gav mulighed for tidligt i projektforlgbet at regulere/begraense
rekrutteringen af karpefisk til den voksne bestand (> 0+). Det var pa for-
hand Kklart, at den eksisterende geddebestand var meget lille. Udseetnin-
gen af geddeyngel skulle ligeledes fungere som bestandsophjeelpning.

I 2002 og 2003 blev der udsat hhv. 50.000 (1.000/ha.) og 70.000
(1.500/ha.) stk. geddeyngel i de fem sgbassiner. For udseetningerne var
der udlagt en reekke kunstige skjul i form af naletraeer.

Den efterfolgende dedelighed var, iser i Peblinge og Sortedams Sg, me-
get hgj. I Skt. Jargens Sgerne slog geddeudsaetningerne derimod godt an.
I sd hej grad, at der i 2004 kunne konstateres en selvreproducerende be-
stand, og siden 2003 har der ikke veeret udsat geddeyngel i Skt. Jorgens
Seerne. En veesentlig arsag til udseetningens succes i de sidstneevnte sger
tilskrives den eksisterende bredzone. Selv om bredzonen i Skt. Jergens
Sgerne kun streekker fa meter ud sgen, er den bevokset med rerskov,
vandpileurt samt diverse siv og star arter. I modseetning hertil er der in-
gen biologisk funktionel bredzone i Peblinge S og Sortedamssgerne:
Her udgeres bredzonen af en vegetationsles stenseetning, og indtil 10 m
fra bredden bestdr sebunden af grus og sand.

I Skt. Jorgens Sgerne var det endvidere muligt at placere de kunstige
skjul teettere pa bredden end i de gvrige soer, hvilket gav geddeynglen
mulighed for bade at udnytte bredzonen og de kunstige skjul som habi-
tat og opveekstomrade.

Resultaterne fra 2002 og 2003 pegede pa, at overlevelsen af geddeyngel
var teet korreleret til skjul og lavt vand. For at forbedre rekrutteringsfor-
holdene i Peblinge og Sortedamssgerne blev der i 2004 etableret seks
kunstige lavvandsomrdder. Hvert omrdde var 50 m? og var anlagt sale-
des, at der var fem cm dybt ved bredden og 50 cm dybt 10 m fra bred-
den. Substratet bestod af bakkegrus og var belagt med gran som skjul. Pa
hvert omrade blev der udsat ca. 70 stk. geddeyngel.

Pa disse omrader forbedredes overlevelsen af geddeyngel 40 gange i for-
hold til estimaterne for sgerne de tidligere dr. Endvidere viste det sig, at
der var positiv korrelation mellem vanddybden og geddernes leengde i
storrelsesintervallet 4 til 16 cm; storre gedder syntes at tabe affiniteten
for vanddybde og forlod lavvandsomraderne (figur 11.6.).

I forleengelse af disse resultater blev der 2005 etableret et lavvandsomra-
de i den nordlige Sortedamsse tilplantet med naturlig bredvegetation.
Resultaterne for 2005 og 2006 viser, at gedder anvender dette omrade til
bade gydning og op-veekst. I efteraret 2006 er der blevet etableret yderli-
gere tre lavvandsomrader for derigennem at styrke reetableringen af en
selvreproducerende geddebestand.
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Figur 11.6 Totalleengden af
geddeyngel korreleret med
fangstdybde pa lavvandsomrader
i De Indre Sger.
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Udvikling i sigtdybde

Sigtdybden i alle sgbassiner forbedredes i lobet af 2002. Skt. Jorgens Se-
erne responderede naesten gjeblikkelig pd fiskeriet med en forbedret
sigtdybde (3-4 m) allerede i maj og juni dette ar (figur 11.7.).

Peblinge Se og Sortedamssgerne responderede langsommere, sandsyn-
ligvis fordi opfiskningen kom senere i gang. Forst i oktober foregedes
sigtdybden, sdledes at der blev sigt til bunden. Efterfelgende har der
med meget fa undtagelser veeret sigt til bunden i disse tre sgbassiner (fi-
gur 11.8 & bilag B).

I juli 2002 fandt en voldsom regnheendelse sted, og pa grund af en fejl
blev der ledt vand til den nordlige del af Skt. Jorgens Seg i forbindelse
med store aflastninger til Utterslev Mose/Emdrup Se. Det blev anslaet,
at ca. 40 kg fosfor var blevet tilfort sgen i lobet af en kort periode.

Effekten pa sigtdybde og neaeringssaltkoncentrationer var gjeblikkelig (bi-
lag B). Denne belastning har klart sat et negativt preeg pa seens dynamik
de efterfolgende ar. Trods en oget opfiskningsindsats har det veeret
sveert savel at opretholde en god sigtdybde som at begraense rekrutterin-
gen af karpefisk.

Fosforkoncentrationen i sgen er imidlertid faldet gennem projektperio-
den, og i 2005 og 2006 synes det igen at veere muligt at opretholde leen-
gerevarende perioder med stor sigtdybde og lave fosforkoncentrationer.

Den sydlige del af Skt. Jorgens Sg har gennem projektperioden opret-
holdt generelt store sigtdybder varierende mellem 1,8 og 5 m (figur 11.7)
og lave fosforkoncentrationer (bilag B).

Overordnet set ma det konkluderes, at den opndede sigtdybde er langt
storre end estimeret gennem modellering for projektets start.



E

(0]

3 3

>

5

& 2
]
0

Skt. Jorgens Sg, syd

0L

I {MJ{ [l | NM

r 7 T 17T T 17T T 11
MAMJ JAS OND

2002

1T T T T 17T T 7T T
| |MAMJJASONDMAMJJASONDMAMJ

MAMJ JAS OND

2003 2004 2005 2006

[l Gns. observationer 1997-2001 M Observationer 2002-2006

Figur 11.7 Malinger af sigtdybden i Skt. Jargens Sg, syd i projektperioden 2002-2006 sammenlignet med manedsgennemsnit
af sigtdybden for den enkelte maned i perioden 1997-2001

2,5

2,0
€

= 1,5
o
o
Re)
z

k=) 1,0
w

0,5

0

Sortedam Sg, nord

CCOAEECANEEE TECAAAREE A0

il

MAMJ JAS OND

2002

rrrr 0 r 1117 T T T T T T 17T 1T T 17 T T 7T 1T T T T T T T T T1T
MAMJ JAS ONDMAMJ JAS ONDIMAMJ JAS ONDIM AMJ

2003 2004 2005 2006

[l Gns. observationer 1997-2001 M Observationer 2002-2006

Figur 11.8 Malinger af sigtdybden i Sortedamssg, nord i projektperioden 2002-2006 sammenlignet med manedsgennemsnit af
sigtdybden for den enkelte maned i perioden 1997-2001

Udviklingen i undervandsvegetation

Ved projektets start var det uvist, hvilken effekt en forbedret sigtdybde
ville have pa udviklingen af undervandsvegetationen. Der havde ikke
veeret konstateret vegetation i Seerne siden 1991, og det var usikkert, om
der var en tilstreekkelig stor og funktionel frobank til stede i Seerne. Med
undtagelse af Damhussg er de opstremsbeliggende sger og vandleb
yderst vegetationsfattige, sa en spredning herfra var tvivlsom.

Greaesningstrykket fra fugle vurderedes til at veere stort sammenlignet
med en normal dansk sg, da fuglebestanden er stor, primeert pa grund af
beskyttelse og fodring. Iseer svaner og blishens forventedes at kunne
graesse hardt pa nye skud og planter. Graesning fra sterre karpefisk kun-
ne ligeledes vere betydende.

I 2002 blev der anlagt en reekke netbure, hvor en udplantet vegetation
var beskyttet mod fisk og fugle. Det var hensigten, at disse omrdder
skulle fungere som refugier for planterne og saledes veere omrdder,
hvorfra vegetationen kunne brede sig afheengigt af udviklingen i sigt-
dybden.
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Denne aktivitet viste sig imidlertid at veere overfledig, idet vegetation
etablerede sig hurtigt og spredte sig i Peblinge So og Sortedamssgerne
(tabel 11.4.) i lobet af sommeren 2003.

Tabel 11.4 Udviklingen i undervandsvegetation estimeret ved relativt plantefyldt volumen og daekningsgrad i juni og august i

perioden 2003-2005.

Relativt plantefyldt volumen (% af vandsgijle)

Juni 2003 August 2003 Juni 2004 August 2004 Juni 2005 August 2005
Peblinge Sg 2,4 7,9 16,4 25,8 29,3 30,3
Sortedam syd 43 16,0 247 21,7 50,3 36,9
Sortedam nord 3,9 16,1 14,2 15,4 14,3 25,0
Deekningsgrad (% af sgbund)

Juni 2003 August 2003 Juni 2004 August 2004 Juni 2005 August 2005
Peblinge Sg 5,7 8,6 40,6 54,3 66,1 65,9
Sortedam syd 54 16,2 247 21,8 68,5 48,0
Sortedam nord 12,6 34,1 66,8 42,7 76,8 73,9
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Siden 2003 har plantesamfundet vist en stadig stigende deekningsgrad
samt et pget plantefyldt volumen. Successionen har veret voldsom og
forventes pa nuveerende tidspunkt ikke at veere feerdig. Der er i de sene-
ste ar konstateret mindst otte arter af undervandsvegetation i Seerne. De
dominerende arter har veret: kruset vandaks, barstebladet vandaks,
butbladet vandaks, aks-tusindblad, vandkrans, vandpest samt kransnal-
alger.

I Skt. Jorgens Sgerne var det ikke forventet, at der ville kunne etableres
en undervandsvegetation - hovedsagelig pa grund af disse sgers dybder
og de sigtdybder, der forventedes at kunne opnds ved restaureringen.
Lysforholdene er imidlertid blevet betydeligt forbedret end forst antaget.
Indtil 2004 var vegetationen dog yderst sparsom, men siden er meengden
af undervandsvegetation gget hvert ar. Vegetationen er serlig etableret
ved foden af skrenterne mod dybt vand. Som veesentlige arter er der
konstateret: kruset vandaks, berstebladet vandaks samt kransnalalger.

Belastningsforhold i projektperioden samt udvikling af fosforkoncen-
trationerne i sgerne

Den eksterne belastning i projektperioden har veeret begraenset. For det
forste har der veret en raekke hydrauliske driftsforstyrrelser, f.eks. har
det i perioder ikke har veeret muligt at rense vandet fra Emdrup Se til-
streekkeligt, sd det kunne ledes til Seerne. Endvidere har det i lange peri-
oder ikke veeret tilstreekkelig meget vand i sgsystemet, sa det kunne le-
des til Sgerne. Sgerne har hovedsageligt modtaget vand i korte perioder i
lgbet af vinterperioden.

Stofbelastningen har ligeledes veret begraenset, men det skal dog ses i
lyset af, at sgernes i samme periode har haft en meget hgj opholdstid, da
meget lidt vand har forladt sgerne. I tabel 11.5 er angivet bade den esti-
merede stofbelastning og den hydrauliske belastning.



Tabel 11.5 Hydraulisk belastning og fosforbelastning samt frafgrsel i perioden 2002-2005.

Samlet vand- Samlet tilledning Resulterende ind- Samlet vand- Samlet frafarsel
tilledning fosfor lgbskoncentration i frafarsel fosfor

(m3) (kg) fosfor (m®) (kg)
(mg/l)

2002 1.248.252 89,9 0,072 683.991 84,5
2003 1.148.865’ 81,5 0,070
2004 217.906 10,7 0,049
2005 235.002 11,1 0,047

') 2003 er sandsynligvis overestimeret med op til 50 %

Det var forventet, at den interne belastning ville spille en veaesentlig rolle
i Skt. Jorgens Sgerne pa grund af disse sgers belastnings historie, hy-
draulik og morfometri. Seerne danner ikke et stabilt springlag, men stra-
tificerer svagt, dog sa leenge at ilt forholdene i nederste 1-1%2 m i vandsgj-
len kan blive sterkt forringet.

I Peblinge So og Sortedamssgerne var det forventet, at den interne be-
lastning ville blive reduceret i forbindelsen med projektet.

Bilag B viser udviklingen i vandfasens koncentration af fosfor i lebet af
projektperioden. Generelt er fosforindholdet faldet i alle sger med und-
tagelse af den nordlige del af Skt. Jergens Se. I denne sg kan resultatet af
fosfortilledningen i 2002 tydeligt ses. Efterfolgende har fosforkoncentra-
tionen i denne sg veeret jeevnt faldende.

I modseetning til det generelle billede er der hvert ar i perioden au-
gust/september set en stor stigning i fosforkoncentrationen i vandfasen
stammende fra en intern belastning. Pa nuvarende tidspunkt er det ikke
endeligt afklaret, hvorvidt denne belastning sker under aerobe eller
anaerobe forhold, samt i hvilken udstreekning den er koblet til andre fy-
sisk/kemiske eller biologiske forhold. Fosfordynamikken i sedimentet
synes umiddelbart at veere forskellig for de enkelte sgbassiner, men kob-
let til en kombination af iltforhold, pH, temperatur og veekstdynamik i
undervandsvegetationen.

Fosforstigning i vandfasen i eftersommeren haenger sammen med en
stigning i orthofosfat, hvilket peger pa, at Sgerne i eftersommeren er
graesningsstyret og/ eller kveelstofbegraenset.

Data vedrerende zoo- og phytoplankton samt invertebrat benthos er pa
nuverende tidspunkt ikke tilstreekkeligt feerdigarbejdet til at medtage i
dette skrift.

11.3 Konklusioner

De Indre Sger i Kebenhavn har overordnet set responderet pa restaure-
ringen som forventet. Typisk har responsen i det biologiske system vee-
ret hurtige og sterre, end hvad der kunne estimeres, for indgrebet blev
iveerksat.

En meget effektiv opfiskning medferte, at det hurtigt blev opnaet en
klarvandsfase, der beted, at sdvel aborrebestanden som undervandsve-
getationen hurtigt reetablerede sig. En egentlig treeghed har sdledes ikke
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Figur 11.9 Forelgbige resultater
af langtidsmineraliseringsforseg
pa sedimentkerner fra Skt. Jor-
gens Sg (SJS), syd, Peblinge Sg

(PE) og Sortedamssg (SD), nord,

i 2005 hhv. under aerobe og
anaerobe forhold. 100 % angiver
den totale fosformeengde i sedi-
mentet ved forsggets start.
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kunnet konstateres. I Skt. Jorgens segerne har etableringen af under-
vandsvegetation imidlertid veeret langsommere.

I projektperioden har belastningen veret mindre end planlagt jf. mal-
seetningskravene. Imidlertid er der intet i de nuveerende analyser af sg-
ernes dynamik, som peger pa, at resultaterne ville have veret anderle-
des, hvis vand- og stoftilledningen har veeret i overensstemmelse med
plangrundlagets krav om fosforbelastning.

Den lille eksterne belastning har muliggjort bedre fokus pa dynamikken og
forholdene, som ligger til grund for den interne belastning. Fosforfrigivelsen
fra sedimentet, og hvordan denne komme til udtryk i en stigning i fosfor-
koncentrationen i vandfasen, er yderst dynamisk og synes umiddelbart at
veere forskellig for de enkelte sgbassiner. Det forventes, at dette drs analyser
og forspg kan bringe yderligere klarhed over forholdene.

De forelgbige resultater fra mineraliseringsforsogene er vist i figur 11.9.
Mineraliseringen af sedimentets fosforpulje er sterst under aerobe forhold,
og der findes ikke tilstraekkelig med bindingseekvivalenter til at forhindre
en diffusion. Resultaterne er efterfolgende blevet anvendt i modellering.
Modelkgrslerne peger pa folgende sammenhaenge i sedimentfrigivelsen til
Peblinge Sg og Sortedamssgerne: Den eendrede biologiske struktur og til
stedevaerelsen af undervandsvegetation har overordnet betydet, at iltfor-
holdene i sedimentet er forbedret. Dette har medfert en forgget minerali-
sering og frigivelse af fosfor. Indtil august/september “buffer” under-
vandsvegetationens veekst og fosforop-tag for den egede frigivelse, sdle-
des at den ikke bliver realiseret i vandfasen. I eftersommeren falder vaek-
sten i undervandsvegetationen. Metabolismen er dog stadig hej, og der
opstar pa dette tidspunkt anaerobe forhold i sedimentet, og frigivelsen
falder. Undervandsvegetationens fosforoptag er imidlertid faldende og
"buffer” ikke leengere for frigivelsen, hvorfor der sker en opkoncentrering
af fosfor i vandfasen.

For s& vidt angar Skt. Jergens Sgerne synes vandtemperaturen og op-
blandingsforholdene at vere afgerende for fosfordynamikken i som-
merperioden.

Samlet set vurderes den interne belastning og dennes dynamik i dag at
veere den storste trussel mod de opndede resultater.
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11.4 Opfalgning

Projektet afsluttes ved udgangen af 2006, og sgerne vil herefter overga til
kommunal drift. I forbindelse med af slutningen af projektet bliver det
anbefalet at fortseette med den nuvaerende fysisk/kemiske monitering.
Der ber endvidere som minimum ske en arlig monitering af under-
vandsvegetationen i perioden juni/juli samt en opfelgende befiskning af
Seerne hvert tredje &r.

En saddan opfiskning ber kun ske i Peblinge So og Sortedamssgerne i til-
feelde af, at tilstedeveerelsen af undervandsvegetation falder signifikant,
eller der i sommerperioden ikke konstateres sigtdybder storre end 1 m.
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Bilag A Kort over udbredelsen af undervandsvegetation i Peblinge So og Sortedamssgerne i august

2005.

Vegematang

nhede ke

Peblligesde
oH1%
1115%
SH10%
1025 %
3 [ iR

P smrss
B istims

e Vegetationsunderspgelser
De indre sper 2005

Meter
ﬂ Mg~ o
@

134

Ema: cagues
Wegetationsudbredelse i Peblingespen 56205351
angnst 2005 Mt eld Entem
Dam fupaacdiy | Fajulemt | Toget | Femml [Codkadr Togmo Eavr
17.20z.2005 | ETE TE HLY 0 "
'Frodmakrake® aaendtilenhe d Hlafk junt:
fndsbndubpmmbedos T H. ph bongm fommilk my brogmt: 53-10-01 I_]:EDESEL SKABET

Frazgias
Bfl. for Marin
o ghwnand
Fingudie 20
000 Eos e

Tektow 30010
Teksr E300 1
me-rosad bedese klkabe tdk




WegetEtons
ek e
Sorkdam soey ayd

ot
1HI5%
SH0%
0H25%
2DH09%

N @i
Bl stims

e Vegetationsunderspgelser
De indre saer 2005

Bmaa: fagr.:
Vegetationsudbredelse 1 Sortedamseen Swd 362.05.331

angust 2005 MiMerke i Fokapvbm
Dk fugamindy | Projulemt | Topet | Fonml (Godkndn T .
16.21z.2004 | TE EE HLY 0l "
‘Crrodmak kS araendtilenkeld il afdk juns: I']:EDESELSKABET

fhdibnlirmmbede ¥ THr. pb i m femmilkm e bgrm t 55-10-01

Milig- o
Frargiar
Fofd. for Matin
sgnhand
Eingudwej 20
4000 Bz killn

Tekra 5300310
Tekt EIAO0E N
me-ros @ hedese kiabetdk

135



wegeEtons
nebradk ke
Soredam seen 1ord

o1
1115%
S1m%
%
U@

B auirss

B rsom

g .
F Vegetationsundersggelser

De indre sger 2005

Foms: fagmr:
Vegetationsudbredelse 1 Sortedamseen Hoxd 362.04.524

angnst 2005 FERT—— Fetyprum
Dt fagammalip | Pojubbat | Toget | Beuml (Codladt P .
17.mz 2005 | ETE EE HLY i i
‘Brondmat sk B smondtibente M il aftdk juat: ]_]:EDESEL SKABET

Sl koduemmbedot T Hr. pb g i midkms boogmt 15-10-01

o gfizhand
Fmgedwj i
4000 Eoelida

Tekin 5300710
Teki E300311
me-rce B heckse kiabatdk

136




Jern (mg/l)

0,4

@ N -
o o o
| | |

[ z0-01
[90-21
| s0-s1
[ vo-v2
[ 0-t0
[ 20-10

10-10

2006

(210

[o1-e0
[ 6050

(1010

2005

[ 90-60
(5011
[vo-pt

2004

[ok-10
[ 60-20
[ 80-50
[ 010
[ 90-50
[ s0-s0
[v0-10
€081
ESY
10-10

2003

| 20k

[ot-0e
[ 6008

[80-90
[ 20-0}

[€0-02

2002

T T
w© e
~ -

0,5

e
oi

(1/Bw) yoisjeeny bo Joyso4

Bilag B Udvalgte fysisk/kemiske malinger fra projektperioden 2002-2006 for de fem sgbassiner.
Kveelstof

Skt. Jgrgens Sg, syd: Kveelstof (gren), fosfor (gul) og Fe (blal).

Sigtdybde (m)

Sigtdybde

0

[ z0-01
[90-21
| s0-61
[ vo-v2
B
[ 20-10

10-10

2006

[2t-t0
[oL-1e
[oL-e0
| 60-50
80-80
L0-1}
90-€}
S0-L}
v0-81
€0-12
[ 20-t0

10-10

2005

2i-10
01-92
60-82
80-1€
80-€0
[20-20
[ 90-60
S0-11
[vo-vt
£0-60

20-€0

10-10

2004

21-20
[o+-62
[ok-10
[ 60-20
[ 80-50
[ 010
[90-50
[ s0-s0
[v0-10
€081
ESY
10-10

2003

) CL-0L
[ot-08
[ 6008
[ 6050
[ 80-90
[ 2001
9081
5022
[v0-2t

£0-02

2002

T T T
o o o
[e¢] © <

120
100

(1/6r) & Ay0101y

Skt. Jgrgens Sg, syd: Chl.a (red) og sigtdybde (bla).

0,8

Jern (mg/l)

~0,6

4!
<)
|

0,2
0

Kveelstof

[ z0-01
[90-21
| s0-s1
[ vo-v2
[ 0-t0
[ 20-10

10-10

2006

(210

[o1-e0
[ 6050

(1010

2005

[ 90-60

\, | SO+

| vO-vL

2004

[ok-10
[ 60-20
[ 80-50
[ 2010
[ 90-50
[ s0-s0
[v0-10
€081
ESY
10-10

2003

| 20k

[o4-08
[ 6008

[80-90
[ 20-0}

1£0-02

2002

(1/Bw) yoisjeeny bo Joyso4

og Fe (bla).

)

(gren), fosfor (gul

Skt. Jgrgens Sg, nord: Kveelstof

137



Sigtdybde (m)

Sigtdybde

Klorofyl a

[2001
E
| s0-GH
| v0-v2
[ €010
2040

(2110

[o1-e0
[ 60-50

R

[ 90-60
Eg
[ v0-vt
€060
20-€0

[2+20
[o1-62
[o1-10
[ 60-20
[ 80-50
[ 20-10
 90-+0
[ s0-0
[v0-10
€08t
ESD
10-40

[o-08
[ 60-08

[80-90
[ 2004

[0-02

2006

(1010

2005

(1010

2004

(1010

2003

(2ot

2002

300

250

200
150 —
100 —

(1/6r) & 1A30101)

50

Skt. Jgrgens Sg, nord: Chl.a (red) og sigtdybde (bla).

Jern (mg/l)

Kveelstof

[ 2001
E4
| s0-H
[ vo-ve
[ €010
2040

(2110

[o1-e0
[ 60-50

R

[ 90-60
Eg
[ vo-vt
£0-60
20-€0

[2+20
[o1-62
L0110
[ 60-20
[ 80-50
[ 20-10
[90-+0
[ s0-0
[v0-10
€08t
ESD
10-40

[o-08
[ 60-08

[80-90
[ 2004

[0-02

2006

(1010

2005

(1010

2004

(1010

2003

(2ot

2002

(/6w jois|eeny Bo Jojso4

) og Fe (bla).

gul

(

Peblinge Sg: Kvaelstof (gren), fosfor

Sigtdybde (m)

o w9 n <o un
[sp) [aV) [aV) ~— ~— o
| | | | |
[{=]
o ]
M, N
B s
2 =
(7] o
K]
X
n
[=]
[=]
N
<
o
o
N
2]
o
[=]
N
(2]
(=
o
N
T T T T T
o o o o o o
o Yol o %ol o [T9)
(s (8] A — —

(1/6r) & 1A30101)

Peblinge Sg: Chl.a (red) og sigtdybde (bla).

138



S
-

Jern (mg/l)

N © ® © % o
- — o o o o
| | | | | |

o

Kveelstof

[ z0-0k
El
| so-H
[ vo-v2
[ €0-10
[ 20-10

10-10
(2110

(01-60
[ 60-50

(1010

[ 90-60
(5011
[Fo-v1

| ¢b-e0

(0110
[ 60-20
[ 80-50
[ 20-10
[90-+0
[ s0-50
[v0-10
€08t
ESD
10-40
| 0L
[o-08
| 60-08

[80-90
[ 2004

[0-02

2006

2005

2004

2003

2002

o
()

T T T T T T
o w o 1 9o u
[s2] [§V] 8V — ~ o

(/6w jois|eeny Bo Jojso4

Sortedams Sg, syd: Kveelstof (gren), fosfor (gul) og Fe (bla).

w
i

e
ai
|

Sigtdybde (m)

e e
~ ~
I I

ot
(<)
|

0

Sigtdybde

[ zo-0k
[ 902k
| 5061
[ vo-ve
[ €0-10
[ 20-10

10-10
(2110

lorofyl a
e
s

/\T_
o

I\I(D

o o
— @
- O

$ 01-60
[ 60-50

(1010

[ 90-60
fso-11
[F0-v1

| ¢k-¢0

[o1-10
[ 60-20
[ 80-50
[ 20-10
[ 90-+0
[ s0-50
[v0-10
€08t
ESD
10-40
| CH-O0L
[o-08
| 60-08

[80-90
[ 2004

[0-02

2006

2005

2004

2003

2002

200

160 —

T
o
[o°]

120 —

(1/6r) & 1A30101)

40

Sortedams Sg, syd: Chl.a (red) og sigtdybde (bla).

1,75

Jern (mg/l)

1,50
1,25
1,00
0,75
~0,50
0,25

Fosfor

Kveelstof

N

- -

£0-0k
90-ct
S0-GH
¥0-ve
€0-10
20-10
L0-10
ci-lo
OL-Le
0L-€0
60-G0
80-80

ﬂho.:

90-€1

N S0-L}

— ,‘-— A‘\

Jern

v0-81
£0-12
2010
10-40
2110
01-92
60-82
80-1€
80-€0
£0-£0
[ 90-60
Eg
[vo-vt
£0-60
20-€0
10-10

2006

2005

2004

2120
[o1-62
[o1-10
[ 60-20
[ 80-50
[ 20-10
[ 90-+0
50-50
v0-10
€08}
20t
10-40
R
01-08
60-08
60-+0
80-90
£0-0}
90-81
50-22
vo-L1
£0-02

2003

2002

1o
o

T T
Q v
© o

(1/Bw) Joisjeeny bo Joyso4

T T T T
e un Qo u
a - ~ o

o

).

), fosfor (gul) og Fe (bla

gregn

, nord: Kveelstof (

Sortedams Sg

139



3,0

-2,5

Sigtdybde (m)

—2,0
~1,5
—~1,0

0,5

0

Sigtdybde

Klorofyl a

[ 2004
902t
) S0-51
[ v0-v2
[€0-t0
20-10

ER
oL-1e
[oL-€0
[ 60-50
[ 80-80
) 011
) 90-€t
pso-Lt
vo-8l
€0-12
20-10

(2110
01-92
| 60-82

[ 2060

K4 -0
[o1-62
[0L-10
[ 60-20
| 80-50
[ 2010
[90-50
[ s0-50
[v0-10
€08t
(204t
10-10

[o-08
[ 60-08
60-70
[ 80-90
[ 2004
90-81
[ s0-2z
[v0-21
£0-02

2006

(1010

2005

(1010

2004

10-10

2003

[ci-or

2002

300

250

200
150 —
100 +

(1/6) & |A30101)

50

Sortedams Sg, nord: Chl.a (rad) og sigtdybde (bla).

140



12 Klejtrup Sa

af Inge Christensen, Nordjyllands Amt, og Tue S. Jakobsen, Viborg Amt

12.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Baggrund

Klejtrup Seg ligger sydvest for Hobro pa graensen mellem Nordjyllands
Amt og Viborg Amt (Figur 12.1). Sgen er i regionplanen for begge amter
malsat med en basismalseaetning (B) og en badevandsmalseetning (A2). I
regionplanen i Nordjyllands Amt er der desuden krav om en gennem-
snitlig sommersigtdybde pa over 2 m. Malseetningen er ikke opfyldt, og
der er jeevnligt badeforbud i sgen, senest i 2006.

Sgen er en del af Skals A-systemet. Den modtager vand fra de tre sma
vandleb Klejtrup Beek, Fristrup Baek og Dremstrup Beek, og den afvan-
des til Skals A via Klejtrup Mgllebaek. Oplandsgraensen til Klejtrup Sg er
vist pa figur 12.1.

Seens topografiske opland er pd 2606 ha og bestar for hovedpartens
vedkommende af intensivt dyrkede landbrugsarealer (70 %) og eksten-
sivt dyrkede landbrugsarealer (19 %). Den resterende del af oplandet be-
star af greesmarker (2 %), blandet skov (2 %) og dben bebyggelse (3 %),
hvortil kommer selve sgen (4 %).

Jordbunden er kortlagt i en del af oplandet og er her domineret af grov-
sand (34 %), finsand (29 %) og lerblandet sand (35 %). Den resterende del
bestar af humus (2 %). Det formodes, at den ikke kortlagte del af oplan-
det har samme jordbund som den kortlagte del.

Med den hgje andel af dyrkede arealer i oplandet ligger savel sgen som
tillobene i teet kontakt med de dyrkede arealer, og der er tale om lette
jorder uden stor bindingskapacitet for neeringsstoffer.

Klejtrup Se har en naesten cirkuleer form med en omkreds pa 4,7 km. Si-
den opmalingen af dybdeforholdene i 1932 er sgens vandspejl seenket
med ca. 1 m, sdledes at sgen i dag fremstar som en meget lavvandet sgo.
Seens bassin er praeget af en moderat stejl bundheeldning i bredzonen,
mens den centrale store bundflade er meget flad med ringe haeldning. De
morfometriske data fremgar af tabel 12.1.

Tabel 12.1 Morfometriske data for Klejtrup Sg. *Ved Mgllen.

Areal ha 134
Volumen m? 2.432.500
Storste dybde m 2,8
Middeldybde m 1,8
Omkreds m 4.668
Vandspejl m o. DNN 5,7*
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Figur 12.1 Klejtrup sg med oplandsgreense.
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Stofbalance

Viborg Amt har siden 1983 foretaget lobende malinger af vandferingen i
aflobet fra Klejtrup Se og har pa grundlag heraf foretaget beregninger af
neeringsstoftransporten ud af seen. Med undtagelse af drene 1987-1992 er
der pa tilsvarende vis foretaget malinger af vandferingen og beregninger
af naeringsstoftransporten i tillobene, og sammen med de atmosfeeriske
bidrag danner disse data grundlaget for opstilling af arlige stofbalancer.

Den samlede vandtilfersel og -frafersel varierer en del som folge af vari-
ationerne af nedbegren og fordampningen, og bade torre og vade ar er
tydeligt afspejlet i vandferingen i aflobet fra seen. Variationerne af af-
stremningen fra spen er afspejlet i den hydrauliske middelopholdstid,
der generelt er kortere end et halvt ar (ca. 150 degn). Klejtrup Se har sé-
ledes en forholdsvis hurtig udskiftning af vandmasserne.

Viborg Amt har opstillet arlige kveelstof- og fosforbalancer for Klejtrup
So i perioden 1983-2001 (figur 12.2). Kveelstofbalancerne viser, at Klej-
trup Se er hardt belastet med kveelstof, idet bade den samlede tilforsel og
indlgbskoncentrationen er hgj. Balancerne viser ogsd, at sgen tilbagehol-
der en meget stor del af den tilferte kveelstofmaengde. Det er sandsynligt,
at hovedparten af de tilbageholdte kveelstofmeengder denitrificeres og
afgives til atmosfeeren som luftformig kveelstof.

Fosforbalancerne viser, at Klejtrup Sg er moderat til hardt belastet med
fosfor, idet bade den samlede tilforsel og indlebskoncentrationen er rela-
tiv hej i de fleste af arene. Der har varet en tendens til en faldende fos-
fortilforsel, men det er ingen statistisk signifikant udvikling. Balancerne
viser ogsa, at der i mange af drene har veeret en nettofrigivelse fra so-
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Figur 12.2 Kveelstof- og fosforbalancer i Klejtrup Sa.

bunden, ledsaget af en intern belastning med plantetilgeengeligt fosfor.
De hyppige tab af fosfor tyder pa, at sedimentet er maettet med fosfor i
en sadan grad, at sgen har vanskeligt ved at tilbageholde fosfor. En un-
dersogelse af sedimentet i 1994 viste, at jern:fosfor-forholdet i de gverste
lag af sedimentet ligger pa 6-8, hvilket generelt vurderes at veere for lavt
til at sikre en effektiv binding af fosfor, selv under iltede forhold.

Kildeopsplitningen viser, at hovedparten af den samlede fosfortilfersel i
alle &rene stammer fra det abne land, om end forholdet er mindre udtalt
end for kveelstofs vedkommende. Cirka 90 % af oplandsarealerne er ud-
nyttet til landbrugsmeessige formal, hvoraf 70 % er udnyttet til intensiv
landbrugsdrift. Landbrugsdriften vurderes pa den baggrund at veere den
primeere fosforkilde i oplandet til Klejtrup Se. Bidraget fra den spredte
bebyggelse er ikke kendt, men udger efter alt at demme kun en mindre
del af den samlede fosformeengde fra det dbne land

Vandkemiske forhold

Vandmasserne i Klejtrup Se er stort set altid fuldt opblandede uden
temperaturlagdeling. Sgens vandkemiske og fysiske forhold er grundig
undersggt med mellem 6-19 provetagninger om dret i drene 1979, 1983-
1984, 1993-2003 og senest i 2006 (tabel 12.2).

Sgen er neringsrig med hgje neeringsstofkoncentrationer og heje klorofyl-
koncentrationer, hvilket resulterer i en generelt ringe sigtdybde (tabel 12.2).
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Tabel 12.2 Vandkemiske variable og sigtdybde for Klejtrup Sg. Veerdierne er angivet som tidsveegtet sommergennemsnit
(1. maj — 30. sept.). Antal prgvetagninger pr. ar er starre end seks.

Undersagte ar 1979 1983 1984 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2006
Totalfosfor 0,252 0,373 0,169 0,065 0,263 0,279 0,227 0,150 0,156 0,106 0,081 0,160 0,142 0,121
(mgll)

Total kveelstof 2,066 2,997 2,349 1,455 2,711 3,797 3,139 2,638 2,457 1,494 1,385 1,928 2,246 1,368
(mgfl)

Orthofosfat - 0,146 0,028 0,010 0,067 0,107 0,020 0,012 0,006 0,005 0,011 0,028 0,010 -
(mgll)

Nitrit+nitrat - 0,445 0,231 0,395 0,395 0,956 0,286 0,670 0,424 0,283 0,325 0,272 0,346 -
(mgfl)

Ammoniak+ - 0,127 0,098 0,047 0,034 0,159 0,017 0,014 0,018 0,023 0,057 0,062 0,046 -
ammonium

(mgfl)

Klorofyl a (ug/l) 19 151 84 40 107 121 152 72 133 - 29 99 80 59
Suspenderet - 40 22 10 20 28 44 28 39 10 7 15 18 -
stof (mg/l)

Sigtdybde (m) 1,1 0,7 0,9 1,8 0,9 0,9 0,6 0,6 0,6 1,4 1,8 1,2 1,0 0,9
pH 8,5 9,3 9,0 8,2 9,3 9,3 9,5 9,1 8.6 8,5 8,3 9,2 9,2 8,6
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Sigtdybden i Klejtrup Se har i perioden udvist stor variation, bade over
de enkelte ar og fra ar til ar. I perioden 1993-2002 har middelsigtdybden
(ar og sommer) haft et cyklisk forleb med et gradvis fald fra 1993 til 1998
fulgt af en tilsvarende stigning fra 1998 til 2000, for derefter at falde igen
(figur 12.3).

Den vigtigste arsag til variationen i sigtdybden er suspenderet stof, idet
der er en god negativ korrelation mellem koncentrationen af suspenderet
stof og sigtdybden. Korrelationen mellem koncentrationen af klorofyl-a
og sigtdybden er ikke sa udtalt. Det er sdledes ikke alene variationerne i
koncentrationerne af klorofyl a (planteplankton), der er arsag til variati-
onerne af vandets klarhed, idet ogsd andre partikler, formodentlig iseer
detritus og dedt planteplankton, har stor betydning. Klejtrup Sg er sa
lavvandet, at vindbetinget ophvirvling (resuspension) af sediment ma
anses som en vaesentlig kilde til suspenderet stof i vandmasserne. Sam-
menholdt med korrelationen mellem suspenderet stof og sigtdybde be-
tyder det, at ogsa den vindbetingede ophvirvling af sediment har betyd-
ning for vandets klarhed (Viborg Amt, 2003).

De styrende variabler - kveelstof og fosfor - har i perioden 1993-2002 va-
rieret efter samme menster med forst stigende veerdier, sa faldende veer-
dier og nu i de seneste ar igen stigende veerdier. De afledte variabler,
klorofyl-a og til dels ogsd suspenderet stof, har varieret efter samme
menster, mens den ligeledes afledte variabel, sigtdybden, som forventet
har varieret efter det modsatte menster (figur 12.3).



Figur 12.3 Grafisk oversigt over
TP, klorofyl a, suspenderet stof
og sigtdybde for Klejtrup Sg.
Veerdierne er angivet som
tidsveegtet sommergennemsnit
(1. maj — 30. sept.).
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Variationsmensteret for kveelstof og fosfor i sgens vandmasser folger i
hovedtreek samme menster som tilferslerne fra oplandet, men variati-
onsmensteret i sgens vandmasser pdvirkes ogsa af den interne fosforbe-
lastning og af denitrifikationens sterrelse. Dertil kommer tidvis hgje
koncentrationer af ammoniak+ammonium, hvilket indikerer stor om-
seetning af organisk stof i sedimentet.

Plankton

Der findes oparbejdede planteplankton- og dyreplanktondata fra drene
1993-2001 (se figur 12.4) (Viborg Amt, 2000, 2003).

Den gennemsnitlige planteplanktonbiomasse varierede mellem 4,6 mm?3/1
og 27,3 mm3/1, lavest i 1996 og 1997 og hgjest i 1993 og 1998. Planteplank-
tonsamfundet eendredes markant gennem perioden fra at veere domineret
naesten fuldsteendigt af blagrenalger i 1993, 1994 og 1995 til et gradvist
mere varieret samfund gennem de folgende ar.

De biomassemaessigt vigtigste arter inden for blagrenalgerne var de kolo-
nidannende Microcystis spp., Woronichinia/Snowella spp., Aphanothece spp.,
Cycanodictyon spp. og de traddformede Anabaena spp. og Aphanizomenon
spp. Kiselalgerne var domineret af sma centriske arter <20 um, hovedsage-
lig af slegten Cyclotella. Gronalgerne var domineret af coeno-
bium/kolonidannende arter, Scenedesmus spp., Coelastrum spp., Oocystis
spp., Eutetramorus/Sphaerocystis spp. Og sma volvocale arter. Af og til hav-
de andre arter stor betydning, eksempelvis havde stilkalgen Chrysochromu-
lina parva store populationer i henholdsvis 1993, 2000 og 2001.
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Figur 12.4 Grafisk oversigt over
planteplankton og dyreplankton i
Klejtrup Sg 1983-2001.
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Sterrelsesfordelingen af planteplanktonet andredes ligeledes gennem
perioden, hvor 1993, 1994 og 1995 var domineret af arter >50 um, og are-
ne 1997-2000 var domineret af arter <20 um. I 2001 var andelen af arter
>50 pm atter tiltaget.

Dyreplanktonsamfundet andredes ikke markant gennem perioden set
pa hovedgrupperne. Den gennemsnitlige dyreplanktonbiomasse varie-
rede mellem 7,3 mm3/1 og 15,6 mm?3/1, lavest i 1993, 1994 og 2001 og he-
jesti1996 og 1997. En sammenligning af forlgbet af biomassen af sleegten
Daphnia (Daphnia hyalina og Daphnia galeata) og forlgbet af biomassen af
sma dafnier (Chydorus sphaericus, Bosmina longirostris og Bosmina coregon)i
i hele perioden 1993-2001 viser en dominans af Daphnia forst og sidst i
perioden og dominans af sma dafnier i de mellemliggende ar 1995-1998.

Gennem hele perioden var dyreplanktonet domineret af dafnier med
subdominans af calanoide vandlopper (Eudiaptomus graciloides), undta-
gen i 1995 og 2001, hvor de cyclopoide vandlopper (Cyclops vicinus og
Mesocyclops leuckarti) subdominerede. Hjuldyrene og de rovlevende arter



udgjorde de mindste andele alle arene (Asplanchna priodonta, Keratella
spp. og Brachionus spp).

Vegetation

Vegetationen i Klejtrup Sg er undersggt arligt i perioden 1998-2002 samt
i 2006. Der er ikke gennemfert systematiske underspgelser efter forskrif-
terne for vegetationsundersogelser i sger (Moeslund et al., 1996). Under-
vandsvegetationen i Klejtrup Seg er artsfattig. Der er gennem arene kun
registreret ni arter af vandplanter, og der er stor variation i arternes dyb-
deudbredelse (tabel 12.3).

Tabel 12.3 Oversigt over registrerede arter af undervandsplanter i perioden 1998-2002 samt 2006 med angivelse af stgrste
dybdegraense (ved aktuel vandstand).

Artsnavn (latin) Artsnavn (dansk) 1998 1999 2000 2001 2002 2006
Chara globularis v. globularis Sker kransnal 2,0 1,3

Chara indet. Ubestemt kransnal 0,25 -

Chara vulgaris Almindelig kransnal 1,3 1,35
Elodea canadensis Almindelig vandpest 2,5 1,8 1,15
Enteromorpha indet. Ubestemt rgrhinde 1,8 1,5
Potamogenton pectinatus Barstebladet vandaks 0,4 0,55 0,9 0,35
Potamogeton crispus Kruset vandaks 2,0

Zannichellia repens Krybende vandkrans 0,6 1,55 0,8 2,0 1,4
Sparganium sp Pindsvineknop sp. 0,2

De registrerede arter herer alle til blandt de mere robuste vandplanter,
og de har for en stor dels vedkommende en meget varierende forekomst.
De store variationer i dybdeudbredelse og forekomst, vurderes at vaere
et typisk monster for sger med varierende lysforhold, hvor de opportu-
nistiske arter kommer og gar i takt med eendringerne af lysforholdene.

Flydebladsvegetationen i Klejtrup Se er meget artsfattig, idet der kun er
registreret sporadisk forekomst af vand-pileurt (Polygonum amphibium).

Tagror er den dominerende art af sumpplanter, og den danner bevoks-
ninger langs hovedparten af sgbredden.

Der er ikke pa grundlag af de foreliggende vegetationsdata mulighed for
at beregne deekningsgrad og relativt plantefyldt volumen, men det
skennes at begge variabler har antaget meget sma veerdier i perioden
1998-2002 samt 2006. Dog skal det naevnes, at der i 1999 blev registreret
betydelige forekomster af vandpest pa en stor del af bundfladen. Der var
tale om en pludselig opblomstring, og artens forsvinden var lige sa plud-
selig, idet den i 2000 igen var forsvundet fra sgens centrale bundflade.

Fisk

Som led i overvagningen af effekterne af opfiskningerne af skidtfisk og
udseetningerne af geddeyngel er der i 1994 og 2001 gennemfert underso-
gelser af fiskefaunaen. I 1994 blev fiskeundersogelsen gennemfort i de-
cember, det vil sige uden for den normale periode for fiskeundersogel-
ser. I 2001 blev fiskeundersggelsen gennemfert i den normale periode
(august/september), men der blev ikke gennemfort elektrofiskeri.
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Tabel 12.4 indeholder en oversigt over de registrerede arter ved de to
underspgelser. En detaljeret beskrivelse af fiskeundersggelserne findes i
rapporten fra 2003 (Viborg Amt, 2003).

Skalle er klart den dominerende fisk i sgen bade antalsmaessigt og isaer
veegtmaessigt begge ar.

Aborre er den dominerende rovfisk i sgen.

Gedde blev ikke registreret i 1994 trods udseetning af et stort antal yngel
tidligere samme ar. Geddeyngel er siden blevet udsat i stort antal, og det
er formodentlig den primeere arsag til, at arten blev registreret i 2001.
Registreringen af i alt kun tre individer er imidlertid ganske bemaerkel-
sesveerdig set pd baggrund af de store udsetninger af geddeyngel. Dog
skal det bemeerkes, at bdde det manglende elektrofiskeri og generelle
vanskeligheder med at fange gedde i sommerhalvaret utvivlsomt har
pavirket fangsten. Det er sdledes sandsynligt, at gedde er underrepree-
senteret i fangsten.

Brasen blev i 2001 registreret som ny art i seen. I 1995 blev spaerringen i
aflobet fra sgen saneret, hvorved der blev etableret fri fiskepassage mel-
lem Klejtrup Se og Skals A. Det vurderes derfor, at brasen er vandret op i
spen fra den, og derfor ikke var til stede i sgen ved fiskeundersggelsen i
1994.

Tabel 12.4 Oversigt over registrerede arter i Klejtrup Sg i 1994 og 2001 med angivelse af antal og veegt for hver art.

Garn El | alt
antal |[veegt(g)| antal |veegt(g)| antal |[veegt(g)| antal [ veegt(g)

Ar Art <10em | <10cm | >10cm | >10cm | <10cm | <10cm | >10em | >10 cm antal | veegt(g)

1994 Skalle 590 2099 136 42024 | 208 1436 0 0 934 45559
A 0 0 0 0 0 0 23 7088 23 7088
3-p. hundestejle | 43 16 0 0 26 38 0 0 39 54
Aborre 108 572 2 226 411 2188 1 364 522 3350
Hork 285 2023 1 22 31 190 0 0 317 2235
Total 996 4710 139 | 42272 676 3852 24 7452 1835 | 58286

2001 Gedde 0 0 3 3152 0 0 0 0 3 3152
Skalle 579 2280 516 89191 0 0 0 0 1095 | 91471
Brasen 1383 4101 6 181 0 0 0 0 1389 4282
3-p. hundestejle | ¢ 39 0 0 0 0 0 0 62 39
Aborre 265 1084 36 4307 0 0 0 0 301 5991
Hork 976 4226 91 1494 0 0 0 0 1067 5720
Sandart 0 0 1 24 0 0 0 0 1 24
@red, Bask 0 0 10 6916 0 0 0 0 10 6916
Total 3265 | 11731 663 | 105885 0 0 0 0 3928 | 117596
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Fiskefaunaens og de enkelte arters meengdemeessige udvikling er opgjort
pa CPUE (Catch Per Unit Effort), som udtryk for fanget antal individer
eller fanget biomasse pr. garn. De beregnede CPUE-verdier i 1994 og
2001 er vist og omtalt i afsnit 19.5 under eendringer i fiskebestanden.



12.2 Beskrivelse af indgrebet

Viborg Amt har i samarbejde med Nordjyllands Amt siden 1983 fort til-
syn med Klejtrup Se. I 1987 blev der gjort status for sgens miljetilstand i
rapporten ”Miljetilstanden i Klejtrup Se 1983-84” (Viborg Amtskommu-
ne, 1987). Rapporten viste tydeligt, at spens miljatilstand var markant
forringet, og at sgen ikke levede op til malseetningen.

1 1994 indledte de to amter et biomanipulationsprojekt i sgen for at for-
bedre miljgtilstanden gennem fjernelse af skidtfisk og udseetning af ged-
deyngel. Opfiskningen af skidtfisk i Klejtrup Se er gennemfort med det
formal at skabe et afbalanceret forhold mellem rovfisk og skidtfisk og for
derigennem at skabe klart vand og en veludviklet undervandsvegetation
i sgen.

Biomanipulationsprojektet har siden 1994 forlebet med arlige opfisknin-
ger og/eller udseetninger af geddeyngel, og ved udgangen af 2001 var
der opfisket i alt ca. 46 tons skidtfisk og udsat i alt 225.000 stk. geddeyn-
gel (tabel 12.5).

Tabel 12.5 Oversigt over udsatte meengder af geddeyngel og opfisket skidtfisk i Klejtrup
Sg i perioden 1984-2002.

Ar Udsat geddeyngel (stk.) Opfisket maengde (kg)
1994 60.000 0
1995 - 1.940
1996 - 9.920
1997 - 3.050
1998 - 16.100
1999 - 10.200
2000 50.000 3.500
2001 55.000 970
2002 55.000 0

| alt 220.000 45.680

Opfiskningen foregik med et landdragningsvod samt kraftigt elektrofiske-
udstyr og blev udfert af miljpmedarbejdere fra Viborg Amt. Der foreligger
ingen neermere opgprelse over udferelsen og antallet af mandetimer.

Opfiskningen har fundet sted i en periode, hvor skalle udgjorde hoved-
parten af skidtfiskefaunaen, idet brasen tidligt i opfiskningen ma formo-
des ikke at have udgjort nogen naevneveerdig del af skidtfiskefaunaen.

Nordjyllands Amt har gennem hele perioden betalt halvdelen af udgif-
terne til opfiskning og konsulentbistand, hvilket svarer til ca. 40.000-
50.000 kr.pr. &r. Totalt set har der veret udgifter pa imellem 80.000-
100.000 kr pr. ar. Geddeyngel blev betalt af fisketegnsmidler.

12.3 Effekter af indgrebet

Andringer i vandkemiske forhold

I forhold til vandets klarhed bemzerkes det, at der i begyndelsen af op-
tiskningsperioden (1995-1996) skete et fald i den gennemsnitlige som-
mersigtdybde, hvorefter der skete en stigning med kulmination i 2000
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(gennemsnitlig sommersigtdybde pa 1,8 m) efterfulgt af et fornyet fald til
en gennemsnitlig sommersigtdybde pd 1 m i 2002. I 2006 var sommer-
sigtdybden pa samme niveau som i 2002.

De styrende variabler - kveelstof og fosfor - har i perioden varieret efter
samme meonster med forst stigende veerdier, sa faldende veerdier, og i
slutningen af opfiskningsperioden steg verdierne igen. De afledte vari-
abler som klorofyl a og suspenderet stof har ligeledes varieret efter
samme menster (Se figur 12.3).

Andringer i massebalance

Den gennemsnitlige indlebskoncentration af fosfor har i en arraekke op
til opfiskningen ligget nede i neerheden af det gnskelige maksimumsni-
veau, men efterfglgende stigninger indikerer, at indlgbskoncentrationen
er meget folsom over for variationer af bl.a. nedber og afstremningska-
rakteristikken fra oplandsarealerne. Der er ikke pa det foreliggende da-
tagrundlag basis for at antage, at den eksterne fosforbelastning er fal-
dende (Viborg Amt, 2003).

Andringer i plankton

Overordnet set var der i Klejtrup So en svag tendens til storre biomasser
og stere betydning af calanoide vandlopper gennem opfiskningsperio-
den 1996-2000, og i 1999 desuden en stigning i slegten Daphnia. Disse
tendenser kan indikere reduceret preedation fra fisk. Dog, hvis tendensen
sammenholdes med det faktum, at subdominansen i 2001 var overtaget
af de cyclopoide vandlopper, der oftest dominerer i neeringsrige sger
med dominans af planktivore fisk, og med det faktum at den totale dy-
replanktonbiomasse ikke viste nogen stigende tendenser, md det kon-
kluderes, at der overordnet set ikke er tegn pa reduceret fiskepreedation
pa dyreplanktonet (Viborg Amt, 2000, 2003).

Planteplanktonsamfundet udviklede sig gennem perioden til at veere
mere varieret fra midten af 1997, samtidig med at planteplanktonets
biomasseniveau faldt midtvejs i opfiskningen. Bldgrenalgernes betyd-
ning aftog, samtidig med at grenalge- og kiselalgesamfundene udvikle-
des. Planteplanktonsamfundene var dog meget ustabile, bade med hen-
syn til udviklingen i de enkelte samfund de enkelte ar, men iseer med
hensyn til sporadisk udvikling af meget store biomasser inden for iseer
kiselalger, gronalger og stilkalger.

Planteplanktonsamfundet eendrede sig fra at veere domineret af arter >50
pum i ferste del af perioden til at veere domineret af arter <50 pm i sidste
del af perioden, hvilket kan veaere en effekt af oget dyreplank-
tongreesning; men samtidig med en stigning i biomassen af de sma arter
faldt de beregnede gennemsnitlige graesningstryk pa arter <50 pm fra
1997 til 2001, dog med en stigning i 1999.

Ved de gentagne opfiskninger af de dyreplanktonaedende fisk er der an-
tagelig “skubbet” til sgens ligevaegtstilstand, men sgen er i en ustabil fa-
se, og udviklingen i planktonsamfundene gennem perioden 1993-2001
indikerer ikke en forbedring i sgens miljgtilstand efter opfiskningen (Vi-
borg Amt, 2003).



Figur 12.5 Grafisk oversigt over
fangstens antalsmaessige og
vaegtmeaessige fordeling opgjort i
fangst pr net (CPUE) i 1994 og
2004.

AEndringer i vegetation

Vegetationen i Klejtrup Se har gennem hele perioden veret preeget af
opportunistiske arter med en meget ustabil forekomst og udbredelse.
Der har primeert veret tale om enarige arter, mens flerarige arter med
jordsteengel, eksempelvis berstebladet vandaks, ikke har forekommet i
neevneverdig mengde. Vegetationsundersogelsen i 2006, fem ar efter
opfiskningen sluttede, viser ikke tegn pa forbedringer i vegetationens
udbredelse og forekomst, ej heller forveerringer.

Sommermiddelsigtdybden har i arene, hvor opfiskningen er foregdet,
veeret tilstreekkelig stor til, at der erfaringsmeessigt har veeret grundlag
for forekomst af undervandsvegetation pa hovedparten af sgens bund-
flade. Forst sidst pd sommeren 2002 naede sigtdybden ned pa sa lavt et
niveau, at lysindstralingen var begraensende for undervandsvegetation i
sgens centrale dele.

Det er neerliggende at antage, at den store forekomst af vandpest i 1999
kan have veret en effekt af opfiskningen. Det vurderes imidlertid, at
planternes til stedeveerelse var sa kortvarig, at der under alle omsteen-
digheder ikke var tale om nogen leengerevarende, og slet ikke varig, ef-
fekt pd seens miljotilstand.

Andringer i fiskebestanden

Ser man pa opfiskningsperiodens vigtigste skidtfiskeart, skalle, kan det
konstateres, at der er sket et markant fald i CPUE-antal for fisk <10 cm
efter opfiskningen, mens der er sket en lige sd markant stigning for fisk
>10 cm. Dette udviklingsmenster genfindes i CPUE-veegt, men det be-
meerkes, at stigningen for fisk >10 cm har veeret sa ringe, at biomassen af
storre skaller ma betragtes som omtrent usendret (figur 12.5).

For horks vedkommende er der efter opfiskningen sket en stigning i
CPUE-antal, hvilket er ret almindelig i restaurerede sger.

Brasen fandtes som sagt ikke i sgen i 1994. Dens store forekomst i 2001
indikerer, at brasen efter dens indvandring til seen har haft stor yngle-
succes i sgen, idet CPUE-antal og CPUE-vaegt for fisk <10 cm i 2001 var
vaesentligt hgjere end de tilsvarende veerdier for skalle.

Aborre var den eneste betydende rovfisk ved begge undersegelser. For
CPUE-antal har der ikke veret nogen neevneveerdig udvikling. Det
samme geelder for CPUE-veegt for fisk <10 cm, mens der for fisk >10 cm
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har veeret en markant stigning, hvilket kan veere udtryk for, at aborrebe-
standen har udviklet sig i positiv retning.

Det meengdemaessige forhold mellem aborre (fisk >10 cm) og skidtfiske-
bestanden var i 2001 ca. 1:20, og det vurderes pa den baggrund, at rovfi-
skebestanden i Klejtrup Se er for darligt udviklet til at kunne regulere
bestanden af skidtfisk (Viborg Amt, 2003).

Med et skidtfiskeindeks pé 0,95 og et rovfiskeindeks pa 0,15 i 2001 er det
meget tydeligt, at fiskefaunaen i Klejtrup Se er markant domineret af
skidtfisk. Der kan dog spores en mindre reduktion i skidtfiskeindekset
og en mindre forggelse i rovfiskeindekset i forhold til 1994. De to indices
er dog langt fra et niveau, hvor det forventes, at rovfiskebestanden har
afgerende indflydelse pd bestanden af skidtfisk (Viborg Amt, 2003)

12.4 Konklusioner

Der vurderes, at sgens tilstand i udstrakt grad er bestemt af den hgje eks-
terne neeringsstoftilfersel, seerlig for kveelstofs vedkommende. En anden
bestemmende faktor for sgens tilstand er den interne fosforbelastning,
der efter alt at demme er af betydelig storrelse i visse ar. Det vurderes pa
den baggrund, at en forbedring af sgens tilstand kreever en markant re-
duktion af den eksterne naeringsstoftilfersel. Selv ved en kraftig redukti-
on af den eksterne belastning méa der i en arreekke fremover forventes en
betydelig intern belastning, som kan medvirke til at fastholde sgens dar-
lige miljatilstand.

Den gennemforte opfiskning af skidtfisk og udseetning af geddeyngel
har ikke haft den gnskede effekt pa vandets klarhed, selv om der har vee-
ret &r med forholdsvis god sigtdybde, eksempelvis 1999 og 2000. Der er
desuden registreret visse forandringer i bdde plante- og dyreplanktonet
samt i vegetationens forekomst, men forandringerne har ikke veret en-
tydige og stabile, og det konkluderes, at opfiskningen af skidtfisk ikke
har eendret forholdene i soen nevneveerdigt. Der har mere veeret tale om
korttidseffekter.

Effekten pa geddebestanden af udseetningerne af geddeyngel kan ikke
vurderes pd grundlag af den gennemferte fiskeundersggelse i 2001. Der
er imidlertid indikationer af, at udseetningerne har bevirket en styrkelse
af geddebestanden, men dog uden at det har medfert en betydende
preedation pa skidtfiskebestanden.

Forklaringen pa den ringe effekt er sandsynligvis, at opfiskningen ikke
har medfert en lobende reduktion af skidtfiskebiomassen. Trods fjernel-
sen af i alt ca. 46 tons skidtfisk synes skidtfiskebiomassen i 2001 at veere
af samme storrelse som inden opfiskningens start i 1995. Forklaringen
skennes at vere, at opfiskningen er foregdet for langsomt og med for lille
intensitet, hvilket har gjort, at den naturlige tilveekst i biomassen lobende
har kunnet udligne den opfiskede biomasse

En anden arsag til den ringe effekt af indgrebet er, at forudseetningerne
for at opnd varige effekter af opfiskningen af skidtfisk ikke var helt til
stede. Det skyldes iseer de generelt hgje indlebskoncentrationer af fosfor,
der dog var faldende i arene op til opfiskningen.



En tredje og uheldig arsag til den ringe effekt er, at der i opfiskningspe-
rioden er sket indvandring af brasen til sgen, hvormed en ny og potent
kilde til skidtfiskebiomasse opstdet. Sgen er dermed blevet beriget med
en fiskeart, der almindeligvis karakteriseres som problematisk for miljo-
tilstanden i naeringsstofberigede sger pd grund af ungfiskenes praedation
pa dyreplanktonet og pa grund af de eeldre fisks preedation pa bundfau-
naen (fedekonkurrence med iseer aborre) samt oprodning af bunden.

Selv om aborrebestanden i sgen viser positive udviklingstendenser, har
bestandsudviklingen og biomassetilveeksten ikke veeret hverken hurtig
nok eller stor nok til at skabe det onskede praedationstryk pa skidtfiskene.

Samlet set vurderes det, at opfiskningen af skidtfisk og udseetningen af
geddeyngel ikke pa afgerende vis har aendret forholdet mellem skidtfisk
og rovfisk i Klejtrup Seg. Det betyder, at der endnu ikke er opndet nogen
varig effekt af indgrebene i fiskefaunaen pa miljotilstanden i sgen.

12.5 Opfalgning og forventet udvikling

Efter afslutning af biomanipulationen var fiskebestanden fortsat domine-
ret af skalle med den forandring, at der var etableret en bestand af brasen i
spen. Etableringen af en brasenbestand kan i de kommende &r oge den
samlede skidtfiskebiomasse. Pa den baggrund forventes skidtfiskefauna-
ens negative indflydelse pa seens miljotilstand at stige fremover (Viborg
Amt, 2003).

Viborg Amt har afsat en anleegspulje til opfiskning af skidtfisk i Klejtrup
og Heerup Se efter amtets lukning 31.12.06. Radighedsbelgbet, som Vi-
borg Storkommune overtager fra januar 2007, er pa 400.000 kr for de to
sper. En opfiskning i Klejtrup so forventes at tage ca. 2/3 af belgbet, og
er forelgbigt programsat til ar 2010. Tiltagene ligger dog allerede pa bor-
det som besparingsforslag.

Hovedparten af oplandet til Klejtrup So er udpeget som omrade, hvor der
skal ske rensning af spildevandet fra den spredte bebyggelse. For fosfors
vedkommende md det antages, at forbedret spildevandsrensning vil fa en
vis positiv indflydelse pa fosforbelastningen af sgen (Viborg Amt, 2003).

Klejtrup Se indgar som en 'Ekstensiv 1 sg” i det Nationale Overvagnings-
program (NOVANA) og bliver sdledes undersggt hvert tredje ar. En fi-
skeundersggelse vil i den forbindelse blive gennemfort i 2009.

12.6 Referencer
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Viborg Amt, 2000. Vurdering af planktonsamfundet i forbindelse med
biomanipulation i Klejtrup Se 1994-1999. Rapport udarbejdet af
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13 Klokkerholm Mgllesg

af Mette Bramm, Thorsten Meller Olesen & Per Schriver, Nordjyllands Amt

13.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Klokkerholm Mollesg er en reetableret sg, som ligger i et kuperet terreen
i umiddelbar neerhed af Klokkerholm by i det sydestlige Vendsyssel. Sg-
en ligger i Ry A vandsystemet og gennemlobes af Klokkerholm Mglle-
bak. Mollebaekken, som har en middelvandfering pa ca. 50 1/s (Meoller
Olesen et al., 2003), lober ud i et sandfang og videre til sgens ostlige ende.
Aflgbet munder ud i en fisketrappe kombineret med et alepas i sgens
vestlige ende. Ud over tillgbet fra Mollebaekken er der en del kilder i so-
bunden, hvorfra en overvejende del af sgens vand stammer (jf. Jan
Blauenfeldt, Klokkerholm Sgudvalg).

Det topografiske opland er pa 742 ha og omfatter overvejende dyrkede
landbrugsarealer (83 %), naturarealer og skov (12 %) samt dben bebyg-
gelse (6 %). Jordtypen i oplandet er finsandet.

Klokkerholm Mgllesg har en B malseetning, hvilket betyder, at seen skal
have et naturligt og alsidigt plante- og dyreliv, der kun i ringe grad er
pavirket af menneskelig aktivitet. Malseetningen stiller desuden krav om
en sommersigtdybde pad minimum 1,0 m. Sgen indgar i NOVANA pro-
grammet som en ekstensiv 1 sg og er i den forbindelse senest blevet un-
dersogt i 2006 (inkl. fiskeundersogelse og bunddyr).

Klokkerholm Mpollesg har et overfladeareal pa 7,5 ha (figur 13.1). Den er
lavvandet med en gennemsnitsdybde pa 0,95 m og en maksimumsdybde

pa 1,9 m. Sgens vigtigste morfometriske data fremgéar af tabel 13.1.

Tabel 13.1 Morfometriske data mm. for Klokkerholm Mgllesg. *Jf. Ries (1983).

Sgareal 7,5 ha
Sgvolumen 57.210 m®
Omkreds 2,2 km
Gennemsnitlig vanddybde 0,95m
Maksimum vanddybde 1,90 m
Oplandsareal 742 ha
Opholdstid 1,7 mdr.*




Figur 13.1 Dybdekort over
Klokkerholm Mgllesg.

“unmw vighengae
// /

Klokkerholm Melleso

Belastningshistorie

Seen har siden reetableringen modtaget overfladevand fra et areal nord
for spen, men den vaesentligste arsag til, at den er neeringsrig, vurderes
at veere det store landbrugsdominerede opland. Et enkelt sted er der
konstateret overfladeerosion af landbrugsarealer mod sgen, hvilket vil
medfere en stor tilfersel af naeringsstoffer til spen. De seneste &r er erosi-
onen forsggt begraenset ved etablering af et stendige.

Historiske oplysninger

Klokkerholm Mgllesg har igennem tiden veeret preeget af menneskelig
indgriben (Klokkerholm Borgerforening, Seudvalget, 2006). I 1914 blev
den kunstige mollesp torlagt, efter at den i en leengere periode havde
fungeret som vandreservoir for en vandmelle. Sgen blev terlagt for at
udnytte arealet til landbrugsdrift. Det torlagte areal bestod hovedsage-
ligt af sand, og flere kilder havde deres udspring i den gamle sgbund.
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Landbrugsdriften var derfor urentabel, hvilket forte til, at seen pa initia-
tiv fra en lodsejer blev reetableret i 1979 til rekreative formdl, herunder
fiskeri af orred. Fa ar efter genetableringen voksede sgen helt til i vand-
pest. For at bekaempe greoden blev der i 1986 udsat 63 graeskarper med en
samlet veegt pa 166 kg (Kristensen, 1985) med den tanke, at hvis de dose-
redes rigtigt, ville de kunne begreense greden uden at fjerne den. Snart
efter var al undervandsvegetation dog imidlertid veek, og sigtdybden
blev reduceret til 0,5 m, hvor den stort set har ligget siden, med undta-
gelse af forsommeren efter opfiskningen (se senere).

Vandkemiske forhold

Seens vandkemiske og fysiske forhold er grundig undersggt med mellem
6-13 provetagninger pr. ar i drene 1998, 2003 i medfer af amtets regionale
sg-overvagning og senest i 2006 som en del af NOVANA programmet.
Desuden er der foretaget enkelte provetagninger i de mellemliggende ar
samt for 1998, forste gang i 1987 efter udseetningen af graeskarper.

Tabel 13.2 Vandkemiske variable og sigtdybde for Klokkerholm Mgllesg. Vaerdierne er angivet som tidsveegtet sommergen-
nemsnit (1. maj — 30. sept.). Kun de ar, hvor malinger som minimum er foretaget hver maned i sommerperioden, er medtaget.
n=antal prgvetagninger i perioden.

Undersggte ar 1998 (n=5) 2003 (n=11) 2006 (n=5)
Totalfosfor (mg/l) 0,21 0,098 0,16
Total kvaelstof (mg/l) 2,42 2,18 2,39
Orthofosfat (mg/l) - 0,0076 -
Nitrit+nitrat (mg/l) - 0,959 -
Ammoniak+ammonium (mg/l) - 0,018 -
Klorofyl a (ug/l) 141,5 129,5 172
Sigtdybde (m) 0,4 (2001: 0,5) 0,9 0,6

pH 10,1 9,2 9,5
Alkalinitet (mmol/l) 1,19 1,80 1,66

Seen er naeringsrig med hgje klorofylkoncentrationer og ringe sigtdybde
til folge (tabel 13.2). De vigtigste parametre er vist i tabel 13.2. Der er ikke
lavet massebalance for sgen.

Biologiske forhold

Der er ikke foretaget undersogelser af fisk for indgrebet i fiskebestanden.
Hvad plankton angar, er der kun lavet fa kvalitative planteplanktonun-
dersogelser udfert af studenter i 1983 og 1992. De viser en umiddelbar
dominans af kiselalger og grenalger med isleet af gulalger i 1983.

Undervandsplanter

Der foreleegger kun mindre detaljerede undersogelser af vegetationen fra
for udseetningen af greeskarper i 1986 samt frem til indgrebet i fiskebe-
standen i 2002. I 1982 og 1983 vides spen at vaere teet bevokset med al-
mindelig vandpest, der stort set fyldte hele vandfasen (studenterrappor-
ter: Wiis 1983; Ries, 1982). Desuden rapporteredes folgende flyde- og
undervandsplanter at veere almindeligt forekommende: liden andemad,
kors-andemad, tornet hornblad og aks-tusindblad, mens hvid-dkande
var fatallig.
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Udseetningen af karper i 1986 medferte en kraftig tilbagegang i under-
vandsvegetationen, og allerede aret efter var planterne stort set vaek. Dette
bekraeftes af lokale, studenterprojekter (Albek et al., 1992) samt amtets eg-
ne tilsyn med sgen i perioden frem til indgrebet i fiskebestanden i 2002.

13.2 Beskrivelse af indgrebet

Seen udviklede sig til en neeringsrig og uklar sg sandsynligvis som felge
af udseetningen af greeskarper i 1986, og pa den baggrund enskede
Nordjyllands Amt en opfiskning af fredfisk, herunder greeskarper for at
forbedre tilstanden. Hensigten var at reducere fredfiskenes preeda-
tionstryk pa dyreplankton samt reducere resuspensionen af bundsedi-
mentet, hvilket pa kort sigt skulle forventes at kunne medfore en forbed-
ret sigtdybde samt pa laengere sigt en oget udbredelse af undervands-
planter. Opfiskningen foregik i september 2002 og blev udfert af
Bio/consult (Bio/consult, 2003) med hjeelp fra Nordjyllands Amt, Dron-
ninglund Kommune og interesseorganisationer. Der var pa dette tids-
punkt ingen gedder i sgen.

I forbindelse med etablering af en ny fisketrappe i sgens aflgb var det mu-
ligt at seenke vandstanden, sa sgens areal blev reduceret til 1-2 ha. I denne
situation var der en god mulighed for at drage vod. Der blev anvendt et
360 m langt landdragningsvod med en maskevidde for armene fra 11 til 20
mm og for rusen fra 6 til 10 mm (Moller Olesen et al., 2003). Desuden blev
der benyttet elektrofiskeudstyr til at jage fiskene veek fra bredzonen i det
nordvestlige hjorne af sgen. Forinden opfiskningen var vandstanden seen-
ket knap 1 meter, hvilket terlagde store dele af sgen i den estlige ende af
spen. Ved vandstandsseenkningen blev ogsa bredzonen og rerskoven ter-
lagt, hvilket medferte, at yngel og sma fisk blev drevet ud i det 4bne vand,
hvor de lettere kunne fanges med landdragningsvoddet.

Der blev i alt lavet fire vodtreekninger med an samlet fangst pa ca. 3 tons
fredfisk, hvor af skalle og selvkaruds (guldfisk) udgjorde den sterste
meengde, men der var ogsa en god bestand af sma aborrer (Bio/consult,
2003). Fordelingen af den fangede meengde pa de fire treek var som forven-
tet, med flest fangede fisk i de forste traek, hvorefter fangsten aftog (tabel
13.3). Ved opfiskningen fandt man ogsa en ny fiskeart for Danmark ”band-
grundling” (Meller Olesen et al., 2003), som er en invasiv og uensket art.

Tabel 13.3 Den estimerede veegt af fangsterne samt den procentuelle fordeling pa de registrerede arter. Karpe indbefatter bade
skeel-, spejl- og graeskarpe (Bio/consult, 2003).

Traek Veegt (kg) Skalle (%) Aborre (%) Sglvkaruds (%) Guldfisk (%) Karpe (%)
1 1300 65 10 22 1 2
2 1050 73 15 10 1 1
3 300 10 5 82 1 1
4 350 70 5 5 1 1

Opfiskningen blev ikke total, da der ikke kunne drages vod i en del af
den reducerede sg p.g.a. bundforholdene, og fordi graeskarperne sprang
over nettet. Hertil slap fisk igennem voddet som felge af den anvendte
maskestorrelse med storste masker yderst i fangarmene og mindste ma-
sker i fangposen. Der er ikke foretaget beregninger pa opfisknings-
effektiviteten.
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Figur 13.2 Sigtdybde, klorofyl,
totalfosfor og total kveelstof i
Klokkerholm Mgllesg i perioden
1998-2006. Veaerdierne er angivet
som tidsvaegtet sommergennem-
snit (1. maj — 30. sept.). Kun de
ar. hvor malinger som minimum
er foretaget hver maned i som-
merperioden, er medtaget.
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Opfiskningen tog knap en uge og kostede 60.000 kr, der blev betalt af
Dronninglund Kommune. Kommunen stod endvidere for vandstandsre-
guleringen og bortskaffelsen af fangsten samt bistod med hjeelp til det
praktiske arbejde (pris: ca. 5000 kr). Ogsa Nordjyllands Amt bidrog til
det praktiske arbejde.

13.3 Effekter af indgrebet

Vandkemi (inkl. sigtdybde)

Sommeren efter opfiskning, dvs. 2003, var seen umiddelbart i bedring,
hvilket indikeres af lavere totalfosfor- og klorofylkoncentrationer samt
en markant hgjere sigtdybde (figur 13.2).

Biologiske forhold

Fisk

Fiskebestanden i Klokkerholm Megllesg er undersegt i 2003 (Nordjyl-
lands Amt, 2003) og 2006 v.h.a. geellenet og elfiskeri. Der er saledes ikke
gennemfort et provefiskeri inden opfiskningen i 2002. Det vides dog, at
der med stor sandsynlighed ingen gedder var i sgen inden opfiskningen,
idet grredfiskere nedstroms sgen fik indfert en klausul om, at der ikke
matte udseettes gedder i den nyetablerede sg, ligesom der heller ikke er
oplysninger om lystfiskerfangst af gedder (pers. komm. Niels Jorgen
Larsen, Sgudvalget). Rovfiskebestanden i sgen forventedes derfor at vee-
re ubetydelig.



Figur 13.3 Fiskebestanden i
Klokkerholm Mgllesg. Fangstens
absolutte fordeling pr. net
(CPUE) pa fiskearter (<og 10
cm) pa antal (venstre) og veegt
(hajre) ved fiskeundersggelserne
i 2003 og 2006.

Figur 13.4 Fiskebestanden i
Klokkerholm Mgllesg. Fangstens
relative fordeling pr. net (CPUE)
pa fiskearter (<og 10 cm) pa
antal (venstre) og vaegt (hajre)
ved fiskeundersggelserne i 2003
og 2006.
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Fiskeundersogelsen i 2003 paviste ni forskellige arter i sgen: aborre, skal-
le, selvkaruds (guldfisk), spejl- og skaelkarpe, gedde, 3-pigget hundestej-
le, bandgrundling og al, de sidste tre neevnte kun fanget ved elfiskeriet
(ikke opgjort tilstreekkeligt til at blive vist her) (figur 13.3). I nettene var
skalle (56 %), aborre (25 %) og selvkaruds (8 %) antalsmeessigt domine-
rende i sgen, mens biomassen var domineret af skalle og selvkaruds (fi-
gur 13.4).

Samme arter pa neer bandgrundling blev fanget ved fiskeundersogelsen i
2006 (figur 13.3). Til forskel fra 2003 blev der nu fanget gedder i nettene,
mens al og 3-pigget hundestejle stadig kun sas ved elfiskeri. Antalsmees-
sigt var fiskebestanden nu helt domineret af skaller (78 %), iseer skaller <
10 cm, som udgjorde 65 % af den samlede fangst (figur 13.4), mens abor-
re havde mistet noget sin betydning (15 %). Biomassen var domineret af
solvkaruds (45 %), spejl- og skeelkarpe (20 %) og skalle (19 %), med ged-
de (12 %) og aborre pa henholdsvis en fjerde- og femteplads (figur 13.4).
Halveringen i fangst pr. net (vaegt) i 2006 i forhold til 2003 skyldes for-
skydningen i skallebestanden med en steerk fremgang i biomassen af
sma skaller og et tilsvarende fald i meengden af store skaller (figur 13.3).

De forste gedder blev konstateret under elfiskeriet i 2003, og i 2006 blev
de endvidere registreret i nettene. Et mere sikkert bevis for, at geddebe-
standen er i fremgang, blev stottet af elfiskeriet samme &r, hvor der blev
set langt flere og meget storre gedder (pa op til 7-10 kg og 90 cm) end tre
ar tidligere. En del af gedderne skennes dog at veere ulovligt udsat, da
de ikke kan have vokset sig sd store pa sa fa ar. Rovfiskenes andel af de
fangede fisk pa veegtbasis er lav, men steg fra 8,5 % i 2003 til 13,6 % i
2006 pa trods af tilbagegangen i aborre 10 cm. I 2005 blev der af Dron-
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ninglund Kommune endvidere observeret fa halvdede eksemplarer af
sandart, der lige ma veere blevet sat ud, ogsa uden tilladelse.

Der blev ikke opfisket graeskarper i forbindelse med fiskeundersogelser-
ne. Dog gik fa skeel- og spejlkarper i nettene i bdde 2003 og 2006. Karper-
ne var markant sterre i 2006 og udgjorde derfor en relativt storre andel af
den totale fiskebiomasse i forhold til 2003 (figur 13.4). Karperne er ogsa
udsat uden tilladelse.

Bandgrundling (Pseudorasbora parva), som er en karpefisk, blev for ferste
gang registreret i Danmark i forbindelse med opfiskningen i Klokker-
holm Mollesg i 2002 (Meoller Olesen, 2003). Ved fiskeundersogelsen i
2003 fangede man ca. 170 individer af bade yngel og eeldre fisk ved el-
tiskeri langs ca. 500 m af bredzonen og ved endnu et elfiskeri i 2004, som
foregik langs hele bredzonen, registreredes kun ca. 40 individer. I 2006
kunne bandgrundlingen ikke genfindes, hvor ca. 700 m af bredzonen
blev elfisket. Bestandsteetheden af bAndgrundling menes saledes at veere
betydeligt lavere i dag end tidligere. Arsagen hertil er ikke klarlagt.
Hvorvidt bandgrundlingen stadig findes er dog ikke endeligt klarlagt.

Der blev ikke registreret grred ved undersggelserne i 2003 og 2006 pa
trods af, at der i perioden 1997-2006 (2002 undtaget) er udsat ca. 400 stk.
bakerred pa 22-25 cm hvert ar (pers. komm. Claus Johannesen, Seud-
valget), og at der har veeret fanget orreder ved fiskekonkurrencer afholdt
af Klokkerholm Sportsfiskerforening.

Undervandsplanter

Vegetationen i Klokkerholm Mgllesg er undersggt i 2003 og senest i for-
bindelse med NOVANA i 2006. Undersggelsen i 2003 registrerede ingen
undervandsvegetation, mens undersggelsen i 2006 viste en yderst spar-
som undervandsvegetation med et relativt plantedeekket areal pa 1,5 %
bestdende af kruset vandaks, vandranunkel sp. og almindelig vandpest
nevnt i dominerende reekkefolge. Kruset vandaks voksede leengst ud
med en dybdegreense pa 0,7 m. Af flydebladsplanter fandtes kun hvid
akande. Genfindingen af undervandsplanter i 2006 i forhold til tidligere
ar (dog efter karpeudseetningen) kan skyldes, at undersggelsen i 2006 var
mere detaljeret.

@vrige forhold (sediment, mm.), uhensigtsmaessige pavirkninger.

Der er foretaget underspgelser af sediment og smadyr i forbindelse med
studenterprojekter 1980’erne. Metoderne er dog ikke sammenlignelige,
og resultaterne gengives derfor ikke her. Der er dog ikke noget i seens
belastningshistorie, der tyder pa, at der er en vaesentlig belastningspulje i
sedimentet.

Korttidseffekter versus langtidseffekter, arsager til evt. tilbagefald.

Sommeren efter indgrebet i fiskebestanden (dvs. i 2003) viste sgen tegn
pa bedring. Sigtdybden var steget fra 0,4 og 0,5 m i hhv. 1998 og 2001 til
0,9 1 2003 (sommermiddel), og neeringsstofkoncentrationen (bade TN og
TP) var ligeledes faldet betydeligt. Meengden af alger malt som klorofyl
var dog kun reduceret minimalt.



Hvorvidt den positive effekt har varet i flere ar efter indgrebet eller kun i
2003 vides ikke med sikkerhed, da der kun findes sparsomme malinger
af sigtdybden i perioden frem mod 2006. Ifglge de lokale var sgen i 2004
dog lige sa gren, som den plejede at veere. I 2006 var sommersigtdybden
0,6 m og dermed nu teettere pa for-situationen end efter-situationen. Nee-
ringsstofniveauet er ligeledes steget, om end TP og TN stadig er lavere
end i1998.

Mulige arsager til den ringe effekt af indgrebet:

* Der er stadig karper (skeel-, spejl- og greeskarper) i sgen samt en
veegtmeaessig dominans af selvkaruds, hvilket har hindret under-
vandsvegetationen i at etablere sig, selv om vandet var blevet mere
klart aret efter indgrebet, samt medvirket til at fastholde sgen i uklar
tilstand p.g.a. deres fodespgningsadfeerd. Desuden ser karperne ud til
at vere blevet storre i forhold til 2003, hvilket kun har styrket deres
negative effekt pa sgen. Uklart vand og et fraveer af undervandsplan-
ter har endvidere en negativ effekt pa aborrebestanden, idet aborre
kreever mere klart vand for at blive nggleart i sgen.

* En skeevvredet fiskebestand med fa fungerende rovfisk og dominans
af fredsfisk (skalle, sglvkaruds) samt bestande af diverse karpetyper.

* En ringe rovfiskebestand har medvirket til eksplosiv foregelse af iseer
skalleynglen efter opfiskningen, som samtidigt har haft en negativ
konkurrenceeffekt pa aborrebestanden.

* Feerre aborrer (iseer aborre > 10 cm) og et skift i skallebestanden mod
flere sma skaller i 2006 i forhold til 2003 har sandsynligvis styrket den
uklare tilstand i sgen og dermed yderligere styrket skallens position i
forhold til aborren.

* Ringe reetablering/udbredelse af undervandsplanter og dermed in-
gen positive afledte effekter heraf, sasom (1) fjernelse af neeringsstof-
fer, (2) skjul for dyreplankton samt smd aborrer og gedder, (3) forbed-
rede forhold for muslinger, (4) favorisering af sma aborrer overfor
smd skaller, (5) stabiliserende effekt pa sedimentet/reduceret op-
hvirvling etc. (Jeppesen, 1998).

* Opfiskningen har muligvis ikke veeret tilstreekkelig, selv om target-
catch pa 2 tons (jf. Jeppesen & Sammalkorpi, 2002) er opndet med de 3
tons, der blev fanget. Opgerelsen af fangstens sterrelse er dog usikker
(pers. komm. Chr. Hvidt, Bio/consult), ligesom estimatet af target-
catch ogsa kan veere beheeftet med stor usikkerhed.

13.4 Konklusioner

Indgrebet i fiskebestanden i Klokkerholm Mgllesg havde kun en kortva-
rig effekt, begreenset til den efterfolgende sommerperiode (figur 13.2).
Arsagen tilskrives hovedsageligt det faktum, at bestanden af karper ikke
blev fjernet ved opfiskningen, en manglende respons fra undervandsve-
getationen samt en steerk fremgang i skalleyngel, hvilket har haft en ne-
gativ effekt pa vandkvaliteten og dermed ogsa aborrebestanden. Resulta-
tet er blevet en forsat dominans af karpefisk, hvilket styrker den uklare
tilstand uden planter. Gedderne er dog i fremgang med hjeelp fra sports-
tiskere, og der forventes nu at veere en sund bestand.

161



162

Hvorvidt indgrebet har haft en mere markant effekt i de efterfolgende
vintre, som det for er observeret i andre restaureringsprojekter, vides ik-
ke p.g.a. manglende provetagninger. Dog er det med stor sandsynlighed
selve indgrebet og ikke eendringer i oplandet, som er arsag til den for-
bedrede vandkvalitet dret efter, idet der ikke vides at veere sket nogle
endringer i den eksterne neeringsstoftilforsel.

Det er sveert at sammenligne en “for” og “efter” situation i Klokkerholm
Mpllesg, idet der kun foreligger fa data om iseer de biologiske forhold
inden indgrebet. Man ved dog, at sgens geddebestand er betydeligt ud-
viklet, fra for indgrebet, hvor der ingen gedder var i sgen p.g.a. en klau-
sul, til nu, hvor sgen ser ud at have en relativ sund geddebestand i god
udvikling.

13.5 Opfalgning og forventet udvikling

Der er nu en sund bestand af gedder i sgen, og med det nuveerende be-
lastningsniveau ber sgen kunne have en udbredt undervandsvegetation
med en sigtdybde pd 1 m med den vigtige forudseetning, at karperne
bliver fjernet og aborrebestanden styrket. Karperne er nu sd store, at der
er et meget attraktivt medefiskeri i sgen. Dronninglund Kommune har
samarbejdet med Klokkerholm Sportsfiskerforening og andre bererte in-
teresseorganisationer om at forbedre sgens tilstand. I denne forbindelse
er en fjernelse af karperne et helt afgorende element. Samarbejdet har
netop resulteret i en officiel aftalte mellem involverede parter om, at alle
karper skal opfiskes ved lystfiskeri med forbud mod genudseetning.

Hvorvidt dette er tilstreekkeligt for at opna en forbedret vandkvalitet og
en fremgang i aborre/geddebestanden er usikkert, men samtidigt vil det
veere yderst tvivlsomt at hdbe pa forbedringer uden et indgreb i karpe-
bestanden. Herunder ber en ny og mere omfattende opfiskning overve-
jes, sdledes at ogsa bestanden af sglvkaruds minimeres.

Overvagning

Afhaengigt af de forestdende besparelser skal Klokkerholm Mgllesg ifal-
ge NOVANA ekstensiv-1 programmet overvages igen i 2009.
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Figur 14.1 Kollelev Mose.
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14 Kollelev Mose

af Seren Gabriel og Thomas Aabling, Orbicon; N.J. Drisdal Hansen,
Lyngby-Taarbeek Kommune; Eva Nissen, Kgbenhavns Amt

14.1 Beskrivelse af tilstanden for indgrebet

Kollelev Mose @st for Furesg ligger som tre indbyrdes forbundne sger
med et samlet areal pa 5 ha i et villakvarter i Virum, Lyngby-Taarbeek
Kommune (figur 14.1).

Restaureringen af Kollelev Mose har udgangspunkt i ensker og interesse
fra lokale borgere og brugere af sgen. Projektet er kommet i stand ved, at
Lyngby-Taarbeek Kommune har reduceret neeringsstofbelastningen af
sgen og indgdet i og finansieret udviklingen af aluminiumbehandling
som sgrestaureringsmetode i Danmark. Borgerne og brugerne har varet
i fokus i projektet, der har haft det primeere sigte at forbedre den rekrea-
tive brug af seen og de omgivende arealer. Indsatsen har derfor foruden
selve restaureringen omfattet kommunikation og samarbejde med borge-
re og brugere. Orbicon har gennem hele forlgbet vaeret radgiver pd op-
gaven, mens Kebenhavns Amt har veeret myndighed.

Kollelev Mose har faet sin nuveerende udformning ved ler- og tervegrav-
ning i 1800-tallet og i starten af forrige arhundrede. Disse aktiviteter op-
horte, og omrddet blev udstykket og bebygget i storre stil fra ca. 1910 og
godt 20 ar frem i tiden. Dele af sgen har veeret udgravet i op til 5 m’s dyb-
de, men efterfelgende aflejringer af slam har betydet, at middeldybden i
sgen nu er ca. 1,5 m med enkelte partier med en vanddybde péd godt 2 m.

Seerne er omgivet af villahaver, der ligger helt ned til sgbredden, samt et
mindre parkanleeg pa knap 2 ha med parklignende vegetation. Seen har
ikke nogen egentlige tillob, men har tidligere modtaget store meengder



spildevand. Det er i dag afskéret. Kloaksystemet er udbygget, sa der kun
sker meget begraenset overlgb af opspaedt spildevand og desuden tillob
af regnvand fra to separatkloakerede mindre oplande. Aflgbet sker gen-
nem ror fra sgens bassin 3 til Melledsystemet og til kloaksystemet.

Mosen har i en arreekke frem til 1942 fungeret som recipient for meka-
nisk renset spildevand fra det neermeste opland, og efter 1942 har sgen
veeret kraftigt belastet med regnbetingede overleb af spildevand. Antal-
let af overlobsheendelser er blevet mindsket i takt med, at spilde-
vandsnettet blev udbygget, og i dag belastes sgen kun meget sjeeldent
med overlgb. Med sin placering i bymeessigt omrdde har sgen endvidere
veeret belastet med brgd fra andefodring. Der findes ingen historiske op-
lysninger om dette, men det vurderes, at sgen dagligt modtog i sterrel-
sesorden 5-10 kg bred, da restaureringen blev pabegyndt i 1998. Dette
svarer overslagsmeessigt til en arlig belastning med 40 kg fosfor og ca. 3
tons BOD. Andefodringen er nu i samarbejde med borgerne nedbragt til
et minimum.

Indholdet af neeringsstoffer i vandfasen har som konsekvens af belast-
ningen tidligere veeret meget hejt. Enkelte vandanalyser fra 1970’erne
har saledes vist et indhold af total-P pa op til 5,3 mg P/1. I 90’erne var
sommer total-P omkring 0,7 mg/1.

Sgen er malsat med en generel malseetning. I forbindelse med restaure-
ringsprojektet har Lyngby-Taarbaek Kommune opstillet folgende mal:

Sigtdybde >1m

Plantedaekke (undervands-) > 30 %
Totalfosforkoncentration <0,150 mg/1
Fiskebestand: Domineret af aborre

It >4 mg/libundvand

14.2 Beskrivelse af indgrebet

Restaureringen af Kollelev Mose er gennemfert af Lyngby-Taarbeek
Kommune ud fra et enske om at skabe et dbent vandspejl og forbedre
sigtdybden i sgen til gleede for brugerne og beboerne i omradet. Tidlige-
re tiders indsats med sporadisk bekeempelse af nokkeroser gav ikke mo-
sen den gnskede tilstand. I arbejdet med restaureringen er der derfor fo-
kuseret pa at opna de gnskede resultater frem for at dokumentere en
seerlig restaureringsmetode. Dette er baggrunden for, at der er gennem-
fort flere samtidige og flere forskellige indgreb i sgen. For at dokumente-
re de indgreb, der er gennemfort, er tilstanden i sgerne dog lebende ble-
vet fulgt med fysiske og vandkemiske malinger hver eller hver anden
uge. Som baggrund for tilladelser til restaurering af sgen er der udarbej-
det en reekke ansggninger, vurderinger og notater. Desuden er indgreb
og effekter lobende dokumenteret i en raekke statusrapporter, der er ud-
arbejdet for Lyngby-Taarbeek Kommune.
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Problemet i Kollelev Mose blev fra begyndelsen identificeret som en
kombination af en meget hgj intern belastning med fosfor og en stor fi-
skebestand, der var totalt domineret af fredfisk. Pa grund af store sedi-
mentmengder (>80.000 m3) og relativt hgje koncentrationer af metaller i
sedimentet blev det vurderet ikke at veere gkonomisk realistisk at rense
sgen ved at bortgrave sedimentet. Det blev derfor besluttet at restaurere
sgen ved en kombination af kemisk immobilisering af sedimentets fos-
forpulje og en biomanipulation af fiskebestanden. Da storstedelen af so-
ens vandflade var deekket af nokkeroser, blev det endvidere besluttet ef-
fektivt at bekeempe disse.

Tabel 14.1 Kronologien og arten af de indgreb og aktiviteter, der er gennemfart i og om-
kring Kollelev Mose.

1998 - Lgbende monitering fysiske og vandkemiske forhold
1998-99 Biomanipulation af fiskebestand i alle tre bassiner
1998 Jernbehandling af sedimentet i bassin 2 og 3
1999-2004 Omrgring af sgvand med "beluftningsanlaeg”
1999-2004 Gentagen skeering af ngkkeroser

2003 Aluminiumbehandling af bassin 1 og 2

2004-2005 Biomanipulation af fiskebestand i alle tre bassiner

Biomanipulation, jernbehandling og beluftning — 1998-99

11997 var det ikke muligt at skabe accept af at aluminiumbehandle sger i
Danmark. Det blev derfor besluttet at forsgge at immobilisere fosfor i se-
dimentet ved at haeve Fe:P-forholdet i de gvre 20 cm af sedimentet fra 6
til 15 ved dosering af jern til sgen. I bassin 3 blev jern i forste omgang do-
seret ved at harve opslemmet vandvaerksokker ned i det gvre sediment.
Da metoden viste sig besveerlig og ikke faeldede fosfor i vandet samt re-
sulterede i en alt for uensartet fordeling af okkerpartikler i sedimentet,
blev jern herefter i stedet fordelt ved feeldning med FeCls i vandmassen.

Feeldningen resulterede i en kraftig reduktion af vandets fosforkoncen-
tration og derved af primeerproduktionen i bassinet. P4 trods af sgens
lave vanddybde gav sedimentets store iltforbrug i kombination med den
pludselige reduktion i primeerproduktionen anledning til et meget kraf-
tigt fald i vandets iltmeetning. Iltfri forhold i sedimentet forte til redukti-
on af jern(Ill) og frigivelse af jern(II) til bundvandet. Ved kontakt med ilt
udfeelder jern(Il) som jern(Ill), ogsd kaldet okker, hvilket skete i de gvre
vandmasser, og vandet blev farvet kraftigt rodt.

For at lgse dette problem blev der etableret et “beluftningsanleeg”, der
fra en slange over bunden langs midten af seen pumpede et gardin af
luftbobler op i vandet. Boblerne blev ikke oplest, men foregede cirkula-
tionen i sgen, sa det iltfri bundvand lebende blev udskiftet med vand fra
overfladen. Resultatet af denne beluftning var forbedrede iltforhold og
jernbinding af fosfor i sedimentet og homogene, men fortsat dérlige ilt-
forhold (2-4 mg/1) i hele vandmassen. Beluftningen medferte en foroget
omseetning af sedimentets organiske stof.

Med udgangspunkt i disse erfaringer blev der etableret beluftningsanleeg
i mosens to gvrige bassiner, for der blev gennemfort yderligere restaure-
ringstiltag i disse.

I bassin 2 blev der i 1998 gennemfort en behandling med en mindre
meengde FeCls. Da der pa trods af beluftningen sas en svag misfarvning



Figur 14.2 Udviklingen i koncen-
trationen af ortho-P og total-P i
perioden 1998-2001 bassin 1 og
2, Kollelev Mose. Bassin 2 er
jernbehandlet, det er bassin 1
ikke.

af vandet efter behandlingen, blev det besluttet at afskrive anvendelsen
af jern og arbejde for at fa tilladelse til at anvende aluminium i det videre
arbejde med immobilisering af sedimentets fosforpulje.

14.3 Effekter af indgrebet

Jernbehandling og beluftning

Figur 14.2 viser udviklingen i koncentrationen af ortho-P og total-P i to
af sgerne. Bassin 2 er jernbehandlet, og som reference ses udviklingen i
bassin 1, der ikke er jernbehandlet. Figuren viser et typisk forleb med
hgje fosforkoncentrationer om sommeren som folge af fosforfrigivelse fra
sedimentet og lavere koncentrationer om vinteren.

Jernbehandlingen i bassin 2 ferte til en umiddelbar reduktion af fosfor-
koncentration, specielt ortho-P, men varigheden af denne forbedring ses
at veere forbigdende, knap tre ar. I bassin 1 ses i 1999 ogsa et fald i fos-
forkoncentrationerne i forhold til de andre ar. Dette er som folge af en
forbedring af iltforholdene i bundvandet ved etablering af beluftnings-
anleegget. Det ses endvidere, at effekten af de bedre iltforhold aftager
over de folgende ar, hvor fosforkoncentrationen stiger. Det vurderes, at
denne stigning skyldes beluftningen (figur 14.3), der bevirker en forgget
omsetning af det organiske stof i sedimentet og dermed frigivelse af or-
ganisk bundet fosfor.

I forbindelse med jernbehandlingen blev der i perioden 1998-99 gennem-
fort en biomanipulation af fiskebestanden i Kollelev Mose. Der blev fjer-
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Figur 14.3 Beluftning af bassin 2.

net ca. 2,5 tons skidtfisk, primeert skaller og karusser, og udsat 300 kg
gydemodne aborrer i sgen. Biomanipulationen havde ingen blivende ef-
fekt. Udseetning af aborrer har dog betydet, at der ved en fiskeunderse-
gelse i 2004 blev fundet en bestand af disse i sgen.

Skeering af ngkkeroser

Skeering af ngkkeroser har haft til formal at skabe bedre rekreative mu-
ligheder i og ved mosen og modvirke fuldsteendig tilgroning samt at sik-
re lys ved bunden. Skeeringen indgér som et element i en plejeplan, der
er udarbejdet for seen og dens naere omgivelser og er blevet udfert hvert
ar fra 1999 til 2004. Flydebladene afskeeres 20-30 cm under vandoverfla-
den i de dele af mosen, hvor de gnskes fjernet. Planterne er i stand til at
seette nye blade flere gange i lobet af vaekstsaesonen, men ved gentage
skeeringen flere gange med nogle ugers interval udsultes redderne, sa
planterne der. Efter at sldningen er ophert, er ngkkeroserne igen be-
gyndt at brede sig i sgen.

Aluminiumbehandling og biomanipulation 2003-2005

I april 2003 blev bassin 1 og 2 efter godkendelse fra Miljgstyrelsen be-
handlet med aluminium. Doseringen var 50 g Al/m?2, svarende til et for-
hold mellem Al og total-P pa 1:1 i de gvre 30 cm af sedimentet. Behand-
lingen var pH-neutral, idet der blev spredt béde et basisk (Natriumalu-
minat) og et surt aluminiumsprodukt (Polyaluminiumchlorid).

De doserede kemikalier blev indblandet i skruevandet pa en kraftig
badmotor, der var monteret pd en bad. En “skruevandsspreder” sikrede,
at sedimentet ikke blev hvirvlet op og den spredte samtidig skruevandet
ud til siderne, s& arbejdsbredden for spredebaden blev ca. 10 m. Samme
metode og spredningsudstyr er brugt ved aluminiumbehandling af Sen-
derby Sg, Frederiksborg Slotssg og Glumse Sg.
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For at reducere risikoen for toksiske effekter pa segens fisk blev sgen be-
handlet fra enderne og ind mod midten, sa fiskene kunne flygte. Spred-
ningen blev dokumenteret pa GPS.

Efter indblandingen feelder aluminium ud som hydroxydforbindelser
Al(OH)3, der samles som flokke og sedimenterer i lobet af fa timer. Flok-
ke er at sammenligne med snefnug. Ved denne sedimentation, der svarer
til den, der sker ved kemisk feeldning af fosfor pa renseanleeg, feeldes ba-
de partikler og orthofosfat. Efter feeldningen var vandet fuldsteendig
klart og bunden deekket af et ca. 5 cm tykt lag af hvide flokke. I lgbet af
ca. to uger blev flokkene opblandet i det ovre sediment, sd det igen fik en
naturlig farve. Samtidig skete en vis genopveekst af fytoplankton, der og-
sa var blevet feeldet ud under behandlingen.

Ved aluminiumbehandlingen opstod to uforudsete problemer (der er
undgdet i senere projekter):

* Det basiske aluminiumsprodukt dannede meget sma flokke, der forst
feeldede ud ved den efterfglgende behandling med det sure produkt.
I senere projekter er der derfor udelukkende brugt AlCls, hvor dose-
ringen er tilpasset og udspredningen gennemfert, sa der ikke opstér
uenskede fald i vandets pH eller alkalinitet.

* En del sma fisk blev under spredningen “fanget” pa det lave vand
ved sgens bredder. Pa grund af den ringe vanddybde var pH sa lav
og koncentrationen af oplest aluminium sa hgj, at nogle fisk dede.
Dette problem er i senere projekter undgaet ved ik-ke at behandle for
teet ved bredzonen.

Efter at effekten af aluminiumbehandlingen var dokumenteret gennem
maling af fosfor i 2003, blev der gennemfert endnu en biomanipulation
af sgens fiskebestand. I labet af 2004 og 2005 blev der fjernet 2,2 tons.

Effekter af aluminiumbehandling

Fosfor og sigtdybde

Aluminiumbehandlingen i bassin 1 og 2 havde en gjeblikkelig effekt pa
vandets indhold af fosfor, der blev reduceret fra 0,150 til <0,002 mg
orthofosfat og fra 0,250 til 0,030 mg totalfosfor i forbindelse med behand-
lingen i begyndelsen af april 2003. Den umiddelbare effekt illustreres af
figur 14.4, der viser indhold af fosfor i bassin 1 i perioden 2002-2003. I fi-
guren indgar de samtidige malinger af sigtdybden. I sommeren 2002 ses
et almindeligt sommerforleb med hgje fosforkoncentrationer som felge
af den interne frigivelse af fosfor. Denne typiske fosfor-”pukkel” er der
ikke i 2003 efter aluminiumbehandlingen. Lige omkring aluminiumbe-
handlingen ses, at der skete en umiddelbar opklaring af soen med sigt til
bunden (180 cm), men at sigtdybden herefter igen faldt til mindre end 1
m om sommeren for sa som normalt om vinteren at blive relativ klar.

169



Figur 14.4 Fosfor og sigt i bassin
1 i perioden 2002-2003.

Figur 14.5 Totalfosfor, sommer-

middelkoncentrationen fra 1998-
2006 i bassin 1, der blev alumini-
umbehandlet i 2003, og i bassin

3, der ikke er aluminiumbehand-
let.
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Figur 14.5 viser totalfosforkoncentrationen fra 1998-2006 i bassin 1, der
blev aluminiumbehandlet i 2003. Som kontrol ses koncentrationen i bas-
sin 3, der ikke er aluminiumbehandlet. Det ligger nedstrems for bassin 1
og far derfor efter 2003 meget mindre fosforbelastning. Effekten af alu-
miniumbehandlingen er tydelig og ses at fortseette i hvert fald fire ar
frem. Samme effekt ses i bassin 2.

Effekten af jernbehandling i bassin 3 ses at have en lille effekt frem til
2001, hvorefter fosforkoncentrationen i de to sger igen er ens i 2003.

Fytoplankton

I drene for aluminiumbehandlingen har det tidlige plankton (> 20 um)
veeret domineret af rekylalger, gulalger og kiselalger (primeert A. granu-
lata). I bade 2001 og 2002 var kiselalgerne dominerende i det meste af
sommerperioden, og ferst hen i august blev grenalgerne en betydende
faktor (navnlig Scenedesmus) sammen med en vis forekomst af blagren-
alger, navnlig af sleegten Anabaena. Kiselalgedominansen i sommerperi-
oden er afvigende fra den normale udvikling i danske sger og skyldes
sandsynligvis, at vandmassen omreres dret rundt i forbindelse med be-
luftningen.



Figur 14.6 Fytoplanktonbiomas-
sen i bassin 1, 2003, fordelt pa
taksonomiske grupper.
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Efter aluminiumbehandlingen i april 2003 var kiselalgernes tilstedevee-
relse voldsomt reduceret sammenlignet med de to foregaende ar. Den
mindskede tilstedeveerelse skyldes formodentlig, at fremveeksten blev
bremset tidligt i forbindelse med aluminiumstilseetningen, og at fosfor-
indholdet blev seenket markant. Efter aluminiumbehandlingen sas end-
videre en oget forekomst af grenalger, primert sma og ubevaegelige,
hvilket sandsynligvis skyldes deres evne til at vokse hurtigt, deres effek-
tive neeringsoptagelse, samt at greesningstrykket pa disse arter er faldet
drastisk pad grund af nedgreesningen af zooplankton i det forholdsvis
klare vand.

Figur 14.6 viser biomassen af fytoplankton i 2003 fordelt pd taksonomi-
ske grupper. Det ses, at rekylalger og kiselalger dominerede planktonet i
det tidlige fordr (hhv. 51 og 36 % af biomassen i april), hvorefter andelen
af gronalger egedes markant i lebet af sommermanederne. Grgnalgernes
biomasse steg til mellem 2,2 og 2,7 mm?3/1 i juni og september, svarende
til en andel pd 85 % af den samlede biomasse. Det bemeerkes, at hverken
ojealger eller blagrenalger blev fundet i en sddan mengde i bassin 1, at
de havde betydning for biomassen.

Zooplankton

Sammensatningen af zooplankton blev undersogt tidligt i april, for alu-
miniumbehandlingen, og igen i begyndelsen af september. Biomassen
var domineret af sma cyclopoide copepoder, der har en ringe evne til at
graesse fytoplanktonet. Over sommeren skete et skift i artssammensaet-
ning, sa de fa til stedeveerende individer af dafnier og snabeldafnier for-
svandt fuldsteendigt.

En meget begraenset forekomst af dafnier var forventelig pa baggrund af
spens fiskesamfund, hvor skaller var helt dominerende. Imidlertid er der i
de foregaende ar observeret et relativt stort antal Bosmina longispina samt
enkelte Daphnia i planktonet. Deres forsvinden efter aluminiumbehand-
lingen formodes at haenge sammen med klarere vand i en periode forst pa
sommeren som felge af fosforbindingen. Herved er de planktivore fisks ef-
fektivitet som konsumenter af de sterre zooplanktonarter forbedret.

171



Figur 14.7 Effekt af biomanipula-
tion af fiskebestanden illustreret
ved sigtdybde og total-P i bassin 1
i arene efter aluminiumbehandlin-
gen.
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Fiske- og smadyrsfauna

I foraret 2003 gennemforte Kebenhavns Amt en undersggelse af fiske- og
smddyrs-faunaen i bl.a. Kollelev Mose. Undersggelsen viste, at faunaen pa
sgens barbund var moderat artsrig og domineret af dansemyg og orme.
Generelt bestod faunaen af dyregrupper tilpasset et liv pd barbunden.

Provetagningen foregik dagen efter udbringningen af aluminium, og
bunden var daekket af et flere cm tykt lag af aluminiumflokke. Fosfor-
feeldningen syntes ikke have pavirket bundfaunaen neevneveerdigt.

Bredzonefaunaen i mosen var forholdsvis alsidig, men noget individfat-
tig, domineret af dansemyg og med en relativ alsidig sneglefauna.

Fiskebestanden var i udpreeget grad domineret af smaskaller, som fand-
tes i en meget teet bestand. De resterende arter i fangsten, som talte rud-
skalle, aborre, gedde, suder og karusse, forekom derimod fatalligt i gar-
nene. Heriblandt ogséd karussen, som inden opfiskningen i 1998, var seer-
deles talrig i sgen.

Effekter af biomanipulation

12004 og 2005 blev en biomanipulation af fiskebestanden iveerksat for ad
den vej at forage zooplanktons graesningseffekt. Der blev fundet en god
bestand af aborrer og fjernet yderligere 2.200 kg skidtfisk. Effekten af
biomanipulationen slog ferst igennem midt pa sommeren 2005, hvor
sigtdybden i lobet af fa uger blev forgget samtidig med, at vandets ind-
hold af klorofyl a og totalfosfor blev reduceret. Effekten af biomanipula-
tionen fremgar af figur 14.7.

Seens gode udvikling er fortsat i 2006, hvor der har vaeret sigt til bunden
i hele sommeren, og fosforkoncentrationerne er faldet yderligere. Der er
ikke gennemfert undersogelser af fytoplankton, zooplankton, smadyrs-
eller fiskebestande, efter at omslaget til en klarvandet sg er sket.
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Figur 14.8 Udvikling i fosforkon-
centrationer og sigtdybde i Kolle-
lev Mose 1998-2006. Aluminium-
behandling blev gennemfart i 2003
og biomanipulationen afsluttet i
2005.

Etablering af planter

Pa trods af to seesoner med sigt til bunden har der ikke etableret sig plan-
ter i sgen. Det vurderes, at planternes manglende kolonisering skyldes,
at sedimentet efter mange ars darlig miljetilstand og aflejringer ikke in-
deholder en levedygtig frapulje.

Muligheden for at planter kan trives i sgen og etablere sig i det lose sedi-
ment er dokumenteret i 2003 og 2004, hvor bl.a. kruset vandaks pa for-
sogsbasis blev udplantet pa lavt vand i en reekke bure. Efter at burene blev
fjernet, blev planterne dog hurtigt graesset bort af rerhens og sva-ner.

Det er planlagt at gennemfere en udplantning i sgen i fordret 2007. Ud-
plantningen vil ske spredt over hele sgen for at forbedre chancen for, at
nogle planter undgar at blive graesset bort. Det er herefter hdbet, at plan-
terne vil kunne etablere sig i nogle omrader og siden kolonisere resten af
spen fra disse.

14.4 Konklusioner

Med restaureringsprojektet i Kollelev Mose har Lyngby-Taarbek Kom-
mune i samarbejde med lokale borgere og brugere ndet mdlene om at
forbedre sgens tilstand og omradets rekreative muligheder.

Udgangspunktet for projektet var en tidligere massiv belastet hyper-
eutrof bysg med store aflejringer af neeringsrigt sediment og en fiskebe-
stand, der var fuldsteendig domineret af skidtfisk.

Vandets indhold af fosfor er i dag reduceret til et naturligt niveau gen-
nem afskeering af den eksterne belastning fra spildevand og andefodring
og en aluminiumbehandling af seens sediment.

I kombination med en vellykket biomanipulation af sgens fiskebestand
har dette, som det sammenfattende illustreres i figur 14.8, skabt klart
vand og sigt til bunden.
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Af projektet kan indtil dato konkluderes, at:

* det er muligt at rette op pd en hypereutrof sg med en massiv intern
belastning uden at opgrave sedimentet.

* aluminiumbehandling (binding af fosfor med aluminium) er en effek-
tiv metode til at reducere den interne belastning fra sedimentet.

* den lavere fosforkoncentration efter aluminiumbehandling medferer
ikke nedvendigvis en bedring af sigtdybden - en kombination med
biomanipulation vil ofte veere nedvendig.

¢ iltning af bundvandet vil forege nedbrydningen af det organiske stof i
sedimentet og vil derfor kunne medfere en frigivelse af organisk bun-
det fosfor.

* borgerinddragelse, herunder begreensning af andefodring, der kan
udgere en veesentlig fosforkilde, er vigtig for et vellykket projekt i
byneere sger.

* jernbehandling (binding af fosfor med jern) ber ikke anvendes som
restaureringsmetode i sger, hvor der er et hgijt iltforbrug i sedimentet.

14.5 Opfelgning og forventet udvikling

Lyngby-Taarbeek Kommune og Orbicon vil de kommende é&r folge ud-
viklingen i miljetilstanden i Kollelev Mose, og i foraret 2007 planleegges
en udplantning af bundplanter, hvis disse ikke selv har indfundet sig in-
den da.

Overvagningen af sgen skal sikre, at der er mulighed for at gentage alu-
miniumbehandlingen af sedimentet eller supplere den gennemforte
biomanipulation, hvis dette viser sig nedvendigt.

Det forventes dog, at den opnaede forbedring af sgens tilstand vil vare
ved, idet den eksterne belastning af sgen er sd lav, at den ikke giver an-
ledning til, at sgen eutrofieres pd ny, og der ikke er indikation af, at det
fosfor, der nu er bundet i sedimentet, skulle blive frigivet pa ny.

For at opretholde en dben vandoverflade vil der de kommende &r igen
blive gennemfort en bekeempelse af nekkeroder i dele af sgen.



15 Maribo Sgndersg

af Karsten Fugl og Palle P. Myssen, Storstrems Amt

15.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Maribo Sendersg er beliggende midt pa Lolland. Maribo Senderso er
den sterste af de fire sger, der indgar i Naturpark Maribosgerne. Halvde-
len af oplandet til Maribo Sendersg er opdyrket, 15 % er skov, og 17 % er
ferskvand. 2/3 af det opdyrkede opland afvander til Hejrede S (53 ha)
og Regbelle Sg (197 ha), som begge har aflgb til Maribo Sendersg.

Maribo Sendersg er malsat som Al og A2 sg med krav til sigtdybde pa
1,5 m og klorofyl mindre end 75 pg/1 (begge sommermidler). Desuden

skal der veere vegetationen ud til 2 m.

Tabel 15.1 Morfometriske data.

Spareal ca. 860 ha
Max. dybde 50m
Middeldybde 1,7m

Volumen 14.450 x 103 m?
Gns. opholdstid 1,0 ar

Maribo Sgndersg er lavvandet, og ca. 90 % af sgarealet har en dybde under
2 m, middeldybden er 1,7 m, og kun 2,5 % er dybere end 3 m. Se tabel 15.1
med morfometriske oplysninger. Maribo Sendersg er den femtestorste
ferskvandsse og med sine 22 ger og smaholme landets mest orige se.

Figur 15.1 Dybdekort over Maribo Sgndersg. Der er 1 meter mellem kurverne.
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Belastningshistorie

I forste halvdel af 1800-tallet modtag Maribo Sendersg en del urenset
spildevand via grefter og rendestene fra Maribo by, som i 1801 husede
ca. 700 indbyggere. I 1860 forbed bystyret i Maribo by i forbindelse med
sundhedsvedteaegten, at der blev ledt spildevand til sgen.

Pa denne baggrund blev der i frem til 1910 foretaget kloakering af stor-
stedelen af byen sdledes at spildevandet blev ledt nedstrems til Nerresg
og Hunse A.

I forbindelse med industrielforarbejdningen af sukkerroeproduktionen
pa Lolland udledte Maribo sukkerfabrik fra ca. ar 1900 til ca. 1962 spil-
devand til sgen, og den har veeret den dominerende fosforkilde i denne
periode. I dette tidsrum var belastningen med organisk stof sterst i for-
bindelse med efterarets roekampagne.

I starten af 1960’erne ekspanderede Maribo by, iseer i den ostlige del, og
overfaldsbygverker blev opfert. Herfra udledtes spildevandsholdigt
vand til Sendersg i aflastningssituationer. Der er i dag ingen industri-
virksomheder, der bidrager til belastningen af sgen. Sa udvaskning fra
landbrugsomraderne og den spredte bebyggelse i oplandet er i dag den
dominerende belastningskilde til sgen.

15.2 Beskrivelse af indgrebet

Miljetilstanden i Maribo Senderse var i 1980érne utilfredsstillende, med
ringe sigtdybde og neesten ingen undervandsvegetation. En fiskeunder-
sogelse i 1989 viste imidlertid ogsd, at fiskesammenseetningen var helt
ude af balance. Brasen og skalle dominerede, og der var kun fa gedder
og neesten ingen sterre aborrer.

11991 besluttede Storstrems Amt i samarbejde med de omkringliggende
fire kommuner, gennem en redningsplan, at gere noget ved miljotilstan-
den i Maribosgerne.

Séledes blev en arbejdsgruppe nedsat med repraesentanter fra den sterste
lodsejer, den aktive erhvervsfisker, de fire berorte kommuner og amtet.
Denne arbejdsgruppe udarbejde en redningsplan hvor felgende tiltag
blev besluttet:

* Spildevand til seerne fra byer og sma landsbyer afskeeres af kommu-
nerne.

* Bestanden af brasen og skalle (skidtfisk) reduceres ved opfiskning.

* Bestanden af gedder og aborrer (rovfisk) skal oges og samtidig be-
skyttes mod fiskeri

* Generel heevning af vandspejl i sger forsgges.

Pa baggrund af denne plan besluttede Storstrems Amt i samarbejde med
kommunerne, at gore noget ved miljatilstanden i Maribo Sendersg og
Hejrede Sg, som er to af de i alt fire sger.

Maribosgerne bestdr dels af Hejrede S og Rogbelle Sg, som begge leder
til Maribo Sendersg. Aflgbet fra Maribo Senderso lober gennem Neorresg,
inden vandet lgber ud i Smalandshavet via Hunse A.



Afskaering af spildevand

Alle overlgbsvearker og spildevand fra sma bysamfund er i dag afskaret
fra sgen, sa tilbage er nu belastningen fra spredt bebyggelse og landbrug.

Sterstedelen af landbrugsbelastningen til Sendersg i dag stammer fra op-
landet til Hejrede Sg, der via pumpestation pumpes til Sendersg. Det
andet tilleb kommer fra Rogbolle Sg, og det reguleres en sjeelden gang af
et stigbord mellem sgerne.

Opfiskningen

Pa baggrund af fiskeundersogelsen i 1989 blev det vurderet, at biomani-
pulering gennem opfiskning af fiskebestanden ville kunne give den for-
nedne forbedring af vandkvaliteten.

Med sine mange bugte, vige og en kystlinie pa 32 km var det umulig at
gennemfore et traditionelt opfiskningsprojekt i Maribo Sendersg. Tradi-
tionelt forsgger man gennem opfiskning med trawl og vod at fjerne 70-80
% af fiskebiomassen over et tidsrum pd 1-2 ar. Det var imidlertid ikke
muligt i Maribo Sendersg, sd en anden mere langsigtet strategi blev lagt.
Et leengerevarende, men maélrettet fiskeri efter brasen og skalle, blev
etableret og gennemfort de naeste 14 ar.

Denne strategi blev muliggjort af et samarbejde mellem amtet og den lokale
erhvervsfisker, som havde fisket i sgerne siden midten af 60’erne. Erhvervs-
fiskeren havde gennem hele perioden en langtidskontrakt pa fiskeretten pa
de to aktuelle sger. Amtet betalte via projektet erhvervsfiskeren en kompen-
sation for at frede gedder og aborre gennem de forste 11 ar af projektperio-
den. Igennem hele perioden har erhvervsfiskeren veeret lonnet for at sta for
den daglige drift af fiskeriet i sgerne. En gang arligt blev det kommende &rs
omfang og eendringer nedfeldet i en kontrakt efter aftale med erhvervsfi-
skeren, som stod for hele fiskeriets praktiske del. I forhandlingerne med er-
hvervsfiskeren indgik i perioden 2000-2003 en forsggsordning, hvor han
som bifangst fik tilladelse til at lande maksimalt 800 kg gedder &rligt. De
hjembragte gedder skulle have et mindstemal pa 70 cm. Séledes havde de
hjembragte fisk gennemfert mindst en gydning. Som led i optimering af
fangstresultaterne blev erhvervsfiskeren tilbudt en mindre bonus pa hvert
kilo skidtfisk, der blev bragt i land.

Opfiskningen af skidtfisk har veeret fordelt pa to hovedaktiviteter: garn-
fiskeri og trawlfiskeri.

Garnfiskeriet

I fordrsmanederne, hvor brasen og skaller gyder, blev der i projektets
start anvendt flere typer af kasteruser og bundgarn. Saledes blev der for-
ste dr fisket med maskestorrelser varierende fra 20-30 mm og med 20-30
m rad. Antallet blev nedsat i takt med, at det viste sig, at bestemte plad-
ser i sgen var langt bedre end andre. Samtidig viste det sig hurtigt, at be-
stemte bundgarntyper var mere effektive end andre. Sdledes er antallet
af fangstredskaber faldet fra 53 i projektets start til kun 20 redskaber i de
sidste ar. Flere bundgarnstyper blev afprovet. Bedst var bundgarnstypen
med 30 mm garn i rad og forgard og 3 lyse ruser med maskesterrelse pa
60 mm. I takt med at sigten i vandet blev bedre, blev maskesterrelsen til-
svarende oget for ikke at skreemme brasenstimerne. Endvidere blev for-
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Erhvervsfiskeren rggtede normalt bundgarnene 2-3 gange om ugen. Men ved kraftige temperaturstigninger og deraf @get gy-
deaktivitet, blev bundgarnene tamt naesten dagligt.
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gardene forsynet med fast bund for at hindre fisk i at undslippe i forbin-
delse med bleest. En radleengde pa 20 m viste sig at veere optimal for fi-
skeriet med disse bundgarn. Erhvervsfiskeren haengte jeevnligt garnene
til torre for at hindre, at de blev for overgroede og dermed synlige for fi-
skene. De forskellige fiskearter har forskellig fortrukne gydetemperatu-
rer. Gedder og aborrer gyder som de forste ved lave vandtemperaturer,
modsat brasen og skalle, som forst gyder, ndr vandtemperaturen er over
12 °C. Denne forskel pa gydetemperatur blev udnyttet til at fange netop
brasen og skaller og minimere bifangst af gedder og aborrer.

Trawlfiskeriet

Til trawlfiskeriet blev der fremstillet i specielt brasentrawl, som kunne
treekkes mellem to joller med indenbordsmotor. Trawlet var 22 m langt med
maskesterrelse fra 80 til 30mm. Der er gennem perioden sendret pa trawlet
bla. ved isyning af en finmasket (20-16 mm) inderpose til fangst af mindre
fisk. Dette trawl blev anvendt gennem de forste 10 ars vinterfiskeri.

Brasen ogskalle samler sig generelt, nar vandtemperaturen falder i efter-
aret, pa de dybere steder i sgen. Trawlfiskeriet blev normalt iveerksat i
november og blev gennemfert ved at traekke trawlet efter to bade med
en indbyrdes afstand pd 30 m. Trawlet blev justeret med flydere efter,
hvilke dybde trawltraekket skulle gennemferes. Erfaringer viste, at bra-
sen sagtens kunne svemme foran trawlet i lang tid uden at blive fanget.
Som et modtreek benyttede erhvervsfiskerne den taktik, at de umiddel-
bart for bjeergning af fangsten trak trawlet op mod lavere vand. Denne
teknik betod, at nar fiskestimen foran trawlet fornemmede det lavere
vand, sa vendte de ofte i panik og ville tilbage til det dybere vand, men
gik i stedet i trawlet. Trawlfiskeriet blev opgivet i efteraret 2000 pa grund
af fremgangen i vegetationen i Maribo Sendersg.



Under fiskeriet blev trawlet jeevnligt beskadiget af stenrev og druknede traestammer. Derfor blev trawlet jeevnligt gennemset og
huller badet pa stedet.

. - i

Fiskeriet med trawl blev gennemfart med vekslende succes, men erfaringen betad, at de senere ar gav rigtig fangster med helt
op til 1000 kg pa et enkelt treek.
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Bundgarnene var placeret af er-
hvervsfiskeren pa udvalgte gode
fiskepladser i hele sgen. Bundgarn
og rad var ophaengti 11 bund-
garnspeele, som blev slaet i sgbun-
den tidligt om foraret.
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Andet fiskeri

Der er to gange i perioden med hjelp fra konsulenter forsggt vodfiskeri
med landdragningsvod uden den store succes. I aflgbet fra Maribo Sen-
dersg er der to ar i treek med succes opfisket flere tons af smdbrasen og
skaller ved elektrofiskeri fra jolle efterdr og tidlig vinter.

Opfiskningsresultat

Ved hjeelp af de neevnte metoder er der nu fjernet 132 tons fredfisk (bra-
sen og skaller) fra sgen i gennem de 14 dr. Den samlede biomasse i sgen
er i forbindelse med fiskeundersggelserne beregnet til at veere pa 300-400
tons (350-450 kg/ha), s den arlige fjernelse af fredfisk svarer kun til om-
kring 3-5 % af den samlede fiskebiomasse. Der har veret en udvikling i
individantal, -sterrelse og -kondition igennem perioden. Sdledes aendre-
de brasenfangsterne sig fra 12-15 cm lange og magre individer til velnae-
rede fisk pd 2-3 kg. De fangne brasner blev i de seneste ar ikke kort til
destruktion, men solgt som konsum pa fisketorvet i Kebenhavn.

Geddeudsaetning

I 1994 blev Maribo Sgndersg udpeget som forsggs-se for udseetning af
gedder i stor skala. Det betad at der i 1994 blev udsat 200.000 stk. gedde-
yngel. De efterfolgende 2 ar blev der udsat 55.000 stk. 163.000 stk. og en-
delig 200.000 stk. i 1997. Sammenlagt er der i perioden udsat i alt 618.000
stk. geddeyngel i Maribosgerne. Det giver et gennemsnit pa ca. 180 stk.
geddeyngel pr. ha i en firearig periode. Det var langt under, hvad anbe-
falingen pa 1000 individer/ha var pd det tidspunkt. P4 udseetningstids-
punktet sidst i maj var de udsatte gedder 25-35 mm og blev udsat langs
spbredderne. Effekter af de neevnte udsaetninger af geddeyngel har ikke
kunnet konstateres i gedde- eller fredfiskebestanden i udseetningsperio-
den i Maribo Sendersg.
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Den spaede gedde yngel blev
udsat fra jolle ved at sejle helt
inde langs sgbredden og rar-
skoven. Gedderne blev fordelt
mest muligt, da de pa udsaet-
ningstidspunktet allerede er
territorieheevdende og udviser
kannibalistiske egenskaber.

Vandstandsheevning

Vandstanden i Maribo Sendersg er i perioden heevet med ca. 30 cm.
Formalet med dette tiltag har veeret at oge arealet af oversvemmede enge
og rorskove til gleede for specielt de ynglende gedder, der om foréret
netop gyder pa sddanne arealer. Vandstandsheevningen er sket ved at
erstatte et manuelt styret stigbord ved Norre Se med et selvregulerende
samme sted. Arbejdet blev feerdiggjort i december 1997. Den selvregule-
rende effekt betyder at fluktuationer i sgernes vandstand i dag er meget
mere udjevnet sa fiskeynglen kan forblive pa lavt vand. Den aktuelle
vandstandshaevning er estimeret til at gge vandvolumen med ca. 2 %.

@konomi

Efter at amtet i slutningen af 1991 selv finansierede et forsggsfiskeri, ind-
gik de fire kommuner, Sakskebing, Holeby, Nysted, og Maribo Kommu-
ne pa Lolland i 1992 i et tredrigt samarbejde med amtet om sammen at
opfiske brasen og skaller i Hejrede Sg og Maribo Sendersg. Dette samar-
bejde er blevet forleenget fire gange frem til 2005, hvor projektet og der-
med samarbejdet blev afsluttet. Det arlige driftbudget var pa 400.000 kr.
de forste tre ar. Mens budgettet var pa 200.000 kr. arligt resten af perio-
den 1995-2005. Finansieringen har veeret delt sdledes at amtet deekkede
halvdelen af den arlige udgift, mens de fire kommuner delte den anden
udgiftshalvdel.

Amtet har gennem alle 14 ar selv stdet for det regionale tilsyn af vand-
miljeet i sperne i perioden. De mere omfattende specialundersogelser af
vandplanteudbredelse og fiskebestandene har amtet betalt og gennem-
fort med hjeelp af eksterne konsulenter.
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Aflgbet ved Ngrre Sg blev i 1997
lavet om til et selvregulerende
afleb med faunapassage aret
rundt, passagen ses i billedets
forgrund. Ved samme lejlighed
blev vandstanden haevet ca. 30
cm i Maribo Sgndersg og Narre
So
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15.3 Effekter af indgrebet

Vandkemi

Maribo Sendersg er i forsggsperioden overvaget med svingende intensi-
tet med hensyn til provetagningshyppighed, gennemsnittet ligger pa 15
vandkemiske prover arligt. Som det fremgar af de relevante parametre,
er de forste mange dr uden udvikling. Forst mellem 1998 og 1999 sker
der drastiske @endringer i vandkemien.

Fosfor og kveelstof

Fosforniveauet for sommermidlen ligger gennem forste del af perioden
pa omkring 0,08-0,1 mg/1, men gennem 1998-99 sker der en af ukendte



Figur 15.2 Sommermiddel for
totalfosfor og totalkveelstof i Mari-
bo Sgndersg fra 1989 til 2006.

Figur 15.3 Sommermiddel for
klorofyl a og orthofosfat i Maribo
Sgndersg fra 1989 til 2006
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arsager halvering i fosforkoncentrationen, se figur 15.2. I 2001 er fosfor-
koncentrationen tilbage pa det gamle niveau. I andre sger, hvor man
med succes har fjernet helt op til 80 % af skidtfiskebestanden, er der ofte
set et fald i fosforkon-centrationen. Koncentrationen af den totale kveel-
stof er ligeledes ueendret frem til 1998-99, herefter falder den til et noget
lavere niveau, Der stiger en smule de seneste to ar, se figur 15.2. Af disse
to neeringsstoffer viser kun kveelstof et markant og signifikant fald i lobet
af perioden 1989-2006.

Orthofosfat og klorofyl-a

Miélinger af den for fytoplankton umiddelbare tilgeengelige meengde
orthofosfat veksler kun ganske lidt i starten af perioden. Men i 1998 mere
end halveres sommerkoncentrationen af tilgeengelig fosfat pludselig, se
figur 15.3. Faldet fortseetter gennem 2000, men allerede i 2001 aflgses fal-
det af en ny stigning i 2002, som topper perioden. De felgende ar falder
orthofosfat-koncentrationen imidlertid tilbage til det tidligere niveau pa
ca. 0,01 mg orthofosfat/1.

Mengden af alger og dermed klorofyl-a varierer noget frem til 1999,
hvor der ogsa her kan konstateres et kraftigt fald pa ca. 75 %, se figur
15.3. Arsagen er sandsynligvis udviklingen i dyreplanktonsamfundet,
som foreges med en faktor 4. De felgende &ar er der generelt en mindre
stigning, som imidlertid afleses af et nyt fald i 2005, se figur 15. 3.
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Figur 15.4 Sommermiddel for
sigtdybde og suspenderet stof i
Maribo Sgndersg fra 1989 til
2006.
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Sigtdybde og suspenderet stof

Sigtdybden, er et udtryk for vandets klarhed og dermed for lysforholde-
ne ved sgens bund. I ferste halvdel af perioden frem til 1998 var den
gennemsnitlige sommermiddelsigtdybde maksimalt 0,5 m i sommerpe-
rioden. I den i sidste halvdel var sigtdybden oget kraftigt til at veere godt
1,5 m, svarende til at sommermiddelsigtdybden blev mere end tredoblet,
se figur 15.4. Forogelsen til over 1,5 m betyder, at sgens kvalitetskrav
fastlagt i amtets regionplan har veret opfyldt i tre ar ud af de seneste ot-
te ar.

De meget markante positive forandringer af sigtdybden, og dermed af
vandets klarhed, fandt sted sidelobende med, at der skete tilsvarende
markante fald i middelkoncentrationerne af klorofyl-a og suspenderet
stof, der begge er udtryk for vandets indhold af stoffer, der gor vandet
uklart og sveekker lysets evne til at treenge ned i vandet.

Faldet i middelkoncentrationerne af klorofyl-a og suspenderet stof er af
samme relative sterrelsesorden som stigningen i middelsigtdybden, og
der hersker ingen tvivl om, at forbedringerne af vandets klarhed (stig-
ningen af sigtdybden) skyldes faldet i koncentrationerne af klorofyl-a
(planteplankton) og suspenderet stof.

Meengden af det suspenderede stof har ligget pa et jeevnt niveau frem til
1999, hvor den falder drastisk og dermed er medvirkende til en forbedret
sigtdybde, se figur 15.4. Forklaringen pa denne udvikling skyldes dels
reduktionen i brasenbestandens bioturbation og ikke mindst planternes
stabilisering af sebunden i situationer med blaest og deraf folgende om-
rering af vandmasserne.

Samlet vurdering af udviklingen 1989-2006

Overvagningen af Maribo Sendersg i perioden 1989-2006 viser med stor
tydelighed en stor (3x) og statistisk signifikant forbedring af sommer-
middelsigtdybden (vandets klarhed). Denne meget markante forbedring
fandt sted sidelebende med ligeledes store og statistisk signifikante fald i
vandets indhold af kveelstof, mens der ikke skete et tilsvarende fald i
vandets indhold af det almindeligvis mest betydende neeringsstof, fosfor.
Ikke desto mindre skete store og statistisk signifikante fald i koncentrati-
onerne af bade klorofyl-a (planteplankton) og suspenderet stof.



Tabel 15.2 Opsummering af forskellige parametres udvikling (sommermiddel) i Maribo Sgnderg fra 1989 til 2006.

Sommer-
) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

midler
Sigtdybde
(m) 0,47 0,49 0,44 0,29 0,4 0,67 0,55 0,52 0,33
Klorofyl a

118 68 69 111 160 70 59 71 102
(bg/)
Total-P
(mg/l) 0,081 0,078 0,092 0,134 0,078 0,079 0,090 0,117 0,123
Orth.-P
(mgll) 0,010 0,013 0,008 0,010 0,010 0,007 0,006 0,007 0,014
Total-N

1,79 1,68 1,82 2,12 3,5 2,066 1,58 1,88 1,73
(mgf)
NO3-NO4
(mall) 0,057 0,009 0,070 0,021 0,038 0,051 0,133 0,023 0,006
Sommer-
midler 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Sigtdybde
(m) 0,54 2,24 1,01 1,30 1,99 127 1,07 1,73 1,55
Klorofyl a

100 11 25 31 22 48 63 45 30
(Hg/)
Total-P
(mall) 0,068 0,045 0,063 0,090 0,114 0,112 0,123 0,090 0,060
Orth.-P
(mall) 0,007 0,004 0,003 0,006 0,052 0,032 0,005 0,009 0,01
Total-N

1,94 0,90 1,09 1,16 0,90 1,04 1,05 1,77 1,46
(mg/l)
NO3-NO4
(mall) 0,006 0,065 0,052 0,006 0,061 0,007 0,013 0,007 0,006

Fytoplankton

I perioden 1995 til 1998 var fytoplanktonsammensatningen domineret af
blagrenalger med subdominants af grenalger (tabel 15.3). De to grupper
var dominerende gennem hele aret (april-okt.). Gulalger og kiselalger
var ogsa til stede i mindre koncentrationer. I 1998 naermest eksploderede
blagrenalgerne. Fra et niveau omkring 600 pg C/1 steg det til ca. 3800 pg
C/1. Iseer en art Limnothrix (Oscillatoria) planctonica var arsag til heje
meaengde blagrenalger. Den havde ogsa for 1998 bidraget veesentligt til
hgje fytoplanktonveerdier. Herefter kollapsede blagrenalger i 1999, hvor
der neesten ikke blev set bldgrenalger. Algesammensaetningen i 1999 var
meget varieret og skiftende, kulstofbiomasseniveauet var meget lavt, ca.
145 pg C/1. 1 2000 steg kulstofbiomassen p.g.a. en kortvarig opblom-
string af gronalger. De efterfelgende ar har fytoplanktonsammensaetnin-
gen veeret mere varieret end for kollapset i 1998, og blagrenalger har vee-
ret knapt sa dominerende (tabel 15.3).

Hvad der fordrsagede den naermest eksplosive vaekst og efterfglgende
kollaps i blagrenalgen Limnothrix planctonica er usikkert. Fra 1997 og
1998 var der et fald i fosfor fra ca. 123 til 70 pg P/1 og orthofosfat fra ca.
14 til 7 pg PO4/1 (sommermidler). Om dette fald i fosfor kombineret med
en meget mild vinter (dec. 97 - feb. 98) har favoriseret bldgrenalgen i
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1998 udleser spergsmalet om, hvad der har bevirket faldet i fosfor. Efter
1998 er Limnothrix planctonica kun fundet i 2004 og 2006 i meget sma
meengder.

Der er malt stor forskel pa klorofyl-a koncentrationerne for 1998 (som-
mermiddel 83 pg/1) og efter 1999 (sommermiddel 33 pg/1). Det kan ikke
forklares ved fald i kulstofbiomassen af fytoplankton, men ma tilskrives
e@ndringer i fytoplanktonsammensatningen, hvor blagrenalgerne er ble-
vet mindre dominerende. Den kraftige veekst i blagrenalgerne i 1998 bli-
ver ikke afspejlet i en tilsvarende stigning i klorofylkoncentrationen.

Tabel 15.3 Udviklingen | fytoplankton og zooplankton biomassen (ug C/l).

ug C/l 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Gul- 19 11 0,5 11 14 5 0,2 2 0,9 0,9 11 14
Fure- 43 31 24 23 7 43 12 1 15 0 29 17
Kisel- 14 21 36 0,9 37 2 10 27 72 120 35 66
Rekyl- 4 4 7 12 17 27 31 46 36 8 34 42
Gragn- 59 71 52 29 27 316 31 42 a7 152 52 130
Blagran- 876 383 554 3792 10 73 80 127 954 278 322 280
Rest- 11 17 5 44 33 33 14 5 23 7 37 34
Sum 1026 538 678 3912 145 499 178 250 1148 566 520 583
Zooplankton

ug C/ 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Rotatoria 311 251 112 165 35 66 136 69 98 24
Cyclopoida 98 61 153 208 415 163 176 115 164 110
Cladocera 13 5 1002 845 2213 505 774 601 736 268
Calanoida 1 0 42 83 448 88 90 200 144 11
Greesningsrate 273 227 283 487 475 205 269 316 218
Fytoplankton 678 3912 145 499 178 250 1148 566 520 583
Cladoceraindeks 11 27 94 80 89 83 64 91 66
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Zooplankton er undersogt for perioden 1997-2005. For opklaringen i
1999 var der meget fa cladocera i seen (4-13 pg C/1)(tabel 15.3). Cladoce-
ra gik meget kraftigt frem forarsaget af opklaringen i 1999. Med opkla-
ringen steg cladocera niveauet til ca. 1000 pg C /1. Fremgangen af un-
dervandsvegetationen i 2000 gav yderligere gode forhold for cladocera,
og niveauet steg det efterfolgende ar til over 2200 ug C/I. Efterfelgende
ligger niveauet omkring 650 pg C/1. Den samme udvikling geelder bade
det calanoide og cyclopoide plankton. Rotatorier er derimod blevet re-
duceret, maske som et udtryk for @get konkurrence/praedation. Den
ogede meengde zooplankton fik graesningsraten til at stige til et niveau i
perioden 1999-2002, hvor zooplankton kunne pavirke fytoplankton.

Fisk

I perioden, hvor der er udfert biomanipulation i Maribo Sendersg, har
der veeret gennemfort fiskeundersggelser i 1989, 1995, 1999 og 2004. Ud-
viklingen har veeret fulgt ved med ars mellemrum at seette 42 biologiske
oversigtgarn i forbindelse med hver undersggelse. Resultaterne af disse
undersggelser viser en udvikling og dermed en eendring af fiskesamfun-
det i Maribo Senderse.



Figur 15.5 Fordelingen af fiske-

arter (antal og vaegt) i Maribo
Sgndersg i 1989 og 2004.
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Som det kan ses af undersggelserne, er meengden og dermed antallet af
brasen og skalle er reduceret fra 69 % i 1989 til kun 20 % ved den seneste
undersogelse i 2004. I samme tidsrum er antallet af aborrer eget fra 11 %
11989 til ikke mindre end 51 % af det totale antal fisk i sgen.

Udviklingen i biomassen viser, at den totale biomasse af brasen og skalle
(rod og gra omrader) er reduceret fra 78 % i 1989 til kun 26 % ved under-
sogelsen i 2004. I samme tidsrum er biomassen af aborrerne oget fra 6 % i
1989 til 45 % af den totale biomasse i 2004.

Ses der pa fordelingen mellem de piscivore (rovlevende) og de omnivore
(alt spisende) fiskearter gennem perioden, er der tydeligvis en udvikling.
De piscivore fisk (aborre og gedde) stiger i antal fra at udgere 14 % i 1989
til 51 % i 2004. Saledes er de piscivore fisk blevet fire gange sa hyppige
som ved projektets start. Samtidig er biomassen af rovfiskene steget fra
25 % 11989 til 53 % i1 1999, men er ved seneste undersogelse faldet til 47
%. En mulig forklaring pa faldet kan skyldes en langt mindre mobilitet
blandt rovfiskene, efter at vegetationen og skjul nu er vidt udbredt i hele
sgen.
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Figur 15.6 Rovfisk — og skidt-
fiskindeks for Maribo Sgndersg i
1989, 1995, 1999 og 2004.
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Stigningen i rovfiskindekset skyldes primeert en stigning i antallet af
storre rovlevende aborrer (figur 15.6). Men der er grund til at antage, at
geddebestanden er blevet underestimeret. For opklaringen og fremgan-
gen i vegetationen opholdt gedderne sig meget i den bredneere del af so-
en. Efter at sgen er blevet langt mere vegetationsrig, har gedderne kun-
net sprede sig ud pa de feor dbne flader. Her behgver de ikke at bevaege
sig meget rundt for at finde skjul og fede og bliver derfor ikke s ofte
fanget i undersogelsesgarnene.

Vegetation

I forbindelse med projektperioden er der gennemfort tre undersegelser
af undervandsplanternes udbredelse i henholdsvis 1992, 1998 og 2003.
Tilbage i 1992 var undervandsvandplanter meget sjeeldne og stod i min-
dre omrader pd det laveste vand. Samme resultat sas i forbindelse med
en lignende undersogelse i 1998. Saledes havde vandplanterne kun en
deekningsgrad pa ca. 10 % af sgens samlede areal i 1998. Men allerede i
2000 kunne det i forbindelse med det ordinere tilsyn konstateres, at un-
dervandsplanter var i feerd med at brede sig voldsomt i sgen. Udviklin-
gen fortsatte de efterfolgende dr, og i forbindelse med den seneste un-
derspgelse i 2003 kunne det konstateres, at deekningsgraden af vand-
planterne pd sebunden nu var steget til over 90 %, se figur 15.7 og 15.8.

Undersggelser af dybde udbredelsen bekraeftede den positive tendens.
Tilbage i 1992 var undervandsvegetationen maksimalt udbredt til 1,6 m.
Samme undersggelse i 1998 viste en udvidelse til 1,8 m, og i 2004 havde
undervandsplanterne bredt sig helt ud til 4,8 m.

Antallet af undervandsplantearter har ligeledes sendret sig gennem peri-
oden. Ved projektets start i 1989 var der blot registreret 10 arter; i dag
findes der hele 29 arter, heraf er 8 kransnalalger, 4 sleegter af tradalger og
17 blomsterplanter. Blandt de sidste er stor najade som er meget sjelden
og dermed redlistet i Danmark som "akut truet", idet den i dag kun fin-
des i Maribosgerne pa Lolland. Fremgangen i undervandsvegetationen
skyldes iseer, at sovandet generelt har vaeret mere klart siden 1999.



Figur 15.7 Udbredelsen af vegetation i Maribo Sagndersg i 1998 Gran viser hvor der er planter.

Figur 15.8 Udbredelsen af vegetation i Maribo Sendersg i 2003. Grgn viser hvor der er planter.

Som det fremgar af afsnittet om fugle, har der veeret stor fremgang for
ynglefugle i Maribosgerne undtagen Rogbelle Se. Fremgangen er teet
knyttet til fremgangen i undervandsvegetationen. I 2001 dukkede stor na-
jade op i Regbelle So og bredte sig efterfolgende til hele sgen, sa den i 2004
dominerede med store sammenheengende bevoksninger. For stor najade
var sgen domineret af berstebladet vandaks og hornblad. I Hejrede Sg,
undersggt 2004, har der ogsd veeret stor fremgang i vandkvalitet og un-
dervandsvegetation. Stor najade har veeret dominerende, men kun i vest-
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Stor najade dominerede vegetatio-
nen i 2004.

bassinet. I gstbassinet er det hornblad og berstebladet vandaks, der domi-
nerer. Stor najade har senere spredt sig til Maribo Sendersg (fatallig).

I 2006 startede Storstroms Amt en undersggelse af stor najade og dens
betydning for fugle og fisk samt en kvantitativ undersegelse af forekom-
sten af smadyr pa stor najade. Undersogelsen afsluttes i 2006.

Tilbagegangen for nogle vandfuglebestande i Ragbelle Sg falder tilsyne-
ladende sammen med den meget store fremgang af stor najade. Dette
kunne tyde pd, at fuglenes tilbagegang er en folge af dominansen af
denne art. Stor najade er en endrig, varmekreevende vandplante med sti-
ve, tornede blade. De forelgbige resultater tyder pa, at stor najade har en
meget sen fremkomst. Nar fuglene yngler, og unger er under opveekst,
har de brug for fede. Stor najade er knapt begyndt at spire pa det tids-
punkt og vokser op sa sent, at den ikke kan nd at udgere et tilstreekkeligt
fodegrundlag i fuglenes yngleperiode. Tilbagegangen af vandfugle i
Regbolle So og sammenfald med fremkomst af stor najade geelder kun
for felgende arter: toppet lappedykker, grastrubet lappedykker, knob-
svane, knarand og taffeland

En sen fremkomst vil ogsa betyde, at de vegetationstilknyttede smadyr
vil have darlige levevilkar. Planter af stor najade giver mdske darlige
skjul- og fedemuligheder for smafisk, som bevirker, at der er et util-
straekkeligt fodegrundlag for bade de smadyrs- og fiskeeedende vand-
fugle. Bevoksningerne af stor najade bliver muligvis senere for teette til,
at vandfuglene kan dykke ned gennem disse og hente smadyr.

I det efterfolgende afsnit bliver folgerne af vegetationseendringerne i de
tre sper gennemggdet for de enkelte ynglefuglearter.

Udviklingstendenser i ynglefuglebestandene

Udviklingen i forekomsten af ynglefugle i Maribosgerne i de seneste 20-
30 ar er et sammendrag fra "Maribosgerne, Ynglefugle 2005" af H.E. Jor-
gensen. Med henblik pd at opnd et lidt mere forenklet overblik over ud-
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viklingen i de senere ar er forekomsten af ynglefugle i de fire sger 2005 i
tabel 15.5 sammenlignet med situationen 10 &r tidligere, i 1995. De to ar
kan anvendes til en sammenligning af situationen for og efter opklarin-
gen og vegetationsfremgangen iseer i Maribo Senderse.

Tabel 15.5 illustrerer den relative udvikling i 10-ars perioden 1995-2005
for arterne i de fire Maribosger. Som det fremgar af tabellen adskiller
udviklingen i Regbelle Sg sig fra udviklingen i de tre andre sger. I Rog-
bolle Sg er flere arter gaet tilbage i antal i lobet af de 10 ar, mens der i de
tre andre sger har veeret tale om stor eller moderat fremgang for stort set
alle arter, ligesom flere arter er indvandret og har etableret ret store be-
stande i lobet af perioden. Fremgangen i Maribo Sendersg er for flere ar-
ter tydeligt sammenheengende med opklaringen og vegetationsfremgan-
gen. For de andre sger er billedet mere uklart og skal forklares ved andre
sammenhaenge for hver enkelt fugleart, f.eks. indvandring af stor najade.

I den folgende gennemgang af de generelle udviklingstendenser i perio-
den fra 1995 til 2005 er de ynglende vandfugle grupperet pa grundlag af
arternes primeere fodevalg. Nogle arter lever bade af vegetabilsk og ani-
malsk fede, men indgér i inddelingen i de fodegruppe, der vurderes at
veere den vigtigste.

Toppet lappedykker (udelukkende smafisk) er gdet markant frem i Maribo
Sendersg og moderat frem i Norrese og Hejrede Sg. I Rogbplle Sg er den
gdet markant tilbage og har desuden darlig reproduktion. Arsagen til til-
bagegangen i Rogbolle So er antagelig svigtende fedemuligheder.

Knopsvanen (udelukkende planteaeder) er tiltaget markant i Maribo Sen-
dersg, ligesom antallet af par er foroget i Hejrede Se. I begge soer skyl-
des fremgangen uden tvivl, at der nu er et langt storre fodegrundlag
(dvs. vandplanter) end for ti ar siden. I Nerresg er knopsvanen endnu
ikke indvandret som regelmeessig ynglefugl, men det vurderes, at det er
et sporgsmal om tid, idet der ogsa her er egnede fademuligheder. I Rog-
belle Sg er knopsvanen gaet tilbage i antal, og den har dérlig reprodukti-
on. Arsagen er givetvis en eendret sammenseetning af bundplanterne i
sgen. For 10 ar siden havde Rogbglle Sg udbredt forekomst af bundplan-
ter gennem hele yngleseesonen. Nu synes der kun at veere storre fore-
komster af (tilgeengelige og anvendelige) bundplanter i en ret kort peri-
ode i august-oktober.

Blishonen (overvejende planteaeder i yngleperioden) har haft meget stor
fremgang i Maribo Senderss, Hejrede So og Norreso. Arsagen er det
steerkt forbedrede fodegrundlag, fordi de tre sger nu er fyldt med bund-
planter. I Rogbolle So er der konstateret tilbagegang og dérlig reproduk-
tion. Arsagen er den samme som naevnt under knopsvane, dvs. svigten-
de fedemuligheder.
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Tabel 15.5 Udviklingstendenser i ynglebestandende i de fire sger i perioden fra 1995 til 2005.

Ngrresa Maribo Hejrede Ragbaglle

Sgndersg So Sg
Lille lappedykker ++++ ++++ ++++ .
Toppet lappedykker ++ ++++ o+ o
Grastrubet lappedykker +) o+ 4+ .
Sorthalset lappedykker 4+
Skarv -
Rgrdrum (-) ++ (+) .
Fiskehejre —
Knopsvane +++ (+) —
Grégés +++ +++ ++++ =
Gravand (-) = ) _
Knarand +H++ T+ .
Krikand ++ )
Atlingand ++++ ) )
Skeand (+) ++++ ++++ —_
Radhovedet and ++++ (+)
Taffeland ++++ ++++ ++++ .
Troldand ++++ ++++ ++++ -
Rerhag (-) = = —
Blishgne ++++ ++++ ++++ .
Heettemage S+
Fjordterne ++++ -
Fremgang: Tilbagegang:

++++ = Fremgang >100 %

+++ = Fremgang > 50 %

++ = Fremgang > 25 %

+ = Fremgang > 10 %

= = /Endring <10 %

(+) = Begge ar under 4 par
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---  =Tilbagegang 100 %
- = Tilbagegang > 50 %
- = Tilbagegang > 25 %
- = Tilbagegang > 10 %
= = /Endring < 10 %

() = Begge &r under 4 par

Gravanden har omtrent uendret forekomst i Maribo Sendersg, og i de
andre tre sger er der tale om sma udsving (mindre tilbagegang) i perio-
den siden 1995. Udviklingen tyder pa omtrent ueendrede fodemulighe-
der.

Knaranden er gdet meget frem i Maribo Sendersg og Hejrede Sg, i sidst-
navnte s fluktuerer antallet dog fra &r til &r. Arsagen til den positive
udvikling i de to seer er, at sgerne nu har udbredt forekomst af bund-
planter, idet knaranden dels lever af plantedelene, dels af de mange
smadyr, der holder til i bundplanterne. I Norresg er knaranden endnu
ikke indvandret som regelmeessigt ynglende. I Rogbglle Sg er arten gaet
tilbage, givetvis som folge af svigtende fodemuligheder (eendret sam-
menseetning af bundvegetationen).



Krikanden er sa fatallig, at det ikke er muligt at udlede en sikker tendens.

Grianden er ikke omfattet af arlige, systematiske opteellinger, sd derfor
mangler et tilstreekkeligt datagrundlag. Det vurderes, at arten er gaet
markant frem i Maribo Sendersg i de senere dr, og at arsagen er et steerkt
forbedret fodegrundlag (nevnt under knarand).

Atlinganden er tiltaget i Maribo Sendersg, men forekomsten har i hele pe-
rioden begreenset sig til fa par. Det er uvist, i hvor hgj grad den let tilta-
gende forekomst i sgen afspejler forbedrede fodemuligheder. Atlingan-
den yngler ikke regelmaessigt i de andre sger.

Skeanden er tiltaget markant i Maribo Sendersg, hvor det forbedrede
vandmilje givetvis har resulteret i steerkt forbedret forekomst af artens
fodeemner (smd krebsdyr). Tilsvarende kan tillige konstateres i forekom-
sten af rastende skeeender om efteraret, hvor flokke pa mere end 1.000
individer nu holder til i sgen gennem en lang periode. I Hejrede Sg er
skeanden ligeledes gdet frem, men i lobet af perioden siden 1995 har der
veeret store drlige fluktuationer. Arten er i lobet af perioden desuden
indvandret som regelmaessigt ynglende i Norrese.

Rodhovedet and er i de seneste dr genindvandret som regelmaessigt yng-
lende i Maribo Sendersg (i 2005 desuden i Hejrede Sg). Arsagen vurderes
at veere en kombination af en moderat fremgang i den holstenske be-
stand samt (som en afgerende forudsaetning), at forbedringen af vand-
miljoet i de to sper har resulteret i tilstraekkelige fedemuligheder.

For vandhensene vandrikse og gronbenet rorhone foreligger ikke data, der
kan illustrere udviklingen med sikkerhed.

Lille lappedykker (primeert vandinsekter) er i takt med forbedringen af
vandmiljeet indvandret som regelmaessig ynglefugl i Maribo Sendersg,
Hejrede So og Norresg. Maribo Sendersg har i de seneste ar haft en seer-
deles stor bestand. Udviklingen skyldes uden tvivl, at maengden af fode-
emner er steget voldsomt, fordi seerne er blevet klarvandede og har faet
udbredt bundvegetation. Regbelle Sg var for ti ar siden sgernes eneste
regelmeessige ynglelokalitet. I de senere ar har lille lappedykker ikke
ynglet regelmeessigt i Rogbelle So (et enkelt par i 2005).

Gristrubet lappedykker (iseer vandinsekter, i mindre grad smafisk) udviser
samme tendens som lille lappedykker. Den er indvandret til Maribo
Sendersg og Hejrede So (og Norresp) i takt med forbedringen af vand-
miljoet, og i de to ferstnaevnte sger har der i de senere ar veeret store be-
stande. Arsagen er ligesom for lille lappedykker, at mengden af fode-
emner er steget voldsomt, fordi seerne er blevet klarvandede og har faet
udbredt bundvegetation. Rogbelle Sg var for 10 ar siden sgernes eneste
regelmeessige ynglelokalitet for grastrubet lappedykker. Her har der vee-
ret tilbagegang i de senere ar, og arten har ikke produceret unger i sgen i
de seneste tre seesoner. Arsagen til tilbagegangen ma vaere et formind-
sket fodegrundlag.

Sorthalset lappedykker (vandinsekter) er genindvandret som ynglefugl i
Maribo Sendersg i de seneste dr, men forekomsten er endnu svag. Gen-
indvandringen skal antagelig ses som udtryk for, at der findes et storre
fedepotentiale, efter at soens vandmilje er blevet forbedret.
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Taffeland (smadyr pd planter og plantedele) og troldand (smadyr pa plan-
ter) er begge gdet meget markant frem i Maribo Sgndersg, Hejrede So og
Norreso i takt med forbedringen af vandmiljeet, og drsagen er som for
de ovenneevnte lappedykkerarter, at meengden af fodeemner er steget
voldsomt, fordi sgerne er blevet klarvandede og har faet udbredt bund-
vegetation. For begge arter er Maribo Sendersg antagelig landets vigtig-
ste ynglelokalitet (over 200 ynglepar af begge arter i 2005), og de har i
2005 haft useedvanlig god ynglesucces. I Rogbelle So er taffeland gaet
tilbage siden 1995. Taffelanden havde i Regbelle Sg tidligere en af sine
vigtigste danske ynglepladser, men i de senere ar har bestanden kun vee-
ret pa 4-7 par, og der er kun konstateret enkelte par med ynglesucces.
Tilbagegangen i Rogbolle Se ma tilskrives forringede fademuligheder.

Sediment

Der er lavet dateret undersogelser af sedimentet i Maribo Sendersg.
Herved er det muligt at konstruere baggrundstilstanden tilbage i tiden.
For ca. 1450 14 fosforniveauet omkring 0,61 mg P/g Ts. I den efterfolgen-
de periode fra 1450 til 1800 stiger fosforniveauet til omkring 0,8 mg p/g
Ts. Der er en gget kulturpavirkning fra det omgivne land, men stignin-
gen skyldes iseer opstemning af sgen, sa opholdstiden er blevet foraget.
Efter 1800 bliver kulturpavirkningen sterre, og fosforniveauet stiger
jeevnt til 1,1 mg P/g Ts i 1965, herefter er stigningen mere brat og neer-
mer sig 1,8 mg P/g Ts i 1987. Den seneste maling i 2000 ligger omkring
1,3 mg p/g Ts, sa Maribo Senderseg er under aflastning.

15.4 Konklusioner

Serestaureringen varighed pa 14 ar betyder sammen med den anvendte
metode, at der ikke skarpt kan skelnes mellem for og efter indgreb.

Spildevandsbelastningen til Maribo Sendersg er blevet reduceret. Den
reducerede belastning til spen kan ikke direkte konstateres i fosforkon-
centrationen. Endvidere er vandstanden i Maribo Senderso haevet med
gennemsnitlig 30 cm dret rundt. Men det storste indgreb i ssens gkologi
er biomanipulationsprojektet, hvor der er gennem hele perioden er ble-
vet fjernet en andel af biomassen af fredfisk hvert &r. Det har bevirket et
skift fra dominans af fredfisk til balance mellem fredfisk og rovfisk. Stig-
ningen i hyppigheden af rovfiskene skyldes en stadig sterre andel af
storre rovlevende aborre i sgen. Forst efter ni ars opfiskning af skidtfisk
(brasen og skalle) kan der registreres et markant skift i ssen mellem 1998
og 1999. Der var i 1999 en betydelig forggelse i sigtdybden og eendringer
i flere af de kemiske parametre. Den efterfolgende vegetationsundersg-
gelse i 2003 viste, at naesten hele sgen nu var deekket af undervandsplan-
ter. Hvad der preecist udleste skiftet fra uklar tilstand til klarvandet til-
stand er stadig usikker. Sgen har siden veeret klarvandet dog med varia-
tion mellem de enkelte bassiner, men alle har i dag kraftig undervands-
vegetation. Det har betydet en stor fremgang for fuglelivet iseer i Maribo
Sendersg.

Selve opfiskningsprojektet blev afsluttet med udgangen af 2005. Og ef-
terfolgende har amtet kobt en fredning af rovfisk i Sendersg, Hejrede So
og Regbolle Sg af lodsejere, geeldende for de neeste 15 ar. Det er gjort for



at sikre, at sgernes rovfisk ogsa fremover vil kunne regulere maengden af
fredfisk, som tilfeeldet er i dag.

Pa grund af metodens skansomme eendring af de trofiske niveauer, og
fredningen af rovfiskene de naeste 15 ar, er der saledes god grund til at
antage, at sgens forbedrede miljotilstand nu er sikret fremover.
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Figur 16.1 Kort over beliggen-
heden af Nydam.

16 Nydam

af Jens Peter Miiller, Fiskegkolgisk Laboratorium, Eva Nissen, Koben-
havns Amt, og Knud N. Flensted, Nydam Sgejerlav

16.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Nydam er en 2 ha stor sg beliggende ca. 10 km nord for Kebenhavn i et
villakvarter i Bagsveerd lige syd for Bagsveerd Se. Seen er anlagt i 1670
som kon-gelig karpe- og fiskedam af Dronning Charlotte Amalie ved op-
stemning af en skovbaek. Et kort over sgens beliggenhed er vist i figur
16.1.

Oplandet er meget lille og bestar skensmeessigt af 2 ha skov samt af de
tilgreensende villahaver. Seen modtager vand gennem to sma tilleb: Svi-
nemosebeekken i sydvest samt Hojnaesbaekken, der er rorlagt, i nordvest.
Seens aflgb i gstenden er reguleret af et stemmeveerk i kote 22,17 DNN,
hvorfra vandet lgber til Bagsveerd Sg, som er en del af Molleasystemet.
Seen har et meget langsomt vandskifte, og pa grund af lav vandstand
kan der g ar imellem, at der er aflgb fra sgen.

Sgens ringe vandskifte skyldes grundvandsseenkning og afskeering af
vaesentlige dele af sgens opland i starten af 1970’erne i forbindelse med
storre anleegsarbejder, hvorved sgens hydrologiske opland blev beskaret
med minimum 60-80 %. Sgen har en B- malsaetning i Regionplanen fra
2005.
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Vigtige morfometriske og fysisk/kemiske data for sgen fremgar af tabel 16.1.

Tabel 16.1 Morformetri og vandkemi i Nydam /1/.

Overfladeareal 2,0 ha
Dybde middel 1,0 m

Dybde maks. 2,0

Vandkemi, ar 1997 2000 2003

Antal malinger 3 6 6

Sigtdybde, sommermiddel 0,6 1,14 0,7 m

Total-P, sommermiddel 0,41 0,10 0,17 mgl/l
Total-N, sommermiddel 4,8 1,2 15 mg/|
Klorofyl a, sommermiddel 94 35 27 po/l

Der findes ingen opgerelser over belastningsforholdene til sgen. Sgen
modtager primeert naeringsstoffer via overfladeafstremningen fra skoven
og villahaverne samt fra atmosfeerisk tilforsel. Seen modtager desuden
temporeert regnvandsopblandet spildevand fra Gladsaxe Kommunes
overlgbsbassin pa Skravej, hvilket i de seneste 10 ar er sket mindre end
fem gange, senest formentlig i august 2006.

Udvikling 1997 - 2003

Belastningen af Nydam har veeret faldende fra 1997 til 2003. Neerings-
stofniveauet blev saledes reduceret med over 50 % for bade kveelstof og
fosfor gennem perioden, og derud over var klorofyl-indholdet ligeledes
faldet. Forbedringen af sgens vandkemi genfandtes dog ikke i sigtdyb-
demalingerne.

Vegetation og dyreliv

Bredvegetationen bestar af spredte klynger af tagrer og sekogleaks, og
resten udgores af graesplaener og krat helt ned til sgen.

12003 blev der fundet et eksemplar af kruset vandaks i sgens ostlige en-
de. Ellers bestod vegetationen udelukkende af flydebladsplanter, hvor
ca. 10 % af sgens overfladeareal var deekket af akander; gul dkande og
hvid dkande. Derud over var der enkelte smé bevoksninger af vandpile-
urt og enkelte planter, der er hybriden mellem gul og liden dkande.
Langs sgens nordlige bred var bunden bevokset med tynde matter af
blagrenalgen krybetrdd. Endvidere fandtes i 2003 tykke matter af kry-
betrad flydende i sgen.

Seen rummer et forholdsvis rigt dyreliv, bade hvad angér insekter, padder
og fugle. Sdledes rummer sgen ynglende hvineender, der yngler med feerre
end 100 par i Danmark. I 2006 ynglede 4-5 par hvineender ved Nydam.

Fiskefaunaen rummer karusse, suder, skalle, regnlaje og aborre, hvoraf
karusser er helt dominerende. Karper har veret udsat af karpefiskere
uden ejernes tilladelse, men karperne er nu formentlig atter veek. Der er
tidligere ved en fiskeundersggelse i 1995 blevet registreret gedde, hork,
rudskalle og brasen, men disse fiskearter er dog ikke set i sgen siden en
omfattende fiskeded under isvinteren 1995/96.
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Figur 16.2 Skgnnet biomasse af
fredfisk i Nydam, sommer 2004,
august 2005 og juni 2006.

16.2 Beskrivelse af indgrebet

Der er foretaget opfiskninger af to omgange. Forste omgang i perioden
december 2004 - maj 2005 rekvireret af soejerlavet efter anbefaling i en
statusrapport omhandlende undersggelser udfert i 2003 /2/ og anden
omgang i maj-juni 2006 rekvireret af Kebenhavns Amt, da sgen efter en
opklaring i fordret 2005 pa ny blev uklar i sensommeren. I august 2005
og august 2006 er der desuden fjernet fisk i forbindelse med en fiskeun-
dersogelse. Der er i alt blevet fjernet 766 kg fredfisk svarende til 383
kg/ha. Fordelingen i de enkelte perioder er vist i tabel 16.2.

Tabel 16.2 Anvendte redskaber og fangster ved opfiskningen i Nydam 2004-2006.

Opfiskning i kg Redskaber Karusse  Skalle Suder Aborre Sum
Dec. 2004 - maj El+ruser

2005 304 18 91 413
August 2005 Garn 24 6 6 6 42

Maj-juni 2006 Garn+ruser 254 4 21 4 283
August 2006 Garn 16 3 6 3 28

| alt 598 31 124 13 766

Fiskeriet er primeert foregdet med garn, ruser og elektrofiskeri. Vodfiske-
ri blev ikke anvendt i sterre omfang pa grund af bundforholdene. Fiske-
riet med garn i forsommeren 2006 blev stoppet, da en voksen hun og en
elling af de i Danmark sjeeldne hvineender gik i garnene og dede. For-
uden de opfiskede fisk er der primeert i 2004 skensmeessigt fjernet 375 kg
tisk gennem preedation fra skarv og fiskehejrer i omradet /3/.

Der er ikke foretaget nogen egentlig fiskeundersggelse forud for indgre-
bet. Fiskebestanden blev dog screenet med to-timers seetninger med bio-
logiske oversigtsgarn i 2003, og der er foretaget egentlige fiskeundersg-
gelser i august 2005 og august 2006. Bedemt ud fra fiskebiomassen fundet
i august 2005 var der i juli 2006 opfisket 75 % af fredfiskebiomassen for
indgrebet (figur 16.2). Heraf var karussebestanden med 84 % blevet redu-
ceret mest betydeligt.

Undersggelsen i august 2006 blev foretaget ved en ekstrem lav vandstand
ca. 0,7 m under overlgbsmalet, hvilket vanskeliggjorde tolkningen af
fangstdata. Garnene rummede saledes overraskende store meengder ka-
russer og sudere, hvilket til dels kunne tilskrives en opkoncentrering af
fiskebestanden. Reduktionen i fredfiskebestanden i forhold til biomassen
skennet i 2005 var sdledes noget mindre end forventet ud fra de opfiskede
meengder (figur 16.3).

Pa trods af fiskeriet var fiskebestanden sdledes stadig domineret af ka-
russe og suder, aborrebestanden var ikke gget som forventet, og fredfi-
skebiomassen var skegnsvist med omkring 180 kg/ha noget storre end de
anbefalede 100 kg/ha.
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Figur 16.3 Skennet biomasse
af fredfisk i Nydam, august 2005
og august 2006.

Figur 16.4 Malinger af sigtdyb-
den i Nydam i perioden 1997-
2006.

Red markering= sigt til bunden.
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Figur 16.5 Sigtdybde (sommer-
middel) i Nydam i arene 2000-2006.
1 2006 har veeret sigt til bunden hele
sommeren (indtil 18. august).
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16.3 Effekter af indgrebet

Sigtdybde

Sigtdybden i Nydam har varieret betydeligt gennem &rene forud for
indgrebet med uklart vand i sommeren 1997 og sommeren 2003 og med
mere klart vand i 2000 (figur 16.4).

I 2005 klarede vandet op efter opfiskningen med sigt til bunden i for-
sommeren og i efterdret, men i sensommeren samme ar var vandet mere
uklart. Efter anden opfiskning i maj-juni 2006 klarede vandet op pa ny
med sigt til bunden. P4 trods af en meget varm og solrig sommer har
vandet vedvarende veeret klart (i skrivende stund til 7. september).
Sommermiddelsigtdybden har sdledes de to seneste ar veeret storre end
tidligere (figur 16.5).
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Fosforkoncentrationen i sgvandet var meget hoj ved de fd malinger i
1997, lav i 2000 og pa ny forholdsvis hgj i sommeren 2003 (figur 16.6).

I sommeren 2005 faldt totalfosforkoncentrationen til et niveau omkring
0,120 mg P/1, og i 2006 faldt fosforkoncentrationen yderligere med den
hidtil laveste veerdi pa 0,044 mg P/1 malt 20. juli 2006. Efterfolgende d.
10. august steg total-P til 0,180 mg P/1, hvoraf 0,085 mg P/l dog var
ortho-P, hvilket sammen med klart vand antyder en begreensende dy-
replanktongraesning. Sommermiddelkoncentrationen i 2006 var til og
med 10. august 0,094 mg P/1 (figur 16.7).



Figur 16.6 Malinger af Total-P
koncentrationen i Nydam i perio-
den 1997-2006.

Bunddyr

Middelteetheden af bunddyr blev i august 2005 opgjort til 3.905 indivi-
der/m?, hvilket var signifikant sterre end i 2003, hvor middeltetheden
var 1.111 individer/m? (figur 16.8). Seerligt forekomsten af den robuste
dansemyg C. plumosus gr. og bersteorme var betydende for den registre-
rede fremgang. Der er ikke foretaget bunddyrsundersogelser i 2006.
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Figur 16.7 Total-P (sommer-middel) i NydamFigur 16.8 Middeltesetheden af bunddyr med
i &rene 2000-2006. 95 % C.L. i Nydam i 2003 og 2005.

Fisk

Bortset fra de forventelige eendringer i fiskebiomassen som felge af op-
fiskningen har effekterne pa fiskebestanden veeret begreensede. Tilvaek-
sten har generelt veeret beskeden, og aborrernes veegtmeessige andel af
fiskebiomassen er ikke oget veesentligt. Seen er saledes stadig uden en
betydelig rovfiskebestand. Effekten har dog veeret tydelig pa fiskenes
konditionsforhold, idet konditionen hos de storre karusser, og de mindre
sudere er pget markant siden 2003 og mere beskedent hos sgens skaller
(figur 16.9).

@vrige forhold

Der er ikke foretaget systematiske undersogelser af plante- eller dy-
replankton i Nydam. Undervandsplanternes forekomst blev undersogt i
sommeren 2005, hvor der blev konstateret udbredte bevoksninger af
kransnalalgen Nitella flexilis og enkelte eksemplarer af kruset vandaks. I
2006 blev der ogsa fundet mange Nitella flexilis samt en del eksemplarer
af kruset vandaks og butbladet vandaks.
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Figur 16.9 Udviklingen i fiskenes
konditionsforhold i perioden
2003-2006 i Nydam.

202

Karusse Skalle
5 0~ s 03
3 3
‘€ 0,1 € 0,24
[ i
b -0,2 4 b 0,1
£ €
S 0.3 S 0
2 =
3 -04 S .01
c f
ke i}
E -054 s -0,24
S S
X -06 T T T T T X -03 T T T T T
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
cm-klasse cm-klasse
Aborre Suder
5 03 5 02
3 s
€ 0,24 € 0,14
o o
b 0,1 b 0
£ £
S 04 S 0,1
% =
o -0,1- & -0,24
c f
ke o
E -0,24 £ -0,34
S S
X -03 T T T T T X -04 T T T T T T
10 15 20 25 30 35 15 20 25 30 35 40 45
cm-klasse cm-klasse

2003 = 2005 m 2006

16.4 Konklusioner

Efter opfiskning af 384 kg fredfisk pr. ha er miljetilstanden i Nydam ble-
vet kraftigt forbedret med sigt til bunden hele sommeren i 2006 pa trods
af en ekstrem varm og solrig sommer. Der er ikke foretaget andre restau-
reringstiltag, og den positive udvikling ma formodes at skulle tilskrives
opfiskningen.

I forhold til situationen for indgrebet (i 2003) er sommersigtdybden oget
fra 0,75 m til sigt til bunden (1,2-1,7 m), og fosforkoncentrationen er fal-
det fra 0,155 mg P/1 til 0,094 mg P/1 (til og med 10. august).

16.5 Opfelgning og forventet udvikling

Fiskeundersggelsen viste, at sgen stadig rummer en uafbalanceret fredfi-
skebestand med en ikke ubetydelig bestand af iseer karusser og sudere
og med fa rovfisk. Fiskeriet vil derfor fortseette i sensommeren 2006.
Uden funktionelle rovfisk og uden en vesentlig udbredelse af under-
vandsvegetation ma sgen antages at veere i en ustabil fase. Forholdene
bor derfor overvages, og safremt rovfisk og undervandsvegetation ikke
etableres i betydelige bestande, ber yderligere tiltag sasom supplerende
opfiskning og udplantninger af undervandsplanter overvejes. Seen er
desuden sdrbar over for ekstern belastning, og overlgbshaendelser og
anden fosforbelastning fra omgivelserne ber begraenses mest muligt.
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17 Ramten og Dystrup Sg

af Torben Bramming Jorgensen, Arhus Amt

e ey %u }

Figur 17.1 Luftfoto af Dystrup — og Ramten Sg pa Norddjursland.

17.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Arhus Amt har lavet opfiskning i Dystrup og Ramten Sg. Fra 1998 til
2000 blev der fanget omkring 15 tons fisk. Tilstanden i sgen blev meerk-
bart forbedret, sigtdybden steg, og fosforniveauet faldt markant. Des-
veerre blev tilstanden hurtigt darligere igen, da opfiskningen stoppede,
og i 2001 var sigtdybden tilbage pa den halve meter som for 1998. Derfor
blev opfiskningen genoptaget, og i de folgende tre ar blev der atter fan-
get 15 tons fisk. Igen blev tilstanden bedre i takt med, at fiskene blev
fjernet. Efter opfiskningens fase 2 er andelen af aborrer steget, og der er
blevet forholdsvis feerre skaller. I 2005, dret efter at opfiskningen stoppe-
de anden gang, er udviklingen fortsat positiv. Der er nu ved at indvan-
dre undervandsvegetation, og med en mere ligelig fordeling blandt fi-
skene er forudseetningerne for en fortsat positiv udvikling til stede. Det
kan dog blive ngdvendigt at genoptage opfiskningen endnu en gang in-
den for en kortere arreekke, hvis den positive udvikling skal fastholdes.



Ramten og Dystrup Se ligger pa Norddjursland nogle f4 hundrede meter
fra hinanden. Tidligere var omrddet én stor sg, men en afvanding i
1930’erne dannede de to lavvandede sger, som i dag er forbundet med en
gravet kanal. Omradet har med skiftende held veeret afvandet af flere om-
gange i de sidste hundrede ar. Men hver gang har man maétte opgive pro-
jektet, og seerne ligger i dag som et ca. 200 ha stor fredet omrade, hvor
vandstanden er omkring en meter lavere end det naturlige vandstandsni-
veau. Omradet er i gvrigt en af Djurslands bedste fuglelokaliteter.

Begge sger er naturligt eutrofe lavvandede sger, der er B-malsatte i Ar-
hus Amts Vandkvalitetsplan. De har igennem en arreekke veeret udsat
for sterre neeringsstoftilfersler fra de dyrkede marker og spredt bebyg-
gelse, og for Ramten Sgs vedkommende ogsa darligt renset spildevand.
Derfor opfylder ingen af sperne deres malseetning i dag, og der er stor
sandsynlighed for, at sgerne ikke vil opfylde regionplanens mal i 2015
om at opfylde Vandrammedirektivets krav til god ekologisk status.

Tabel 17.1 Morfometriske data for Ramten — og Dystrup Sg.

Ramten Sg  Dystrup Sg

Areal ha 29 26
Middeldybde meter 1,2 1,0
Maximumdybde meter 2 2
Volumen mio. m® 0,35 0,26
Opholdstid ar 0,7 0,7
Oplandsareal km? 8 3

Den store neeringsstoftilfersel har medfert en ustabil miljetilstand i seer-
ne i mange ar. Indtil starten af 1980’erne var Dystrup Sg uklar med man-
ge alger, og der var ingen undervandsvegetation i sgen. Derimod var
Ramten Sg fyldt med tornfreet hornblad, og vandet var klart. Efter et par
harde vintre med langvarigt isdeekke og efterfelgende iltsvind skiftede
Dystrup S tilstand. Hornblad indvandrede i store maengder, og vandet
klarede op, fordi algerne nu blev udkonkurreret af de hurtigt voksende
undervandsplanter.

Pa grund af tilferslen af spildevand forsvandt planterne i samme periode
fra Ramten Sg, som siden har veeret domineret af alger og haft meget
uklart vand.

Uanset om der har veret planter i sgerne eller ej, har miljget i begge soer
saledes veeret meget neeringsrigt og ustabilt.

Senest har Dystrup Se nu igen faet uklart vand, fordi undervandsplan-
terne, uvist af hvilken drsag, neesten er forsvundet.

Bade Dystrup og Ramten Sgs oplande er sma. Der ligger nogle fa huse
omkring Dystrup Se, men ellers tilfores sgen kun neeringsstoffer fra de
dyrkede marker. Der er ogsa et dyrkningsbidrag til Ramten Sg. Her er
der dog blevet tilfert spildevand fra Ramten By gennem en &rreekke.
Spildevandet blev afskaret fra Ramten Sg i starten af 1980’erne. Bidraget
fra de spredt liggende ejendomme er blevet reduceret, og det naermeste
opland til Dystrup Se er blevet udlagt som ”Seerligt Folsomt Landbrugs-
omrdde” med den hensigt at ekstensivere dyrkningen af arealerne.
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Indsatsen har betydet, at neeringsstoftilferslen i dag er beskeden. Det er
anslaet, at det vand, der strommer til sgerne, har en fosforkoncentration
pa 0,08 - 0,1 mg P/1. Men pa grund af store fosformaengder pa bunden af
de to seer er miljoet fortsat steerkt pavirket af heje fosforkoncentrationer
i sommer- og efterarsméanederne.

Tabel 17.2 Sommergennemsnit for udvalgte kemiske parametre i Dystrup Sg og Ramten
Sg far og efter opfiskningsperioden.

Ramten Sg Dystrup Sg

1993 2005 1993 2004
Sigtdybde meter 0,4 0,8 0,9 0,5
Total kveelstof mg N/I 4.1 1,73 2,48 3,46
Nitrat mg N/I 0,01 0,02 0,01 0,01
Totalfosfor ug P/ 218 64 208 325
Orthofosfat ug P/ 8 4 52 14
Suspenderet Tgrstof mg/l 57,5 13,3 7,7 39,4
Suspenderet Glgdetab mg/l 46,9 11,5 6,3 30,8
Klorofyl Mg/l 133 35 55 142
pH 8,8 8,8 8,9 8,6

Planktonet er domineret af kiselalger. Seerligt i forarsmanederne, men
ogsa hen pa sommeren, er der mange kiselalger i sevandet. I lgbet af
sommeren optreeder der dog ogsa en del grenalger og rekylalger. Bla-
gronalger forekommer derimod ikke i noget veesentligt omfang.

Som naevnt har omfanget af undervandsvegetation varieret i de to sger. I
den seneste arreekke har der ikke veeret planter i Ramten Sg, men i for-
bindelse med opfiskningen er der dog nu en stigende deekningsgrad af
kruset vandaks og berstebladet vandaks. Dystrup Se har indtil for gan-
ske fa ar siden veeret fuldsteendigt fyldt med tornfrget hornblad. I de sid-
ste par ar er der blevet veesentligt feerre planter, og ved seneste undersg-
gelse i 2005 var planternes udbredelse reduceret til de inderste ca. 10 m
teettest pa rerskoven. Tilstanden i Dystrup Se er med andre ord blevet
darligere i de seneste 3-4 ar.

17.2 Beskrivelse af indgrebet

Opfiskning

Arhus Amt startede i 1995 en opfiskning i s@erne. Sgernes historie i de
foregaende 20 ar havde vist, at tilstanden hurtigt kunne skifte fra den
uklare domineret af alger til en klarvandet tilstand med dominans af un-
dervandsvegetation.

I 1994 havde den klarvandede Dystrup Se en stor bestand af gedde og
aborre. Der var stort set ikke nogen skaller, hvorimod bestanden af suder
var meget stor. Ramten Sg havde ogsa en stor bestand af suder, men her
var der ogsa mange skaller, og den samlede bestand af suder og skaller
udgjorde 64 % af biomassen. Opfiskning af stersteparten af suder og
skaller skulle eendre dominansforholdet i Ramten Sg, sd rovfiskene op-
naede en veesentligt storre andel af biomassen. En reduktion i antallet af
skaller ville forbedre dyreplanktonets mulighed for at holde algemeeng-
den nede, og en reduktion i sudebestanden ville formindske ophvirvlin-



gen af sedimentet. Begge dele ville sikre, at undervandsplanter fik bedre
muligheder for at indvandre.

Da Ramten og Dystrup Se er forbundet med en kanal, hvor fiskene kan
vandre, var det ngdvendigt at lave opfiskning i begge sger. Opfisknin-
gen skete ved voddragning og elektrofiskeri i Ramten Sg og med ruser i
Dystrup Se pa grund af de mange planter.

Tabel 17.3 Fangsten i Dystrup og Ramsen Sg fra 1995 til 2004.

Dystrup Sg Ramten Sg Dystrup Sg + Ramten Sg
skaller suder karusser ialt skaller suder karusser i alt
kg kg kg kg kg kg kg kg kg
1995 450 50 500 440 1045 235 1720 2220
1996 900 300 1200 5070 835 100 6005 7205
1997 1165 85 1250 2030 50 10 2090 3340
1998 700 110 810 530 45 575 1385
2002 940 5 0 945 945
2003 1045 235 1280 3470 220 10 3700 4980
2004 835 100 935 2000 75 1 2076 3011
sum 0 5095 880 5975 13950 2760 401 17111 23086

Det viste sig hurtigt, at sommerménederne var den mest effektive perio-
de at fange skaller og suder i voddet, hvorimod voddragning om vinte-
ren og i det tidlige fordr gav et meget darligt resultat. Generelt har de
storste fangster veeret i varme perioder med stille vejr. Her har vi kunne
fange op til 800 kg i et treek. I gpvrigt har fangsterne vaeret meget varie-
rende. Seerligt i de forste dr var der mange vodtraek, som stort set ikke
fangede noget. Arsagen var bade tekniske problemer si som gamle
bundgarnspeele eller lignende, der lavede store huller i voddet, eller at
voddet gravede sig ned i mudderet, sa treekket stoppede. Men det viste
sig ogsad hurtigt, at vi ikke kunne traekke vod i den samme del af sgen to
gange lige efter hinanden. Det indikerer, at voddet fisker effektivt, og at
der ikke er nogen fisk af betydning tilbage i det ssomrade, som netop er
blevet befisket. I den forbindelse erfarede vi ogsa, at fiskene hurtigt
vandrer ud i ”det fisketomme” omrade, og at vi derfor udmeerket kunne
fiske igen i samme omrade allerede neeste dag..

I Dystrup Sg, hvor opfiskningen skete med garn og ruser, var de sterste

fangster i varme perioder i lebet af sommeren samt i gydeperioden, hvor
suderne vandrer langs med og ind i rerskoven.
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Figur 17.2 Kummuleret fangst i
Ramten- og Dystrup Sg fra 1995
til 2004.
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Opfiskningen er sket i to omgange. Forste gang fra 1995 til 1998 og an-
den gang fra 2002 til 2004. De samme metoder blev anvendt begge gan-
ge. I forste periode blev der fanget ca. 14 tons anden gang ca. 9 tons pri-
meert skaller og suder eller i alt ca. 23 tons.

Intentionen i sdvel 1995 som i 2002 var at fange sa mange skaller og su-
der som muligt og helst som minimum 80 - 90 % af biomassen. De store
aborrer og gedder, som eventuelt ogsa blev fanget, blev sat ud igen. Bade
11998 og i 2004 blev det skennet, at bestanden af skaller og suder var re-
duceret tilstraekkeligt, og at det ikke ville veere muligt at fange storre fi-
skemeengder med en rimelig indsats, da opfiskningen blev afsluttet.

Opfiskningen i Ramten Sg blev foretaget med Arhus Amts eget vod-
dragningsudstyr.

17.3 Effekter af indgrebet

Ramten Sg var belastet af store algemaengder og som folge heraf hgje
klorofylkoncentrationer og en lav sigtdybde, indtil opfiskningen startede
11995. Allerede i 1995 under opfiskningens forste ar blev tilstanden i so-
en forbedret. Klorofylkoncentrationen faldt fra et niveau over 100 pg/1
som et sommergennemsnit til 80 pg/1 i 1995 og 30-50 png/1 i 1996-1998
(figur 17.3). Vandet blev mere klart, og sigtdybden steg til et sommer-
gennemsnit pd mere end 1 m fra et niveau pd 0,5 m eller mindre (figur
17.4). Efter opfiskningen var der perioder med sigt til bunden (>1,8 m).



Figur 17.3 Klorofylkoncentratio-
nen i Ramten Sg fra 1986 til 2005
(sommermedian samt 25 og 75
% fraktiler).

Figur 17.4 Sigtdybden i Ramten
Sg fra 1986 til 2005 (sommerme-
dian samt 25 og 75 % fraktiler).

Figur 17.5 Koncentrationen af
totalfosfor i Ramten Sg fra 1986
til 2005 (sommermedian samt 25
og 75 % fraktiler).
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Arsagen til den reducerede algemaengde var dels, at fosforkoncentratio-
nen ved indgrebet blev reduceret til 50-70 pg P/1 mod tidligere mere end
200 pg P/1 som sommergennemsnit (figur 17.5). Det lavere fosforniveau
var ikke en folge af en reduktion af de eksterne tilfersler, men derimod
en @ndring i den interne omsaetning i seen. Det mere klare vand forbed-
rede vilkarene for epifytiske alger pa sebunden, som gennem foroget
veekst og produktion skabte en veekstzone pa sedimentbunden, som til-
forte ilt til sedimentet og dermed reducerede fosforfrigivelsen fra sedi-
mentet. Produktionen i sgen blev i kraft af det klare vand sa at sige flyt-
tet fra vandfasen ned pa sedimentet.

Samtidigt bevirkede opfiskningen af de store meengder suder, at den

mekaniske ophvirvling af sedimentet, som suderne tidligere forarsagede
ved deres fodesggning, blev veesentlig mindre. Det ses dels ved et lavere
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Figur 17.6 Koncentrationen af
suspenderet tarstof i Ramten Sg
fra 1986 til 2005 (sommermedian
samt 25 — og 75 % fraktiler).
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indhold af suspenderet stof i vandet (figur 17.6) og en storre sigtdybde
(figur 17.4), men ogsd i en mindre fosforfrigivelse fra sesbunden.

Opfiskningen blev som naevnt standset i 1998 efter tre r, fordi det blev
vurderet, at fiskebestanden var reduceret tilstraekkeligt.

Pa figurerne kan man se, at tilstanden i Ramten Se meget hurtigt sendre-
de sig i negativ retning. Algemeengden og koncentrationen af suspende-
ret stof steg igen i drene efter opfiskningen, og sigtdybden faldt tilbage til
et sommerniveau pa ca. 0,5 meter. Ogsa fosforniveauet i sgen begyndte
langsomt at stige. Alt i alt vendte sgen altsd tilbage til den uklare tilstand
med mange alger og et hgjt fosforniveau som i arene for opfiskningen.

I 2001 blev opfiskningen derfor gentaget. De samme metoder blev an-
vendt, og fangsten var efter tre dr i 2004 nogenlunde af samme storrelse
som i fase 1. Dog bestod fangsten i fase 2 af en vaesentligt sterre andel
skaller end i fase 1, hvor suderne udgjorde en betragtelig andel af den
samlede fangst. Allerede i det forste ar af fase 2 (2002) sendrede forhol-
dene i sgen sig igen positivt. Algerne blev reduceret, indholdet af su-
spenderet torstof faldt, ligesom fosforkoncentrationen og sigtdybden
igen steg.

Andringer i fiskebestandens sammensaetning

For at folge udviklingen i fiskebestanden har Arhus Amt og DFU lavet
en rekke fiskeundersggelser i Ramten Sg. Den forste blev foretaget i
1994, umiddelbart for opfiskningen startede. P4 det tidspunkt var fiske-
bestanden i Ramten Sg domineret af smd og store skaller samt meget sto-
re suder. Rovfiskebestanden var lille og bestod af en mindre bestand af
aborre og forholdsvis f4, men meget store gedder.

11997, da der var fisket ca. 14 tons fisk op, var fiskesammenseetningen
blandt de sma fisk mindre end 10 cm eendret til at besta af ca. 50 % skal-
ler og 50 % aborrer. Der var altsa kommet en storre bestand af smda-
borrer, der kunne danne et rekrutteringsgrundlag for en bestand af stor-
re rovaborrer. Der var dog endnu ikke sket nogen betydelige eendringer
blandt de sterre fisk, hvor skallerne fortsat dominerede.



Figur 17.7 Fiskebestandens
sammensaetning i Ramten Sg i
undersggelsesarene 1994, 1997,
1999 og 2004. Venstre sgjle
angiver fiskebestandens procent-
vise fordeling i antal af sma fisk
mindre end 10 cm, hgjre sgjle
den procentvise fordeling i antal
af fisk sterre end 10 cm.
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11999 hvor det kunne konstateres, at sgens tilstand beveegede sig i den
forkerte retning, blev der lavet endnu en fiskeundersggelse. Fiskebe-
standen blandt de store fisk var blevet om muligt endnu mere skeev i
forhold til situationen i 1994 pa trods af, at der fortsat var en stor bestand
af sma aborrer i sgen. Skallerne udgjorde mere end 90 % af de store fisk,
og aborrebestanden var meget lille.
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Opfiskningen blev derfor genoptaget i 2002 og afsluttet i 2004, hvorefter
der igen blev lavet en fiskeundersogelse.

Der var stadig en ligelig fordeling mellem skaller og aborrer blandt de sma
fisk mindre end 10 cm. Fisk sterre end 10 cm blev ogsa fortsat domineret
af skaller, men dog nu “kun” 60 % af den samlede bestand (antal). Abor-
rerne udgjorde 26 %, hvilket er en stigning i forhold til de foregaende ar,
og der var endvidere en forholdsvis stor bestand af rudskaller (12 %). En-
delig var der blevet feerre gedder, som nu i antal udgjorde omkring 5 %.

Geddeudsaetning

I forbindelse med opfiskningen blev der arligt udsat 30.000 stk. gedde-
yngel i perioden 1995-1999 svarende til 1000 stk./ha sgoverflade samt
10.000 stk. pr. ar i arene 2002-2005 i Ramten Sg. Intentionen var, at ged-
deyngelen skulle udseette skallernes arsyngel for kraftig preedation. Be-
demt ud fra antallet af smd skaller ved fiskeundersggelserne har gedde-
udsztningen ikke haft den store effekt. Arsagen kan méaske veere, at der
allerede inden udseetningen var en stor geddebestand i sgen, og at de
udsatte gedder derfor hurtigt er blevet spist af de “hjemmehgrende”
gedder.

Bedomt ud fra erfaringerne i blandt andet Ramten Sg kan det konstate-
res, at en effektiv regulering af skallebestanden kun kan opnds gennem
en stor bestand af store aborrer, som kan patruljere i de abne dele af so-
en. Gedder og specielt store gedder er ikke tilstreekkeligt effektive pree-
datorer til at holde skallebestanden nede.

I Ramten Sg kom der ikke en storre bestand af store aborrer, sa leenge
der var en stor bestand af store gedder. I 2002, hvor geddebestanden var
mindre end i de tidligere madledr, var der den storste bestand af store
aborrer (26 % af fiskene sterre end 10 cm), som er registreret.

I Ramten Sg var det altsa nedvendigt at sikre en bestand af store aborrer,
ogsd selv om det indebar, at geddebestanden maétte reduceres.

Den massive geddeudseetning har dermed i bedste fald ikke bidraget til
at fa flere store aborrer i sgen. I veerste fald har udsaetningen haft en di-
rekte skadelig effekt.

Undervandsvegetation

Bade Ramten og Dystrup Sg har skiftet mellem en tilstand med uklart
vand uden undervandsvegetation og en tilstand med meget store meeng-
der tornfreet hornblad og klart vand. Det var den umiddelbare forvent-
ning, at der ville ske en indvandring af netop tornfrget hornblad til Ram-
ten Sg, nar vandet klarede op som felge af opfiskning. Uanset om det er
hornblad eller alger, der dominerer, er der dog tale om ustabile tilstande,
og det er forst, nar der er indvandret en stabil, varieret rodfeestet under-
vandsvegetation, at den klarvandede tilstand kan forventes at holde.

Selv om vandet blev klart, kom der ikke nogen undervandsplanter i
Ramten Sg. Heller ikke selv om der blev spredt “en badfuld” hornblad
fra Dystrup Se.



I 2001 i opfiskningens fase 2 blev der lavet et mindre forsgg med ud-
plantning af undervandsplanter. Dels for at se om planterne overhovedet
kunne spire op og gro i Ramten Sg, men ogsa for at undersgge, hvor stor
effekt fuglenes greesning havde pd de spirende planter. Bure med og
uden undervandsvegetation - kruset vandaks og tornfrget hornblad -
blev placeret pa lavt vand langs sebredden. Efter en langsom start spred-
te kruset vandaks sig i burene og i lobet af to ar var der en velvoksen be-
stand af planter i de bure, hvori arten var plantet ud. Et ar senere vokse-
de der ogsa planter i et tilstedende bur, som fungerede som kontrol, og
hvor der ikke var plantet ud. Uden for burene var der derimod ingen
planter. Det var ganske tydeligt, at vegetationen blev spist lige sa snart
den forspgte at etablere sig pa ydersiden af burene. Dystrup og Ramten
Se har i mange ar veret en af Djurslands bedste fuglelokaliteter. Det er
dog fortrinsvis Dystrup Sg, som har huset de mange fugle, men i takt
med at vandet blev mere klart i Ramten Sg, sogte fuglene i stigende antal
til Ramten Sg. Det kan saledes veaere fuglenes greesning, der er arsag til,
at undervandsvegetationen ikke etablerede sig.

Burene er blevet vedligeholdt siden 2001, og der har nu etableret sig en
kraftig bestand af kruset vandaks i de to bure. Umiddelbart uden om bu-
rene er der ingen planter, men kruset vandaks er observeret savel fly-
dende som rodfaestet flere steder i sgen. Det ser dermed ud til, at planter
eller vinterknopper fra udseetningen har etableret smé spredte bestande.
Enkelte planter, der vokser op spredt i sgen, har tilsyneladende storre
chancer for at undga greesning end en samlet bestand, som blandt andet
fuglene bedre kan fa gje pa.

17.4 Konklusioner

Ramten og Dystrup Ses historie har vist, at tilstanden naturligt er skiftet
nogle gange igennem de seneste 30-40 ar.

Da de eksterne neeringsstoftilfersler var reduceret betragteligt i lobet af
1980’erne, var forudsaetningerne til stede til at @ndre Ramten Ses til-
stand i positiv retning ved opfiskning.

Da aborrebestanden i efterdret 1998 var stigende blandt de sma fisk, be-
standen af suder var kraftigt reduceret, og de samlede fangster var lave,
blev opfiskningen stoppet. Der var ganske vist endnu ikke en storre be-
stand af store aborrer, men det var forventningen, at de mange sma
aborrer i lobet af nogle fa ar ville medfere en storre bestand af store rov-
levende fisk. Disse store aborrer skulle gore et indhug i skallebestanden,
sa Ramten Sg kunne fa en ligelig fordeling af store skaller og aborrer.
Men sddan gik det desveerre ikke. Selv om der var mange sma aborrer,
forblev bestanden af store fisk meget lille. Derfor kunne skallebestanden
stige eksplosivt, da opfiskningen sluttede. De efterfelgende fiskeunder-
sogelser har ogsa vist, at bestanden af suder ikke er kommet op pa et
nevneveerdigt niveau siden.

For at en opfiskning skal have succes er det afgerende, at der sker en
indvandring af undervandsplanter. I Ramten Sg blev vandet klart efter
forste opfiskning, men selv om der var en meget stor bestand af iseer
tornfreet hornblad i Dystrup Se og mindre bestande af graesbladet , kru-
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set og berstebladet vandaks etablerede undervandsvegetationen sig ikke
i Ramten Sg.

Planterne er et veesentligt element i en stabilisering af miljget. Udbredt
undervandsvegetation vil reducere ophvirvlingen af sedimentet, skabe
flere skjul for dyreplanktonet, som dermed i hojere grad kan graesse pa
algerne, skabe en forgget konkurrence om neeringssaltene og alt i alt for-
ringe vilkarene for planktonalgerne.

Uden planter var det biologiske system meget ustabilt, da opfiskningen
stoppede, og relativt hurtigt vendte sgen tilbage til den uklare tilstand
med dominans af fredfisk.

Efter den anden opfiskningsrunde fra 2002 til 2004 var fiskesammensaet-
ningen endret. Der var nu en stgrre andel af rovlevende aborrer, be-
standen af sma aborrer var fortsat betragtelig, og skallernes andel var
mindre, men til gengeeld var der relativt flere store skaller.

Forholdene ma dog stadig betragtes som ustabile, og det kan ikke afvi-
ses, at fiskenes sammenseetning vender tilbage til det tidligere fordeling
med dominans af sma skaller.

Udplantningsforsgget viste, at den krusede vandaks kan vokse i Ramten
Se, men at planterne bliver graesset hdrdt og har sveert ved at etablere
sig, hvis de ikke bliver beskyttet af indhegninger, hvor bade fugle og fisk
hindres adgang. Der er dog sket en begyndende kolonisering, som kan
danne basis for en storre bestand af undervandsplanter.

Dystrup Sg

I den sidste opfiskningsperiode, hvor vandet i Ramten Sg endnu engang
er blevet mere klart, er forholdene i Dystrup Se desveerre blevet forrin-
gede. Der har altid veret en forholdsvis hegj fosforkoncentration i
Dystrup Sg, men pa grund af de mange planter har vandet veeret klart,
og kveelstofindholdet har pa grund af en stor kveelstoffjernelse veeret
lavt.

12002 og 2003 blev der markant feerre planter i Dystrup Se, og sevandet
blev uklart. Fosforkoncentrationen steg, fordi der nu ikke leengere var
bundet s& meget fosfor i planteveev, og kveelstofindholdet blev foroget,
fordi kveelstofomsaetningen blev reduceret i det uklare vand. Arsagen til
den forringede tilstand er ukendt, men illustrerer fint, at sdvel Ramten -
som Dystrup Seg har en ustabil tilstand, s& leenge neeringsstofindholdet er
relativt hejt, og der ikke er en stor bestand af flerarige undervandsplan-
ter i sgerne.

17.5 Opfelgning og forventet udvikling

For at sikre den positive udvikling kan det veere nedvendigt at gentage
opfiskningen i de kommende &r. Herved sikrer man sig, at Ramten Sg
ikke falder tilbage i en uklar tilstand, inden undervandsplanterne har
bredt sig yderligere og skabt sammenhangende plantebeelter i sgen, og
at Dystrup Se far mulighed for at vende tilbage til den klarvandede til-
stand. Der skal endvidere arbejdes for at reducere neeringsstofbelastnin-



gen yderligere gennem en indsats over for de dyrkede jorde og fra enkel-
te ejendomme i oplandet, der endnu ikke har tilstreekkeligt effektive
rensningsanleeg.
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Figur 18.1 Luftfoto af Rugard
Norresg.
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18 Rugard Ngrresg

af Torben Bramming Jorgensen, Arhus Amt

18.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Arhus Amt har foretaget opfiskning i Rugérd Nerresg i 2005. Der var
tidligere en meget stor brasenbestand i seen, som ved opfiskningen er
blevet reduceret kraftigt. Det var formalet at skabe en mere varieret fi-
skebestand og tillige reducere den ophvirvling af sediment, som de
mange brasener forarsagede ved deres fodesggning.

Opfiskningen har sikret mere klart vand i sgen og dermed sterre mulig-
heder for at f undervandsplanter i sgen. I de seneste fem &r er fosfor-
indholdet i sgvandet imidlertid steget kraftigt, fordi skarver og gees i sto-
re antal er begyndt at bruge seen som overnatningssted. Det hgje fosfor-
indhold ger, at tilstanden i Rugard Nerresg ikke er stabil, selv om van-
det er blevet mere klart.

Rugard Norresg ligger ved herregarden Rugard mellem Grena og Ebel-
toft ganske teet pa Kattegats kyst. Omrddet har tidligere veret en lav-
vandet del af Kattegat. Udvikling af strandvolde langs kysten har med




tiden dannet sgen. Placeringen teet pa havet betyder, at sgen er en meget
fin fuglelokalitet specielt i treektiden, hvor blandt andet store andeflokke
raster i sgen. I de senere ar er store flokke af skarver og gees begyndt at
bruge seen som overnatningslokalitet. Seens opland er lille og bestar af
bade skov og dyrkede marker. Der kommer derfor ikke meget vand til
spen, hvilket medferer, at vandskiftet er langsomt.

Rugard Nerresp er en naturlig eutrof lavvandet sg. Seen er B-malsat i
Arhus Amts Vandkvalitetsplan. Da der igennem en &rreekke har veeret
for store neeringsstoftilfersler fra de dyrkede marker og ejendommene i
oplandet, opfylder sgen ikke sin malseetning, og der er stor sandsynlig-
hed for, at Vandrammedirektivets krav til god ekologisk status i 2015 ik-
ke bliver opndet.

Tabel 18.1 Morfometriske data for Rugard Ngrresg.

Areal ha 36
Middeldybde meter 1,8
Maximumdybde meter 2,5
Volumen mio. m* 0,65
Opholdstid ar 1,7
Oplandsareal km? 1,1

Det har ikke veeret muligt at lave en egentlig maling af neeringsstoftil-
forslerne, men oplandet er lille, og der er ikke nogen storre punktkilder.
Neeringsstoftilferslen er beskeden. Da vandet opholder sig forholdsvis
lang tid i spen, har den fosfor, som én gang er tilfert, meget sveert ved at
forlade sgen igen. Derfor er der sket en ophobning af fosfor i sgen.

Tabel 18.2 Sommergennemsnits for udvalgte kemiske parametre i Rugard Ngrresg far og
efter opfiskningsperioden.

Rugéard Nerresg

1996 2005
Sigtdybde meter 0,6 1,3
Total kvaelstof mg N/I 2,23 1,26
Nitrat mg N/I 0,06 0,03
Totalfosfor ug P/ 98 418
Orthofosfat ug P/l 8 320
Suspenderet Tgrstof mg/l 20,5 7,3
Suspenderet Glgdetab mg/| 18,9 4,9
Klorofyl pg/l 87 31
pH 8,5 8,3

Der er ikke leengere spildevandsudledning fra husene i oplandet. Tilbage
er tilforslerne fra de dyrkede jorde. Enhver reduktion i dette bidrag vil
forbedre vilkdrene for Rugdrd Norresg. I de senere ar har de rastende
fugle tilfert forholdsvis store fosformaengder til sgen.

Rugard Nerresg har ikke haft en tilfredsstillende miljotilstand i mange
ar. For opfiskningen var kveelstofniveauet moderat, men tilstraekkeligt til
i kombination med et fosforniveau pa ca. 100 pg P/1 at sikre en hgj alge-
veekst. I sommerhalvéret var der en kraftig opveekst af alger. Algerne be-
stod dels af furealgen Ceratium hirundinella, men forst og fremmest af
bldgrenalger (primeert Anabaena- og Aphanizomenon-arter), som i 1996
medferte, at sigtdybden i august og september var sa lav som 0,2-0,3 m.
Undervandsplanter har derfor ikke kunnet gro i sgen.
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Der var videre en stor bestand af brasen og skaller, som har fastholdt se-
en i en meget neeringsrig tilstand.

18.2 Beskrivelse af indgrebet

Arhus Amt har lavet miljpundersogelser i Rugard Nerrese i 1996 og
2002. I begge ar var sgen preeget af hoje neeringsstofkoncentrationer og
meget uklart vand.

I forleengelse af 2002-undersggelsen blev der lavet en fiskeundersogelse i
2003. Her blev der registreret seks arter: gedde, skalle, brasen, al, aborre
og hork. Fiskefaunaen i Rugard Nerresg havde dermed en artsdiversitet,
som er under gennemsnittet for danske sger.

Store brasen udgjorde en veaesentlig del af fiskebestanden. Aborren var
dog den dominerende fiskeart, idet den udgjorde godt 51 % af den sam-
lede fangst i antal, og veegtmeessigt godt 39 %. Til sammen udgjorde
aborre og brasen 75 % af fangsten. For fisk under 10 cm i leengde domi-
nerede aborren bade med hensyn til veegt og antal. For fisk over 10 cm i
leengde var der lige stor biomasse af brasen og aborre, men i antal var
der flere store brasen end aborre. Endeligt var der en lille bestand af
skaller.

Undersggelsen viste, at den meget store forekomst af store brasen var en
vaesentlig arsag til den forringede miljotilstand. Forekomsten af
zooplanktivore fisk, specielt skalle, var derimod formentlig kontrolleret
af rovfisk.

Pa baggrund af fiskeundersggelsen blev det skonnet, at et indgreb ved
biomanipulation kunne forbedre vandkvaliteten og sgens miljetilstand
gennem opfiskning af en veesentlig andel af de mange fuldvoksne brase-
ner.



Figur 18.2 Det procentuelle

forhold mellem fangsterne af de
registrerede arter ved undersg-
gelsen i Rugard Negrresg i 2003.

Antal Antal <10 cm Antal >10 cm
Vagt Vaegt <10 cm Vaegt >10 cm
M Gedde M Skalle M Brasen mAl [ Aborre [ Hork

Opfiskning

Opfiskning af brasenbestanden startede i 2004 og fortsatte i 2005. Ud fra
fiskeundersogelsen blev den samlede fredfiskebestand estimeret til 5-7
tons. Formélet med opfiskningen var at reducere den eksisterende bra-
senbestand med minimum 70-80 %. Opfiskningen skulle forega dels ved
voddragning og dels ved anvendelse af torskegarn.

Der blev opfisket 3,6 tons i 2004 og 5,7 tons i 2005 eller i alt 9,3 tons fisk.

Mere end 90 % af fangsten bestod af brasen. Skallerne blev alle fanget
med landdragningsvod og var i sterrelsesgruppen 5-12 cm. Brasen blev
primeert fanget med torskegarn og kun i mindre udstreekning med vod.
De fangede brasen var med fa undtagelser store med sterrelser pa 3 til
4,5 kg og med en gennemsnitlig leengde pa ca. 50 cm. Af rovfisk blev der
fanget fa store aborrer samt 8-10 stk. gedder i storrelsen 35-50 cm. Alle
rovfiskene blev genudsat.

Der er altsd fisket betydeligt flere fisk op end det mal, som blev sat pa
baggrund af fiskeundersggelsen. Den generelle erfaring er i evrigt, at
den skennede biomasse pd baggrund af fiskeundersogelser i de fleste til-
feelde underestimeres betydeligt. Nar der samtidigt er en tilveekst i fiske-
bestanden i sgen, hvis opfiskningen straekker sig over to eller flere ar,
kan det forventes, at der skal fiskes betydeligt storre meengder op end
beregnet ud fra en indledende fiskeundersggelse.
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Figur 18.3 Oversigt over det befiskede areal (skraveret) med landdragningsvoddet, samt placering af torskegarnene rundt langs

sgens bred.

Figur 18.4 Klorofylkoncentra-
tionen i Rugard Ngrresg fra 1996
til 2005 (sommermedian samt 25
og 75 % fraktiler).

220

18.3 Effekter af indgrebet

Der har tidligere vaeret mange alger i Rugard Norresg. Klorofylindholdet
har derfor vaeret hgjt og faktisk stigende i perioden fra 1996 til 2002 til
omkring 150 pg/1 som et sommergennemsnit. I 2005 efter opfiskningen
af sma 10 tons fisk faldt klorofylkoncentrationen til omkring 30 pg/1.

Den mekaniske ophvirvling, som sker ved brasens fadesggning, hvirvler
bade suspenderet stof og epifytiske alger, der indeholder klorofyl, op i
vandfasen. Der er dermed en sammenheeng mellem koncentrationen af
klorofyl og det suspenderede stof i sgvandet, og indholdet af suspende-
ret stof er da ogsa blevet reduceret betydeligt efter opfiskningen.

250
200 -

g2 1504

M

>

S 1004

(o]

<
504 1

0 T T T T T T T T T

1996 97 98 99 00 01 02 03 04 2005



Figur 18.5 Koncentrationen af
suspenderet tarstof i Rugard
Ngrresg fra 1996 til 2005 (som-
mermedian samt 25 og 75 %
fraktiler).

Figur 18.6 Sigtdybden i Rugard
Narresg fra 1996 til 2005 (som-
mermedian samt 25 og 75 %
fraktiler).

Figur 18.7 Koncentrationen af
totalfosfor i Rugard Ngrresg fra
1996 til 2005 (sommermedian
samt 25 og 75 % fraktiler).
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Feerre alger og mindre suspenderet stof har resulteret i, at sigtdybden er
oget betragteligt til et gennemsnit pa mere end en meter i 2005. I 1996 og
2002 var der en sigtdybde pa omkring 0,5 m.

Der har veret rigelige fosformangder i Rugard Nerresg i gennem man-
ge ar. Indholdet af alger i sgen har derfor ikke veret reguleret af fosfor-
koncentrationen.

I de senere ar er sgen blevet anvendt som overnatningslokalitet for et par
tusinde skarver og gees. Fuglene har tilfert sa store meengder fosfor til
sovandet, at fosforkoncentrationen er steget fra omkring 100 pug P/1 til
ca. 400 pg P/1 som et sommergennemsnit. Da fosfor ikke er det begreen-
sende stof for veeksten i sgen, har det imidlertid veeret muligt at reducere
mengden af alger og oge sigtdybden, selv om fosforkoncentrationen i
sgvandet er steget markant. Den foregede fosforkoncentration har altsa
ikke haft nogen umiddelbar effekt pa sgens tilstand.
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Figur 18.8 Koncentrationen af
total kveelstof i Rugard Ngrresg
fra 1996 til 2005 (sommermedian
samt 25 og 75 % fraktiler).

Figur 18.9 Fordelingen af fisk i
Rugéard Ngrresg for og efter
opfiskningen praesenteret i antal
fisk (%) mindre end og sterre end
10 cm.
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Som neevnt har Rugard Nerresg tidligere veeret et lavvandet marint om-
rade. Sgens sediment er derfor ikke et traditionelt ferskvandssediment,
men bestar af store meengder calcium og et betydeligt mindre jernind-
hold end i andre sger. Sedimentets evne til at binde fosfor fra vandfasen
er derfor mindre end normalt, og sterstedelen af den fosfor, som tilferes
via fuglenes guano, findes oplest i vandet og bliver ikke bundet i sedi-
mentet.

En medvirkende forklaring pd den mindre produktion i seen og den
storre sigtdybde kan vaere, at kveelstofkoncentrationen er reduceret til
mindre end 1,5 mg N/I som et sommergennemsnit. Vaekst og produkti-
on har veeret kveelstofbegreenset i flere perioder i lobet af sommeren
2005. Arsagen til det reducerede kvelstofniveau er dels en reduceret til-
forsel, men sandsynligvis ogsa en foroget kveelstofomseetning og kveel-
stoffjernelse i sgen i takt med, at vandet er blevet mere klart. Skarver og
gees tilforer ikke blot fosfor til ssen men ogsd kveelstof. Uden de store
fugleflokke havde reduktionen i kveelstofkoncentrationen sandsynligvis
veeret storre.



Efter opfiskningen blev der lavet endnu en fiskeundersggelse i 2005. Der
blev ikke fanget nogen brasen, hverken i garn eller ved elektrofiskeri.
Praktisk taget hele fangsten af fisk mindre end 10 cm i garn bestod af
aborrer. Af fisk sterre end 10 cm dominerede aborren med 80 % af fang-
sterne i garn, mens andelen af skaller og hork var henholdsvis 9 og 10 %.
Hork har saledes fdet forbedrede levevilkdr, da de brasner er vaek, som
ellers er horkens fedekonkurrenter om smadyr m.m. i sedimentet. Der
blev endvidere fanget gedder og al.

Sterrelsesfordelingen af aborrer mindre end 10 cm har ikke eendret sig
vaesentlig for og efter opfiskningen. Derimod er der en tendens til, at
aborrer over 10 cm er starre 1 2005 end i 2003.

Aborrer mindre end 10 cm er fredfisk og spiser dyreplankton ligesom
brasen og skaller. Sterre aborrer er typisk rovfisk, som spiser mindre fisk
som f.eks. skaller, brasenyngel og egen yngel. En stor bestand af rovfisk
er i stand til at kontrollere maengden af fredfisk, hvorved meengden af
dyreplankton styrkes, og meengden af planteplankton mindskes.

For at styrke rovfiskebestanden blev der udsat 30.000 stk. geddeyngel i
2004 og 20.000 stk. i 2005. Intentionen var at supplere aborrebestanden,
som primeert findes i de dbne vandomrdder med en geddebestand, der
kan udeve et storre preedationstryk i bredzonen.

Undervandsvegetation

Fer biomanipulationen var vandet i Rugard Nerrese meget uklart, og un-
dervandsplanter havde ikke mulighed for at gro i sgen. Da vandet blev
mere klart i 2004, begyndte en mindre indvandring af Tornfreet hornblad.
Arten findes fortsat i spen, men ikke i betydende maengder. I perioder har
der tillige veeret en opblomstring af Rerhinde hen over store dele af so-
bunden. Et neeringsrigt sediment, lavt kveelstofniveau og lys til bunden
medferer gode vilkar for hurtigt voksende, opportunistiske arter som ror-
hinde og hornblad. En stabilisering af sgens tilstand kreever imidlertid, at
der indvandrer flerdrige undervandsplanter i et storre omfang.

18.4 Konklusioner

Opfiskning af langt stersteparten af brasenbestanden har skabt klart
vand i Rugard Nerresg. Dels fordi den ophvirvling af sediment, som
brasenerne tidligere forarsagede, nu ikke leengere forekommer, dels fordi
aborrerne er i stand til at regulere en relativt lille skallebestand. Selv om
der har veret en kraftigt stigende fosforkoncentration i sgvandet, kan
spens klarvandede tilstand fastholdes. Dette kreever, at der ogsa frem-
over er en meget lille kveelstofkoncentration, og at fiskesammenseetnin-
gen vedbliver med at veere domineret af aborrer.

De store flokke af fugle og de hgje fosforkoncentrationer medferer, at so-
ens tilstand er ustabil, hvilket opveeksten af rerhinde og tornfreet horn-
blad er et godt billede pa. Et varieret biologisk samfund, hvor flere arter
af undervandsplanter vokser i sgen, vil stabilisere sgens miljg og gore
spen veesentlig mere robust over for fremtidige miljepavirkninger.
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18.5 Opfalgning og forventet udvikling

En klarvandet tilstand er betinget af, at aborrerne fortsat dominerer, og
at hverken skaller eller brasen opnar betydende biomasse. Herved sikrer
man sig, at segen ikke falder tilbage i en uklar tilstand, inden under-
vandsplanterne har bredt sig. Sa leenge sgen er klarvandet, betyder det
isoleret set ikke noget, at s mange fugle raster i sgen om natten. Fugle-
nes tilforsel af bade fosfor og kvalstof er dog med til at fastholde sgen i
en ustabil tilstand. Generelt vil en reduktion i de eksterne fosfortilfersler
forbedre sgens mulighed for at f& en stabil og tilfredsstillende miljotil-
stand.

18.6 Referencer

Danmarks Miljgundersggelser, 1990. Fiskeundersggelser i sger. Teknisk
anvisning fra DMU nr. 3. Miljestyrelsen

Danmarks Miljgundersogelser, 2005. Overvagningsprogram for sger.
Teknisk anvisning fra DMU. Miljostyrelsen



Figur 19.1 Hypsograf for Rgrbaek
Sg.

19 Rgrbaek Sg

af Simon Marsbgll, Vejle Amt

19.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Rorbaek Sg er den forste storre sg nedstrems Skjerndens udspring i Tin-
net Krat ved Terring. Seen er meget naturskent beliggende, og i Region-
plan 2001-2013 er den malsat Al, d.v.s. ”seerligt naturvidenskabeligt in-
teresseomrade” med krav om bla. en gennemsnitlig sigtdybde i som-
merperioden pa mere end 3,5 m og forekomst af mindst 10 forskellige
rodfestede undervandsplanter.

Sgen har et areal pa 84 ha og en gennemsnitsdybde pa 4,3 meter. Storste
dybde er 8 m, men det er alligevel yderst sjeeldent at se lagdeling af
vandmasserne. Det haenger dels sammen med vindeksponering over den
3 km lange seflade i retning ost/vest og dels med en meget stor vandtil-
forsel fra kilder i sobunden. Arets opholdstid er ca. 3 maneder. Sgens vig-
tigste morfometriske data fremgdr af tabel 19.1 og figurerne 19.1 og 19.2.

Tabel 19.1 Morfometriske data for Rerbaek Sg. Sgens vandoverflade var ved opmalingen
i november 1991 beliggende i kote 55,84 m over DNN.

Areal 84 ha
Maksimum dybde 8,0m
Gennemsnitsdybde 43 m
Volumen 3,5x10°m?®
Omkreds 6,2 km
Hydraulisk opholdstid (arsgns.) 96 dggn
Hydraulisk opholdstid (sommergns.) 111 dggn
Oplandsareal 3028 ha
Arealanvendelse i topografisk opland Ca. 50 % dyrket og 50 % natur
Lagdeling Ca. en observation hvert andet ar.
0
14
2
E %
8 4
<
A 5+
6 -
7 4
8 T T T
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Figur 19.2 Dybdeforhold i Rer-
beek Sg.
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Jordtypefordelingen i oplandet er 75 % grovsandet og 25 % lerblandet
sand. Der er store naturarealer i ssens umiddelbare omgivelser, og ingen
ejendomme leder spildevand til sgen. Sgen belastes af landbrugsarealer
primeert beliggende langt fra sgen i oplandene til Dybdal Beaek, Svinebaek
og Ballesbaek.

Belastningshistorie

I 1950’erne blev der etableret dambrugsdrift ved segen. I lobet af
1960’erne havde belastningen herfra overskredet sgens beereevne, og
eutrofieringen blev tydelig. Belastningens storrelse kendes ikke, men i
1970’erne blev der observeret fiskedod og til stedeveerelse af “liglagen”.
Bundvegetationen var da helt forsvundet. Efter tilstandsskiftet var al-
gerne i spen fosforbegreenset, men kveelstofkoncentrationen ndede ofte
meget lave koncentrationer i sensommeren.

Dambrugsdrift var hovedansvarlig for den darlige miljetilstand, og i
1994 lykkedes det at fa det sidste dambrug nedlagt, hvilket var en ned-
vendig forudseetning for en holdbar restaurering. I 1993 viste en stof-
transportopgerelse, at soen modtog 640 kg fosfor og 49 tons kveelstof.
Massebalancen viste da en nettoaflastning pa godt 300 kg fosfor pr. ar.
Overslagsberegninger viste, at sedimentet potentielt kunne frigive fosfor
i mindst 15-20 &r.

Beretninger fra 1930’erne beskriver, hvordan man i sommerperioden pa
selv de storste dybder kunne observere fisk svemme rundt mellem
bundplanter over den lyse sandbund. En sadan beskrivelse er tilstraekke-
lig til at fastsld, at ssen dengang var naeringsfattig og klarvandet, og selv
om grundskudsplanter er beskrevet fra sgen, har der veret en udbredt
forekomst af langskudsplanter. Segrred var almindeligt forekommende
ligesom store rovlevende aborrer.

De vandkemiske forhold umiddelbart inden indgrebet er opsummeret i
tabel 19.2.



Tabel 19.2 Centrale fysisk/kemiske parametre for Rgrbaek Sg i arene for indgrebet.

Parameter (1990,1991,1993) Veerdi (sommergns.) Enhed
Total-P 0,094 mg/|
Total-N 1,556 mgl/l

PO4-P 0,004 mg/l

NOs-N 0,567 mgl/l

Chla 0,072 mgl/l
Sigtdybde 1.1 m

Total-P, sediment (0-2 cm) 55 g/kg tarstof

Biologiske forhold

Undervandsvegetationen var reduceret til sporadiske forekomster ved
vandlebenes indlgb i sgen, hvor vandet var relativt klart. Grundskuds-
vegetationen var helt forsvundet. Det samlede plantedeekkede areal blev
11998 beregnet til 41 m?2, hvilket svarer til en deekningsgrad pa 0,02 %.

En stor opblomstring af Asterionella formosa i det tidlige forar blev aflest i
juni/juli af blagrenalgesamfund, der ofte var domineret af Mikrocystis
wesenbergii eller Aphanizomenon flos-aquae. Under denne vandblomst
kunne der observeres meget hgje pH-veerdier, som utvivlsomt har ska-
det iseer Daphnia-populationen. Daphnia-arterne optrddte da ogsa kun
forst pa seesonen, men de mindre sleegter Chydorus og Bosmina domine-
rede hele seesonen.

Bundfaunaen blev ikke undersogt, men en undersogelse af bredfaunaen
i 1978 afslgrede en voldsom forarmning, og der er ingen grund til at tro,
at situationen var eendret inden indgrebet. I 1978 var der stadig sporadi-
ske forekomster af rentvandsarter, og iseer huesneglen Ancylus fluviatilis
var stadig hyppig pa egnede lokaliteter.

Den samlede estimerede fiskebiomasse var 350 kg/ha i 1993 med den
forventede dominans af fredfisk. De fiskedrgange, der levede af dy-
replankton, havde en god kondition ligesom rovfiskene, men konditio-
nen var darlig for dem, der levede af bunddyr. Stikprever af maveind-
holdet hos brasen og skaller viste et stort indhold af dyreplankton, hvil-
ket blev tolket som tegn pa meget darlig produktion af bunddyr.

19.2 Beskrivelse af indgrebet

En nedvendig forudseetning for en succesfuld restaurering var at bringe
naeringsstofbelastningen ned pa et niveau, der ikke ville fa sgen til at
genetablere den gkologiske ligevaegt med uklart vand. Det sidste dam-
brug blev lukket i 1994, og det blev vurderet, at den resterende belast-
ning fra iseer spredt bebyggelse kunne forega sidelebende med selve
indgrebet. Der blev ogsa igangsat en serlig indsats for at indga frivillige
MV]J-aftaler med landmeend i oplandet.

Fiskebestandens sammenseetning matte justeres, dels for at lette grees-
ningstrykket pa sgens dyreplankton og dels for at deempe fosforfrigivel-
sen fra bunden i forbindelse med brasens’ fodesggning. De opfiskede
meengder fremgar af tabel 19.3. Bestandsestimaterne undervejs er gengi-
vet i tabel 19.4. I 1998 blev strategien eendret fra store, landbaserede
vodtreek gennem hele sgen til vodfiskeri i aflebskanalen, hvor det viste
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sig, at en meget stor del af sgens smafisk (0+ og 1+) samlede sig i vinter-
halvéret. Aflgbsfiskeriet har fundet sted hvert ar lige siden.

De store vodtraek gennem hele sgen blev valgt, fordi de store brasner
dannede stimer p4 et lille areal pd stor dybde sidst pa efterdret. Metoden
var seerdeles effektiv, indtil de sterre fisk var fanget, og da et provefiske-
ri efter smafisk i aflobet viste sig meget effektivt, blev metoden aendret i
1998.

De storste problemer i forbindelse med de store vodtraek var lokalisering
af brasen, fremmedlegemer pa sebunden, som edelagde garnet, og ende-
lig det forhold, at det er omsteendeligt at rigge til, hvorfor der kun kunne
foretages to til tre vodtreek om dagen. Det begr naevnes, at bestandsesti-
materne ud fra de fangede fisk er usikre, og biomassen blev da ogsa un-
derestimeret, og som folge heraf blev fiskeindsatsen vurderet tilstraekke-
lig uden at veere det.

De sméd vodtraek i aflebskanalen blev ligeledes generet af fremmedlege-
mer. Det er ikke muligt ud fra fangsten af enkelte argange af fa arter at
vurdere sgens samlede fiskebestand. Desuden kreever denne metode en
lobende overvagning af aflebet, da fiskene tilsyneladende migrerer ind
og ud af aflgbet. Dette blev arrangeret med en interesseret lodsejer.

Den landbaserede vodtreekning og bortskaffelse af fisk kostede 1,3
mill. kr. Indsatsen i aflgbet varierer fra ar til dr, men et gennemsnit
for perioden ligger pa knap 80.000 kr om aret, i alt ca. 700.000 kr
indtil videre.

Tabel 19.3 Opfisket maengde i kg. Fra 1998 blev der kun opfisket i sgens aflgb i vinterpe-
rioden.

Ar Skalle Brasen Hork Aborre Sum

1994 1360 3020 0 0* 4380

1996 55 11181 0 0* 11236
1997 1452 1749 2 0* 3203
1998 6316 460 2015 0* 8791

1999 4017 4 280 0* 4301

2000 2146 6 376 212 2740
2001 1918 30 269 7 2224

2002 5787 439 1683 269 8178
2003 1563 180 117 97 1957
2004 1300 647 107 40 2094
2005 1791 393 145 0 2329
2006 6750 20 40 0 6810
| alt 34455 18129 5034 625 58243
* ikke opgjort




Figur 19.3 Koncentrationen af
totalfosfor i Rarbeek Sg i perioden
for, under og efter vodfiskeri.

Tabel 19.4 Estimeret biomasse af fiskebestanden. Brasenbiomassen i 1997 blev med stor
sandsynlighed overestimeret

Kg 1993 1995 1997 1999 2001 2004
Brasen 7700 7897 10505 284 704 193
Skalle 7787 8635 14013 11016 7465 7405
Aborre 3550 3978 7992 9617 3532 8205
Hork 186 546 1350 622 692 1453
Grundling 10 11 0 0 0 0
Gedde 917 995 2876 3000 2632 784
Sandart 125 1737 101 101 16 111
Al 506 - - - - 0
Regnlgje 8 1 43 2 0 0
BxS 74 15 0 0 0 0
Rudskalle 0 0 0 15 0 0
Karusse 0 0 0 0 129 0
Sum 20863 23815 36880 24656 15171 18151

19.3 Effekter af indgrebet

Vandkemi

Sammenlignes de vandkemiske parametre for og efter perioden med
vodfiskeri, ses en tydelig effekt. Der er naturligvis stor variation mellem
arene, men tendensen er, at koncentrationen af totalfosfor er reduceret
med knap 50 ug P/1 i sommermanederne (figur 19.3), og koncentratio-
nen af totalkveelstof er reduceret med 0,8 mg N/I i hgjsommeren (figur
19.4). Dette fald i koncentrationen af neeringsstofferne haenger sammen
med et fald i meengden af alger. Klorofylkoncentrationen er halveret i
sensommeren (figur 19.5).
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Figur 19.4 Koncentrationen af
totalkveelstof i Rgrbaek Sg i peri-
oden fer, under og efter vodfiske-
ri.

Figur 19.5 Koncentrationen af
klorofyl i Rgrbeek Sg i perioden
for, under og efter vodfiskeri.

Figur 19.6 Sigtdybdemalinger i
Rgrbaek Sg i perioden fgr, under
og efter vodfiskeri.
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Den reducerede algemaengde har haft indflydelse pa sigtdybden, der er
forbedret med ca. 0,5 m (figur 19.6). Forst pa seesonen har der altid veeret
stor variation i vandets klarhed fra det ene ar til det andet, og det er der
stadig. Men sidst pad seesonen er forbedringen mere entydig, hvilket frem-
gar tydeligt ved at se pa udviklingen for det tidsveegtede gennemsnit for



Figur 19.7 Tidsvaegtet middel for
sigtdybden i perioden 1. juli — 31.
oktober.
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sigtdybden i mdnederne juli, august, september og oktober (figur 19.7).
Ved denne sammenligning slog forbedringen igennem allerede i 1997.

Massebalance

Stoftransporten i de veesentligste tilleb blev malt i hhv. 1993 og 2002. En
sammenligning af vand- og stoftransport i Dybdal Baek og Skjerna afsle-
rer, at der stort set tilledes den forventede meengde fosfor i 2002, men
kveelstoftilledningen er reduceret pa trods af en oget vandfering (tabel
19.5.). Det er neerliggende at tilskrive aendret gedskningspraksis aeren for
den reducerede kveelstoftransport, men det er vanskeligt at dokumente-
re. I oplandet til Skjerna er der taget ca. 30 % ud af omdrift i perioden,
men i oplandet til Dybdal Baek er der kun indgaet fa MVJ-aftaler.

Tabel 19.5 Sammenligning af vand og stoftransport i Dybdal Baek og Skjerna i hhv. 1993
og 2002.

Transport tot-N (ton/ar) tot-P (kg/ar) Q (mill m*%ar)
Ar 1993 2002 1993 2002 1993 2002
Skjerna 4,8 4,6 101 114 2,595 3,092
Dybdal Baek 25 23,4 129 167 2,674 3,250
/AEndring

Skjerna 100 -4 100 13 100 19
Dybdal Baek 100 -6 100 29 100 22

Den samlede transport til sgen var hhv. 48,9 ton N og 639 kg P i 1993 og
51,5 ton N og 643 kg P i 2002. Den interne belastning er reduceret fra 313
kg P/ar 11993 til 48 kg P/ar i 2002. Kveelstofretentionen steg fra 19,3 tons
N 11993 til 22,1 tons N i 2002.

Det er vanskeligt at vurdere om restaureringen har haft indflydelse pa
aflastningen ud fra to ars massebalancer. 1993 ma betragtes som et ned-
borsmeessigt gennemsnitsar og 2002 som et vadt ar, og en eventuel re-
duktion i den samlede fosforbelastning vil blive slgret. Sa selv om der
ikke kan konstateres nogen reduktion i fosforbelastningen gennem de ni
ar, s kan det haenge sammen med nedbgrforholdene, iseer nar det tages
i betragtning, at der er sket en reduktion af omdriftsarealerne i oplandet.
Siden 2002 er spildevand fra ejendommene i oplandet desuden blevet af-
skdret svarende til en reduceret belastning i storrelsesordenen 60 kg
P/ar.
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Figur 19.8 Fosforkoncentrationen
i sedimentet i hhv. 1992 og 1999.
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Sedimentet blev undersggt i hhv. 1992 og 1999. Profilerne indikerer en
sedimentationsrate i storrelsesordenen 2 cm/ar i perioden. Fosforprofilet
fra 1999 kunne vaere udtryk for en mere permanent indlejring af fosfor i
de dybere dele efter opher af intens fedesggning i sedimentet af den
steerkt reducerede brasenbestand (figur 19.8). De ovrige parametre
(kveelstof, terstof og gladetab) viser samme udvikling som fosforkoncen-
trationen (ikke afbildet).

Biologiske forhold

Plankton

Plankton er ikke undersogt systematisk i perioden. Eneste entydige ud-
vikling for dyreplankton er et stort fald i antallet af Chydorus sphaericus
efter opfiskningens start. I 2000 fordelte biomassen sig mellem grupper-
ne som vist pa figur 19.9. Det bemeerkes iseer, at cladoceerne gar ned i
biomasseandel, samtidig med at hjuldyrene gar op. Dette heenger sam-
men med fiskeyngelens fremkomst og dermed ogede preedationstryk pa
de stprre planktonarter. Fiskenes preedation pa dyreplankton var bety-
dende pd dette tidspunkt, og det havde indflydelse pa dyreplanktonets
sammensatning.



Figur19.9 Fordelingen af dy-
replanktons biomasse mellem
hovedgrupperne i 2000.
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Planteplankton er yderst sparsomt undersegt. En stikprove blev udtaget
29. juli i 2004, og den viste klar dominans af blagrenalgen Planktothrix
agardhii. Denne art havde en voldsom opblomstring i den rgde variant i
sommeren 2006, og amtet mdtte udstede badeforbud i ca. en méned.
Derud over vides det fra dyreplanktonpreverne, at det stadig er Asterio-
nella formosa, der dominerer forst pa seesonen. Det er sdledes ikke muligt
at vurdere udviklingen i planteplanktonsamfundet.

Fisk

Fiskebestanden i Rerbeek Sg har sendret markant karakter siden 1993.
Brasenbestanden udgjorde for opfiskningen en dominerende del af fi-
skebiomassen, men siden 1999 har bestanden veret yderst beskeden.
Hertil kommer en gradvist reduceret bestand af skaller, og fiskebestan-
dens sammenseetning er dermed géet fra en udpraeget dominans af skal-
ler og brasener i 1993-1997 til dominans af aborrer og skaller i 1999 og
arene frem. Siden 2001 har aborrebestanden tilmed fordoblet biomassen,
og den aktuelle bestand udviser en sund sterrelsesstruktur med gode
veekstforhold og en god balance mellem aldersklasserne. Trods lidt flere
smaskaller i 2004 end i 2001 er ogsa skallebestandens storrelsesstruktur
god, med stor afstand mellem argangene, tydende pd en god veekst i de
senere ar.

Med en biomasse pa 216 kg/ha er teetheden af fisk i 2004 lidt sterre end i
2001, hvor der skensmeessigt var 181 kg/ha, men stigningen skyldes
udelukkende aborrernes fremgang. Aborrernes andel af fiskebestanden
er sdledes siden 2001 oget fra 23 % til 45 %, og med mange aborrer i rov-
levende storrelser ma kontrollen af smafisk i de kommende ar forventes
at blive bedre.

I perioden med landbaserede vodtreek steg den samlede biomasse af de
fleste fiskearter. P4 trods af en meget effektiv opfiskning i 1996 kunne
det ikke konstateres, at brasenbiomassen var faldet, men metodeusik-
kerheden var stor p.g.a. f& udsatte garn, sd brasenbiomassen formodes at
veere overestimeret i 1997.

Den skennede middeloverlevelse for etarige skaller faldt fra ca. 40 %
overlevende efter to ar til ca. 6 % i forbindelse med skiftet fra vodtreek til
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kanalfiskeri. Kanalfiskeriet har derfor samme funktion som en stor be-
stand af rovlevende aborrer i et gkosystem. I 2001 kunne det konstateres,
at skalle, brasen og aborrer kun fik en moderat konditionsforbedring ef-
ter opfiskningen. Iseer horkbestandens udvikling antages at veere et ud-
tryk for bundfaunaens livsbetingelser, og det var derfor et dérligt tegn,
at horkbestandens kondition var darlig. Det kunne derfor tyde pa, at seo-
ens produktion af bunddyr er faldet, idet bundfaunaundersegelser ikke
tyder pa stort preedationstryk (se senere). De senere dr er horkbestan-
dens kondition forbedret, men den er endnu ikke helt oppe pa gennem-
snittet for danske sger.

Bundfauna

I oktober 2004 rummede barbunden i Rerbaek Se en alsidig bundfauna,
bestaende af flere grupper kendetegnende for en naeringsrig se. Faunaen
domineredes af orme, men bunden dannede ligeledes tilholdssted for
flere grupper af bunddyr, heriblandt flere folsomme arter. I forhold til
underspgelsen af bundfaunaen i Rerbaek Sg i 2002, der blev foretaget i
august, fremstar faunaen i overensstemmelse hermed noget mere alsidig
i samme dybdezone.

Med en middeltethed pa 27.679 individer/m? var bundfaunaen overor-
dentlig righoldig pa dyr. Bundfaunaen (> 500 um) var jeevnt fordelt,
hvilket peger pa passende leveforhold og gjensynligt et beskedent pree-
dationstryk fra fisk i den undersggte dybdezone (6 m) forud for under-
sogelsen. En opgerelse over forekomsten af den store dansemyg Chiro-
nomus plumosus viste en forholdsvis beskeden tethed pa omkring 1.600
individer/m?, men fortrinsvis af store dyr. Havde en betydende
fiskepraedation veeret pa tale, ville storrelsesfordelingen have veeret pree-
get af overvejende sma individer. Endvidere kan en del af populationens
store individer veere gdet pa vinger i perioden op til prevetagningen. Ni-
veauet for dyrenes tethed i denne undersggelse og bundfaunaunderse-
gelsen i 2002 synes ikke at afvige markant, trods det forskellige prove-
tagningstidspunkt.

Den peene artsrigdom pd barbunden i Rerbaek Sg i 2004 skyldes en bund-
fauna bestdende af mere robuste arter, der har tilbragt sommeren med et
svingende iltmilje ved bunden, og mere felsomme arter, der antageligt er
kommet til bunden i perioden forud for prevetagningen med mere koligt
og iltrigt vand. De sterre bunddyr af muslinger, snegle, orme og iser C.
plumosus, var betydende for bundfaunaens biomasse.

Vegetation

For opfiskningen var der stort set ikke bundvegetation i Rerbaek Sg. Ved
en vegetationsundersoggelse i 2004 blev der ud over tradalger fundet 11
arter af submerse makrofytter med en maksimal dybdegreense pa 4 m
(tabel 19.6). De mest almindelige arter, Butbladet vandaks og Almindelig
vandpest, er karakteristiske arter for neeringsrige soer, og de kunne for-
ventes at veere blandt de ferste til at kolonisere sgbunden. Imidlertid
blev der ogsa fundet Strandbo, der er en karakterart for klarvandede sger,
sa vegetationens sammensaetning er udtryk for den overgangsfase, sgen
befinder sig i.



Seens stejle skreenter og begraensede sigtdybde betyder, at kun et beske-
dent areal er potentielt voksested for bundplanter, og det plantedeekkede
areal udger da heller ikke mere end 4,8 ha, hvilket er mindre end 6 % af
soens areal, og det giver kun et relativt plantefyldt volumen pa 0,9 %.
Vegetationen kan derfor endnu ikke forventes at have vasentlig gkolo-
gisk betydning, f.eks. som skjulested for seens dyreplankton, men hvis
sigtdybdeforholdene forbedres yderligere, vil der iseer i sgens vestende
veere storre arealer, der kan koloniseres.

Tabel 19.6 Fundne arter og deres dybdegreense i 2004.

Art Dybdegraense
Tradalger 2,0
Kredsbladet vandranunkel 1,5
Strandbo 0,5
Almindelig vandpest 3,0
Hjertebladet vandaks 1,2
Liden vandaks 4,0
Butbladet vandaks 2,7
Kruset vandaks 1,5
Soe-kogleaks 0,5
Strand-vandranunkel 1,0
Almindelig vandranunkel 1,0
Aks-tusindblad opskyl

@vrige forhold

Der er indgdet MVJ-aftaler pa knap 10 % af de dyrkede arealer i oplandet
(45 % af det udpegede SFL-omrade) siden restaureringens start. Desuden
har to af de tre kommuner opprioriteret sgens opland i deres spilde-
vandsplaner, s& der i dag kun ledes spildevand fra spredt bebyggelse i
Give Kommune. Dette forventes at ophere inden for en kortere arraekke.

Seens malsaetning er blevet skeerpet vasentligt til Al, naturvidenskabe-
ligt interesseomrdde, og i dag stilles der fglgende specifikke krav:

* Forekomst af mindst 10 forskellige arter af rodfeestede vandplan ter,
herunder almindelig forekomst af grundskudsplanter

* Veludviklet bundfauna

* Aborre dominerende rovfisk og sgerred almindeligt forekommende

* Karper ma ikke forefindes i sgen

* Sommersigtdybde i gennemsnit mindst 3,5 m og aldrig under 2,0 m

* Maksimal fosfortilfersel 170 kg/ar.

Mulighederne for etablering af vadomrader i sgens opland er undersogt,
men der har endnu ikke veeret mulighed for at gennemfere nogle af pro-
jekterne.

Det bor bemeerkes, at temperaturen i de danske sger er stigende. I Ror-
baek So stiger temperaturen med ca. 0,1 °C/ar (figur 19.10), selv om der
naturligvis er stor ar til ar variation. Iseer ved bunden vil temperaturstig-
ningen resultere i storre iltforbrug samtidig med en mindre oplest
meengde i det varmere vand. Dette vil resultere i en stadig sterre skade-
lig effekt i ar med springlag, idet iltsvind vil blive mere omfattende og
intern belastning med fosfor vil stige.
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Figur 19.10 Vandtemperaturens
udvikling siden 1989.
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¢ Top ® Bund

Korttidseffekter versus langtidseffekter

Efter de store vodtraek kunne der observeres en umiddelbar effekt i form
af en forbedret sigtdybde og lavere neeringsstofkoncentration i sovandet.
Aborre- og horkbestandene ogede deres biomasse. Brasenbestanden var
naturligvis reduceret.

I dag er brasenbestanden stadig ubetydelig, og bundforholdene er for-
bedret. Aborrebestanden har svinget meget, men den har en sund ster-
relsesstruktur. Desuden har undervandsvegetationen bredt sig efter de
mange ar med en forbedret sigtdybde. Seens vandkvalitet er stadig vee-
sentlig bedre end for indgrebet.

19.4 Konklusioner

Indsatsen slog igennem i 1998 med en forbedring af sigtdybden og et
fald i koncentrationen af neringsstoffer. Det har resulteret i en storre
udbredelse af undervandsvegetation. Brasenbestandens betydning er
forblevet marginal og sedimentet lades nu i ro, s& der ikke leengere er sa
stor en fosforfrigivelse som tidligere. Desuden er bundfaunaen tilsynela-
dende i fremgang.

Rovfiskenes andel af den samlede biomasse steg fra ca. 20-25 % til 40-50
%. Aborrebestanden har udvist den ofte sete udvikling med en stigning i
arene efter indgrebet efterfulgt af stor variation. Fangsten af de mange
smafisk padvirker sgen pa samme made som en stor bestand af rovleven-
de aborrer. Undersggelser i andre sger har vist, at hvis de rovlevende
aborrer vokser meget hurtigt, sa bliver de ikke ret gamle. Et stort fode-
udbud kunne derfor resultere i en bestand af rovlevende aborrer fordelt
pa nogle fa argange, hvilket kunne blive problematisk, hvis aborrenes
ynglesucces skulle svigte et par ar i treek, iseer kombineret med stor yng-
lesucces hos karpefiskene. En reduktion af aborrernes fedeudbud ved
opfiskning af smafisk i aflobet har derfor den positive effekt, at aborrer-
ne vokser langsommere.



Figur 19.11 Forventet udvikling i
miljgtilstanden efter indgreb i
fedekeeden

Figur 19.12 Udvikling i somme-
rens sigtdybde fer og efter vodfi-
skeri.

19.5 Opfalgning og forventet udvikling

Sgen har bedre udgangspunkt for en god miljetilstand end i 1994, idet
fosfor- og kveelstofbelastningen er reduceret, aborrebestanden har en
god sammenseetning, bundfaunaen er ved at rette sig, og bundplanterne
er vendt tilbage. Imidlertid er temperaturen steget, og de oftest kortvari-
ge lagdelinger far alvorligere konsekvenser i form af iltsvind og fosfor-
frigivelse. Det vurderes derfor, at kanalfiskeriet bor fortseette i endnu en
arreekke for at hjeelpe Rorbaek Sg gennem en kritisk periode. Desuden
ber tilsynsaktiviteten oges, sd eventuelle nodvendige indgreb kan iveerk-
seettes, inden situationen udvikler sig uhensigtsmeessigt.

Det mad forventes, at et gkologisk system vil reagere kraftigt pa et vold-
somt indgreb i fodekeeden. Det ma ogsa forventes, at der i en arraekke ef-
ter et sddant indgreb vil veere forstyrrelser, og den gkologiske balance vil
forst indfinde sig efter en vis indsvingningstid (figur 19.11). I Rerbeek So
blev der fjernet en stor del af fiskebiomassen, og det umiddelbare netto-
resultat var en voldsom forbedring af sigtdybden (figur 19.12). Den blev
dog ikke s& god, som den af aeldre lokale er blevet beskrevet i 1930’ erne.
Som forventet blev sigtdybden igen darligere efter en periode, der i Ror-
baek So blev pa fire ar. Ved det seneste tilsyn i 2004 ndede sigtdybden sit
lavpunkt siden vodfiskeriet, og det er i disse ar, at det vil vise sig, om
indgrebet har veeret tilstreekkeligt, eller om sgen vender tilbage til tidli-
gere tiders meget darlige tilstand. Der er derfor ogsa i disse ar, at det er
seerlig vigtigt med en omhyggelig monitering af Rerbaek Seg.
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20 Skeersg

af Erik Obel Jepsen og Lise Lotte Pedersen, Ribe Amt

20.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Skeersg menes at veere opstaet under sidste istid som et sakaldt “dedis
hul”. Sgen er generelt lavvandet med et afgraenset ca. 7 m dybt hul.

Skeersg har et meget lille topografisk opland (71 ha), der indtil sidst i
1990’erne omfattede intensivt dyrkede landbrugsarealer samt en smule
skov og sump. Sgen har faet tilfert dreenvand fra de omkringliggende
arealer via fire sma tilleb, hvoraf det nordlige blev tilkastet i 1994. Tille-
bene er en stor del af dret udterrede (overfladisk afstremning). Hoved-
parten af oplandets landbrugsarealer er i dag taget ud af drift og plantet
til med fredskov som en del af restaureringsprojektet.

Skeersg er i Ribe Amts Regionplan mélsat A- seerligt naturvidenskabeligt
interesseomrade. Malsaetningen er ikke opfyldt.

Sgens areal er 16 ha med en middeldybde pa ca. 1,38 m. Sgen har en ringe
bundheeldning ud til ca. 2 m’s dybde, hvorefter dybden hurtigt eges til ca. 7
m. Omtrent 85 % af sgens areal findes i dybdeintervallet 0 til 2 m.

Seens vandspejl er primeert betinget af grundvandspejlets niveau, og af-
stromningen til sgen er primeert betinget af nedbgrens sterrelse.

Usikkerhed pa vurderinger af sgens vandtilfersel gor det vanskeligt at esti-
mere sgens vandbalance. Der forekommer store ar til ar variationer, da s@-
ens tilfersel af vand hovedsagelig er nedbersafheengig og derfor ujeevnt for-
delt over dret. Et sandsynligt bud pé seens opholdstid er ca. 2 ar.

Der foreligger ikke data fra 1980’erne for sgens tilstand blev aendret, der
muligger en vurdering af belastningens udvikling, men vurderinger af
spens indhold af fosfor fra for og efter tilstandseendringen viser, at vand-
fasens indhold af fosfor er steget med omkring 8 kg. Beretninger og ma-
linger fra 1970’erne beskriver sgen som klarvandet med en sommermid-
delsigtdybde pa mere end 3 m og med en fiskebestand indeholdende tal-
rige store aborrer. Sgen blev i vid udstreekning brugt som badesg. Sa sent
som i 1987 fremstod Skeersg som en klarvandet lobeliess med en som-
mermiddelsigtdybde pd > 3 m. Der er ingen opgerelser over vegetati-
onsmeengden for tilstandseendringen i 1980’erne, men eftersom hoved-
parten af bredzonen var bevokset med teet grundskudsvegetation (figur
20.1), og seens centrale del var bevokset med en veludviklet
langskudsvegetation, havde vegetationen utvivlsomt stor indflydelse pa
strukturen i dyreplanktonet og fiskebestanden..



Figur 20.1 Dybdeforhold i Skeer-
s@.

Tilstandsaendringen

Skeersps tilstand aendrede sig markant fra 1987 til 1988, og allerede i 1988
var sigtdybden forringet. Den udvikling fortsatte de felgende ar til den
tilstand, som sgen har i dag med sommermiddelsigtdybder pa under 1
m. De seneste malinger af sigtdybden er fra 2001, hvor sigtdybden i
maj/juni blev mélt til 0,4 m. Den forringede sigtdybde i sgen var et resul-
tat af forogede maengder af plankton, hvilket korrelerer med en samtidig
forpgelse af fosfor og klorofyl-a i perioden. Ogsd meengden af suspende-
ret stof har en indflydelse pa sigtdybden. Der ligger overalt pa sebunden
et tynd lag af last letophvirvligt slam, der under f.eks. blaesevejr let brin-
ges i resuspension.
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Tabel 20.1 Neeringsstofbalance for Skeersg 2001.

Kilde 2001 Kveelstof Fosfor

tons/ar % kg/ha/ar kgl/ar % kg/ha/ar
Tilleb 5002-0 (malt) 0,17 13,4 12,57 4,2 21,3 0,31
Tillgb 5003-0 (malt) 0,06 4,7 9,23 0,8 41 0,12
Tillab 5014-0 (malt) 0,07 54 7,93 0,1 0,5 0,01
Umalt opland (beregn) 0,29 22,4 10,90 5,7 28,8 0,22
Nedbgr (beregnet) 0,23 18,0 14,40 1,4 7,3 0,09
Grundvand (beregnet) 0,46 36,1 7,5 38,1
Tilfert i alt 1,28 100,0 23,22 19,7 100,0 0,36
Denitrif. (beregnet) -0,51 -40,0
Aflgb (malt) 0,39 30,2 5,43 10,6 53,7 0,15
Arlig deponering 0,38 29,8 9,1 46,3
Tabel 20.2 Vandkemi og sigtdybde for Skeersg 1971-2001, sommermiddel.
Ar 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1978 1981 1983 1985 1987 1988
sigtdybde m 2,12 3,95 29 41 3 2,05 3,3 29 2,26 2,49 3,34 1,8
total N mg/l 0,8 1,05 0,4 0,6 0,9 5,45 1,0 1,06
total P mg/l 0,06 0,03 0,04 0,02 0,16 0,04 0,02 0,04
klorofyl-a pg/l 3,17 18,17
Ar 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
sigtdybde m 0,81 0,78 0,57 0,76 1,02 0,65 0,88 0,68 0,91 0,61 0,65 0,61
total N mg/l 1,57 1,33 1,50 1,52 0,96 1,50 0,89 1,16 0,88 1,34 1,08 1,35
total P mg/l 0,07 0,08 0,12 0,08 0,06 0,09 0,05 0,07 0,06 0,07 0,10 0,07
klorofyl a Mg/l 42,86 41,33 63,80 27,00 29,60 3429 27,00 27,13 26,50 49,20 48,71 30,50

240

Sgens tilstand blev saledes eendret fra det ene ar til det andet, uden det
har veeret muligt at finde entydige udefra kommende arsager. Der har
vaeret peget pa draengrefternes tilforsel af neringsstoffer fra landbrugs-
arealer og udledning af husspildevand til en af drengrefterne, ligesom
ogsa udseetning af regnlgje og sammenbrud af rovfiskebestanden er mu-
lige arsager. Det kan heller ikke udelukkes, at der i 1987 er sket en akut
udledning af naeringsstoffer til sgen.

Ovenstdende tabel viser status og udviklingen i sgens miljetilstand siden
1970’erne beskrevet ud fra de mest centrale tilstandsparametre.

Sgens belastning

Segen fdr i dag tilfert vand fra 3 tilleb/dreengrefter, der i perioder af aret
udterrer. Herud over tilfores seen grundvand.

Det er vanskeligt at bestemme storrelsesordenen pa tilforslen af neerings-
stoffer til sgen, da tillebene er udterret i en stor del af aret og samtidig
har en ringe vandfering. I tabel 20.1 er der forsegt opstillet en stofbalan-
ce for spen med baggrund i malinger i de sma tilleb i 2001. Nedenstden-
de stofbalance beskriver i store treek storrelsesordener i sgens belastning
og stofbalance.



Figur 20.2 Grundskudsvegeta-
tionens udbredelse i 1991 (gren
flade) og i 2006 (red skraveret
flade).

Vegetationen

Den forringede sigtdybde har haft afgerende indflydelse pa grundskudsvegeta-
tionens udbredelse i sgen. I figur 20.2 ses grundskudsvegetationens udbredelse
ved en undersegelse i 1991 og ved den seneste undersegelse i 2006. Som det
fremgdr, er udbredelsen af grundskudsvegetationen i Skeersg forringet markant
og har i dag en dybdegraense pa omkring 0,9 m.

Det uklare vand har saledes medfert en reduktion i hyppigheden og dyb-
deudbredelsen af de fem vigtigste arter i sgen, grundskudsplanterne Lobe-
lie, Strandbo, Sortgron Brasenfede og Sekshannet Beekarve samt
langskudsplanten Har-Tusindblad. Den veesentligste arsag til under-
vandsvegetationens tilbagegang i Skeerse er foruden det uklare vand ege-
de aflejringer af slam pa sebunden. En steerkt medvirkende drsag er ogsa,
at Lobelie, Strandbo, Sortgren Brasenfede og Har-Tusindblad har kraftige
bevoksninger af epifytter, som begreenser lysets adgang til bladene.

Rorsumpen, der er domineret af Tagrer, er ret lysaben og med gode mu-
ligheder for, at der kan veere en veludviklet grundskudsvegetation.
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Sedimentet

Der foreligger underspgelser af sedimentets indhold af naeringsstoffer fra
1992. Fosforindholdet er relativt lavt i sedimentet (under 1 mg TP/kg
TS). Kun i den dybeste del af sgen nér fosforindholdet op i neerheden af 2
mg TP/kg TS. Der er i 1993 desuden lavet udvekslingsforsgg pa sedi-
mentsgijler fra Skeerse. Forsggene viste, at der ikke forekommer neevne-
veerdig frigivelse af fosfor hverken under iltede eller iltfrie forhold. Re-
sultatet underbygges af malinger af neeringsstoffer i hypolimnion. Der
forekommer til gengeeld en markant opbygning af NHs-N i hypolimnion
som folge af de iltfrie forhold. Iseer var koncentrationen hegj under en
heendelse den 28. august 1997, hvor store dele af vandmassen var iltfri og
stinkende. Der blev observeret luftbobler pa sgoverfladen som folge af
udvikling af sumpgasser, og vandet var sortfarvet fra ca. 3 m’s dybde og
ned til bunden af spen (se desuden afsnittet om iltforhold).

Plankton

Der er igennem arene gennemfort omfattende og detaljerede underso-
gelser af sgens plante- og dyreplankton.

De seneste undersggelser af plante- og dyreplankton er fra 2001. Biomas-
seudviklingen, artssammensatningen og successionen af plante- og dy-
replanktonet i Skeerse i 2001 tyder pa stor ustabilitet i det pelagiske mil-
jo. Der var skiftende dominansforhold mellem fytoplanktonarter, der til-
hgrer renere vandomrdder (Dinobryon bavaricum), arter, der almindelig-
vis ikke herer til blandt arter, der danner masseforekomst (Staurastrum
cf. Tetracerum) og blagrenalgen Woronichinia naegelinana, der var den ab-
solut dominerende art i Skeersg i 2001. Artsantallet var stort, hvoraf der
blev observeret flest arter, der hovedsageligt findes i neeringsrige omra-
der, men antallet af egentlige rentvandsarter var ogsa stort. Planteplank-
tonsamfundet var domineret af gulalger i maj, gronalger i juni og bla-
gronalger resten af aret. Der sds toppe i biomassens udvikling i juni og
september. Biomasseniveauet af planteplankton var hgjere i 1999, 2000
og 2001 end i de foregdende ar.

Sammenfattende var planteplanktonbiomassens niveau og udvikling pri-
meert styret af tilgeengeligheden og sammenseetningen af neeringsstof-
koncentrationerne samt af temperaturer, lysindstrdling og vindforhold. Kun
i mindre grad var niveauet styret af dyreplanktongraesning.

Dyreplanktonsamfundet i Skeersg i 2001 var domineret af hjuldyr i juni-juli
og november og af dafnier i resten af provetagningsperioden. Dominans-
forholdene mellem enkelte grupper af dyreplankton karakteriserer Skeersg
som neeringsrig. Der sas et meget markant biomassemaksimum i maj. Den
gennemsnitlige dyreplanktonbiomasse var pa et lavt niveau. Dyreplankto-
nets graesning havde kun ringe betydning for planteplanktonbiomassens
niveau og ingen betydning for sigtdybdens niveau.

Dyreplanktonbiomassen var styret af bade fedemangde og sammensaet-
ning af og preedation fra fisk, men naturlige populationsskift og klimati-
ske forhold har ogsa veeret af afgerende betydning.



Figur 20.3 Fiskebestandens
sammenseetning i antal og veegt
ved garnfiskeri i Skaersg 1992 for
iveerkseettelse af biomanipulation.
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Der blev foretaget en standardiseret undersggelse af fiskebestanden i
september 1992. Fiskebestandens artssammenseetning er afbilledet i figur
20.3.

Fiskebestandens samlede biomasse i 1992 blev pa baggrund af meerkning
og genfangst af et stort antal meerkede fisk estimeret til 3,6 tons, dvs. 225
kg/ha.

Det fremgik af fiskeundersggelsen i 1992, at en stor del af fangsten be-
stod af smafisk <10 cm, der udgjorde 10,4 % (veegt) af fiskebestanden.
Skeersg var saledes blandt seer med den hgjeste teethed af sméfisk. Iseer
er den forholdsvis hgje biomasse af den lille regnlgje bemeerkelsesveer-
dig, da arten ikke er hjemmehgrende i DK. Regnlgje er muligvis blevet
introduceret af lystfiskere, idet regnlgje bliver brugt som levende avn.

For rovfiskenes vedkommende er det mest almindeligt, at der er en
vaegtmaessig overveegt af aborre i forhold til gedde, men i Skeersg var
gedde den veegtmaessige dominerende art, og gedde havde tilmed ho-
vedparten af biomassen fordelt pa sterre individer. Aborre er oftest den
fisk, der har sterst betydning for regulering af teetheden af smafisk, mens
gedden efter det forste levear primeert lever af mellemstore og store fisk.
Dette useedvanlige forhold mellem aborre og gedde betyder, at preeda-
tionstrykket pa de dyreplanktoneedende smafisk er ringe, hvorimod
praedationstrykket pa de sterre fisk er forholdsvis hgjt.

20.2 Beskrivelse af indgrebet

I erkendelse af at fiskebestanden havde udviklet en uhensigtsmeessig
struktur, der i drene fremover vil std i vejen for en tilbagevenden til til-
standen for 1988, besluttede Ribe og Vejle amter at iveerkseette biomani-
pulation i form af opfiskning af en stor del at fredfiskebestanden i sgen,
fortrinsvis skalle, brasen og regnlgje.

Marts-juni 1993: Ved hjeelp af bundgarn, vod, nedgarn og elfiskeri blev
der opfisket i alt 1,6 tons fisk (fortrinsvis store gedder og brasen ud af den
estimerede biomasse pa 3,6 tons). Kun bundgarnene viste sig tilstraekkeligt
effektive, og indsatsen blev derfor koncentreret om disse redskaber. Der
blev i 1993 anvendt tre store bundgarn i perioden april til juni.
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Slutningen af 1994: Der blev opfisket yderligere ca. 350 kg fisk, fortrins-
vis skalle og brasen.

1995: Det var planen at udseette store rovaborre, men da det ikke kunne
lade sig gore at fremskaffe fisken, blev det besluttet at udsaette ca. 30.000
stk. geddeyngel. Der blev opfisket yderligere 70 kg fisk.

1996: 2 tons fisk blev fjernet fra sgen. I maj méaned blev der udsat 40.000
stk. geddeyngel.

1997: 300 kg fisk blev fjernet fra sgen. I maj maned blev der udsat 50.000
stk. geddeyngel.

1998 0g 1999: I maj méned blev der i hver af arene udsat 50.000 stk. ged-
deyngel.

Brug af bundgarn var effektivt, ndr der var mange store fisk, men ikke
seerlig effektiv over for sma fisk som regnlgje. Da regnlgje er en del af
problemet med Skeersgs ringe miljotilstand, er det naturligvis problema-
tisk, da det ikke lykkedes at finde tilstreekkeligt effektive metoder, der
kunne fjerne en fisk af denne storrelse. Elfiskeri blev forsegt, men var ik-
ke seerligt virksomt, da regnlgje er en pelagisk fisk. Endelig slog gedde-
udseaetningerne ikke igennem, hvilket formentligt skyldes en overdede-
lighed pd de udsatte fisk. Endvidere er de sma gedder antageligt hurtigt
blevet spist af andre storre gedder i seen.

Undersggelser har efterfglgende vist at metoden med udseetning af ged-
deyngel som middel i biomanipulation generelt ikke er brugbart.

Indgreb i sgens opland

Neeringsstoftilferslen med tillebene blev i forbindelse med den ferste
problembeskrivelse udpeget som medvirkende arsag til tilstandseen-
dringen. Der er derfor sidelesbende med de biologiske indgreb i sgen
gjort en del tiltag i oplandet for at mindske tilferslen af neeringsstoffer.
En mindre tilforsel af husspildevand fra en ejendom til det nordlige til-
lgb blev stoppet i 1994, og det nordlige tillab blev kastet til pa de neder-
ste 50 m, sdledes at vand fra oplandet nu lgber diffust til sgen. I erken-
delse af de forhgjede neerigsstofkoncentrationer i de to vestligste dreentil-
lgb blev der i 1995 anlagt en plantefyldt lagune, hvor dreenvand fra tillob
2 nu bliver ledt igennem. Oplandet til det andet af de vestlige tilleb (til-
lgb 3) blev i 1994/95 braklagt og er nu plantet til med skov pa et ca. 10 ha
stort areal. Tilbage star et dreentillob i seens nordlige ende med meget
hgje koncentrationer af naeringsstoffer, men det har ikke veeret muligt at
indgd en aftale med lodsejeren om brakleegning/tilplantning af det af-
dreenede landbrugsareal.

Endelig har Vejle Amt i nogle ar forsggt at lukke vand ud af sgen ved at
seenke aflgbsteerskelen i perioder for herved at eksportere naeringsstoffer
(reguleres ved stemmeveerk i aflobet).

@gkonomi

Det vurderes, at udgifter til opfiskninger og kontrolfiskeri udger om-
kring 300.000 kr. Hertil skal leegges udgifter til udseetning af geddeyngel,



Figur 20.4 Udviklingen i biomas-
sen af fiskearter i Skaersa 1992 til
2000.

der blev betalt af Danmarks Fiskeriundersggelser (DFU), anleeg af lagune
pa ca. 50.000 kr samt ikke opgjorte udgifter til tilkastninger og afskeering
af spildevand, tilskud til brakleegning og skovrejsning. Brakleegning var
en 5-arig udtagningsaftale pd 10 ha til ca. 500 kr/ha per ar. Aftalen blev
efter udleb erstattet af en aftale om permanent skovrejsning med fred-
skovpligt. Udgiften til denne aftale er ikke opgjort i forbindelse med det-
te notat.

20.3 Effekter af indgrebet

Da det forste indgreb i fiskebestanden ikke gav den gnskede forbedring,
blev der i september 1994 gennemfort en kontrol af bestandens sammen-
seetning ved hjeelp af forsegsgarn. Kontrollen viste, at iseer brasen havde
formaet at genopbygge en betydelig bestand af mellemstore individer.

Fiskebestanden blev efterfelgende lobene vurderet ved hjelp af standardi-
serede fiskeundersggelser for at folge effekten af ovenstaende biomanipula-
tion. Fiskebestandens udvikling er beskrevet i nedenstaende figur 20.4.

Fiskebestandens samlede biomasse ved den seneste fiskeundersggelse i
2000 var skensmeessigt 1,1 tons svarende til 70 kg/ha, hvoraf kun ca. 3
kg/ha var sméfisk. Sammenlignet med tidligere fiskeundersegelser var
fisketeetheden saledes i samme beskedne stgrrelse som i 1993, hvor en
meget stor andel af fiskebestanden var blevet opfisket inden undersogel-
sen (i arene 1993-1997 blev der opfisket i alt 4,5 tons fisk).

Ved fiskeundersogelsen i 1997 var fisketeetheden 180 kg/ha, hvilket er
ca. 2,5 gange mere end i 2000. I forhold til tidligere undersogelser blev
der ikke fanget suder eller rudskalle i 2000. Derimod blev der fanget en
ikke uveesentlig andel af den nytilkomne art hork. Rudskalle blev dog
igen fundet ved en fiskeundersegelse i september 2006.

Den markante nedgang i biomassen fra 1997 til 2000 skyldes primeert en
betydelig reduktion i brasenbestanden fra 1,8 tons til 0,4 tons i forbindel-
se med biomanipulationen. Men ogsa bestanden af skaller og gedder er
gdet tilbage, hvorimod aborrebestanden har oplevet en lille fremgang.

Aborrernes storrelsesstruktur har imidlertid ikke sendret sig veesentligt,
og sgen rummer stadig ingen rovaborrer af betydning. Om sgens nuvee-
rende lidt bedre fodegrundlag og lidt mindre geddebestand vil kunne
formidle en sterre bestand af rovaborrer ma tiden vise. En velvoksen be-
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stand af rovaborrer, som fandtes i sgen for den biologiske struktur send-
redes, er saledes antagelig en forudseetning for en vedblivende positiv
udvikling i fiskebestanden.

lltforhold

Der er malt iltprofiler i 1991, 1993, 1995, 1997, 1999 og 2001. Af mélinger-
ne fremgar det, at der i store perioder, iseer i sommerhalvaret, forekom-
mer iltsvind i bundvandet. Der er specielt i 1997 registreret iltsvind helt
op til 1 m’s dybde (28. august 1997). Under sddanne betingelser er det
oplagt, at smadyr pa bunden vil de af iltmangel, ligesom fiskene vil lide
under iltmangelsituationer som den i 1997. Det kan saledes ikke udeluk-
kes, at fisk vil kunne de i forbindelse med omfattende iltsvind i hele
vandsgjlen. Den situation er endnu ikke konstateret i Skeerse.

20.4 Konklusioner

Ribe Amt og Vejle Amt har siden 1988 gjort et stort stykke arbejde for at
klarleegge arsagerne til tilstandseendringen i Skeersg, og der er samtidigt
taget skridt til at eendre pa de forhold, der anses for at veere medvirken-
de arsager til sgens fortsat darlige tilstand.

Forlebet i Skeersg viser, hvor sarbare lobeliesger er over for selv relativt
sma tilfersler af neeringsstoffer. I Skeersgs tilfeelde drejer det sig tilsyne-
ladende kun om fa kg fosfor. Skeaersgs skaebne viser ogsa, at det pa langt
sigt er umuligt at bevare lobeliesger i kulturlandskaber, hvor der fore-
kommer en lgbende tilforsel af naeringsstoffer fra omgivelserne. Det star
desuden klart, at der i neeringsfattige seer, med neer tilknytning til kul-
turlandskab, hurtigt kan ske eendringer af fiskefaunaen, der kan udgere
en trussel mod sgens miljgtilstand.

Endvidere synes ogsa introduktion af fremmede fiskearter som regnlgje
at udgere en risiko for at pdeleegge miljatilstanden i sger. Det er ikke
med de gennemferte undersggelser lykkedes at kvantificere regnlgje-
bestandens storrelse eller bestandens betydning for sgens tilstand. Det er
dog sandsynligt, at regnlgje, der livet igennem lever af dyreplankton,
udferer en ikke uveesentlig og ukontrollabel preaedation pa seens dy-
replankton. I kraft af sin ringe sterrelse er regnlgje vanskelig at fange
med traditionelle redskaber, og fiskearten udger derfor et serligt pro-
blem for sgens gkosystem.

Biomanipulationen i Skeersg har vist, at det er vanskeligt at fjerne alle
fisk fra en sg, og den fraktion, der bestar af sméfiskene, der altid vil veere
tilbage efter omfattende opfiskninger, er i stand til hurtigt at udfylde
pladsen efter de fjernede individer, nar fedegrundlaget er til stede, og
igen opbygge en stor biomasse (se figur 20.4). Det er derfor vigtigt, at op-
fiskningen er grundig og gentages, og hvis det er muligt, bor der udseet-
tes store rovfisk i form af aborre til kontrol af de mindre fisk. Det kan
derimod ikke anbefales at udseette geddeyngel.



20.5 Opfaglgning

Selv om det forste biomanipulationsprojekt ikke gav den enskede for-
bedring af tilstanden, er der stadig grund til at antage, at indgreb i fiske-
bestanden med udseetning af rovfisk vil kunne genskabe Skeersg som
klarvandet sg. Hvorvidt sgen igen vil fremsta som en lobeliesg afhaenger
af, om det lykkes at stoppe tilferslen af neeringstoffer fra oplandet. Der er
dog noget, der tyder pd, at Skeersgs pkosystem mere eller mindre er kol-
lapset. Ved en fiskeundersggelse i september 2006 er sgen stadig domi-
neret af mindre fisk, og aborren bliver ikke stor nok til at ga pa rov. De
seneste malinger af iltforholdende tyder desuden pa, at fadegrundlaget
for fisk i form at benthiske smadyr er under pres pa grund af darlige ilt-
forhold ved bunden, og en skabelse af bedre iltforhold kan veere et tiltag,
der kan medvirke til at forbedre sgens tilstand.
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21 Stubbe Sg

af Henrik Skovgaard, Arhus Amt

21.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Stubbe Sg er en stor lavvandet sg pa 376 ha, beliggende i det sydestlige
Djursland. Sgen er gennemsnitlig 2,9 m dyb og har en maksimumdybde
pa 6 m (figur 21.1). I stenalderen var sgen en del af en fjord, men land-
haevning har efterhdnden afsneret omradet, s& sgen i dag er helt fersk.
De neermeste omgivelser er tilplantet ndleskov (iseer fyr og birk), men
store omrader i afstremningsoplandet henligger som enge, keer og hede.
Der findes en del sommerhuse i omradet nord og vest for sgen. En min-
dre del af oplandet er intensivt opdyrket og findes iser i den nordligste
del omkring Tirstrup. I oplandet findes to andre sterre sger, Jje Se og
Ulstrup Langse, der begge er rene og klarvandede. Det storste tillob er
Oksenmolle Baek efterfulgt af Ulstrup Beek i den estlige del og Gravlev
Beek i den vestlige del. Desuden er der nogle sma tillob neden for skraen-
terne pé sgens sydside. Seen afvandes via Havmelle A til Kattegat. De
storre tillob er vigtige gydeomrader for haverred.

Stubbe Sg har stor betydning som yngle- og iseer rasteomrade for gees,
ender, lappedykkere og skalleslugere. Der ses desuden jeevnligt havern
og fiskeorn ved sgen. Havmelle A-systemet huser en lille lokal bestand
af odder. Stubbe Sg blev gennem artier forurenet med spildevand fra by-
samfund, sommerhusomrader og et dambrug. Dambruget er nedlagt, og
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Figur 21.1 Dybdekort over Stubbe S@ med omgivelser.
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der tilfores ikke leengere nogen form for spildevand til sgen. Da der hel-
ler ikke er meget landbrug i afstremningsoplandet, er forureningen af
sgen moderat. Seens neermeste omgivelser er fredede, mens selve sgen er
udpeget som EF-habitatomrade (nr. 44).

I Arhus Amts vandkvalitetsplan 2005 (Arhus Amt 2005) er Stubbe Sg B-
malsat (generel mélseetning). Da mélseetningen om en reduktion af fosfor
fra spildevand er opfyldt, er der forventninger til, at sommerkoncentra-
tionen af fosfor i sgvandet vil nd ned i neerheden af 0,04 mg P/1, og at
der vil kunne opnas en gennemsnitlig sommersigtdybde pa ca. 2 m. Med
en indlgbskoncentration af fosfor pa ca. 0,09 mg P/1 i 2004-2005 er det
imidlertid usikkert, om regionplanens mal om 0,04 mg P/11i sgen kan nas
uden yderligere tiltag.

Udviklingen i Stubbe Se med hensyn til belastning af kvaelstof og fosfor
er typisk for danske sger. Belastningen var sterst i 1970’erne og
1980’erne, hvor indlgbskoncentrationen af total-P var 0,140-0,180 mg P/1,
og indlgbskoncentrationen af total-N var 3-5 mg N/1 (Arhus Amt, 1992),
bl.a. pa grund af forurening fra et dambrug ved sgen. Forbedret drift og
senere nedleggelse af dambruget samt afskeering af spildevand fra
sommerhusomrader i 1997-1998 har reduceret tilferslen af fosfor og
kveelstof til et niveau omkring 0,08-0,09 mg P/l og knap 3 mg N/I. Ma-
linger af neeringsstoftilferslen i 2004 og 2005 har dog lidt atypisk vist en
hgjere tilforsel end forventet efter fjernelse af alle spildevandskilder i
1998, hvilket maske skyldes oget tab fra landbrugsarealer i sgens opland.

Arhus Amt har foretaget vandkemiske malinger i Stubbe Sg siden 1975.
Malingerne fra 1970’erne er noget usikre, men generelt var fosforniveau-
et hejt (ca. 0,170 mg P/1) og sigtdybden lav (ca. 0,6 m) om sommeren.
Tabel 21.1 viser sommergennemsnit for vandkemiske malinger i Stubbe
Se siden 1984. Der ses et betydeligt fald i fosfor fra 0,212 mg P/11 1984 til
et moderat indhold péd 0,100 mg P/1 i 1997 efter forbedret spildevands-
rensning og nedleeggelse af dambrug. Efter opfiskningen, som pabe-
gyndtes i efterdret 2000, er der sket et yderligere fald i fosforkoncentrati-
onen til ca. 0,070 mg P/1.

Tabel 21.1 Vandkemiske parametre i Stubbe S@, sommergennemsnit.

1984 1991 1997 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Total-P, mg P/I

Ortho-P, mg P/

Total-N, mg N/I
Nitrat+nitrit, mg N/I
Klorofyl, ug/l
Suspenderet tarstof, mg/l
Sigtdybde, meter

0,212 0,127 0,1 0,082 0,067 0,074 0,075 0,079 0,069

0,056 0,003 0,014 0,008 0,005 0,009 0,016 0,003 0,004
1,95 2,05 1,54 1,27 1,29 1,44 0,72 1,35 1,11

0,466 0,286 0,225 0,376 0,43 0,315 0,184 0,113 0,092
86 75 38 46 47 60 26 66 50
32,3 20,5 18,4 16 17,7 16,9 16,8 14,5

0,4 0,72 0,66 0,73 0,82 0,75 1,50 0,90 1,00

250

I takt med et fald i fosfortilferslen er der gradvist opstaet leengere perio-
der med koncentrationer af ortho-P pa 0,003 mg P/1, hvor planteplank-
ton er fosforbegreenset. Kveelstofkoncentrationen i Stubbe Sg har veeret
moderat gennem arene i forhold til andre danske sger og er yderligere
faldet i de senere 4r, sa der nu opstar perioder med kveelstofbegraensning
af planteplankton. Klorofylniveauet er generelt hgj i Stubbe Sg, men iseer
i 2003 var gennemsnittet pa 26 pg/1 relativt lav. Maengden af suspende-
ret stof i sgvandet er blevet reduceret siden 1991 og iseer efter opfisknin-
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gen. Samlet set har det givet anledning til en lille foregelse af sigtdybden
i perioden 2003-2005.

Der er foretaget fiskeundersggelse i Stubbe Se for, under og efter opfisk-
ning. Fiskeundersggelserne er udfert efter vejledningen til fiske-
undersggelser i sger (Miljostyrelsen, 1990) og som beskrevet i ”Fiskeun-
dersggelse i Stubbe Sg 1998” (Bio/consult, 1999).

Ved fiskeundersogelsen i 1998 (figur 21.2) blev der registreret 10 arter,
hvilket er almindeligt for danske lavvandede sger. Desuden vides det, at
der findes en del orreder i sgen, men de blev ikke fanget ved undersg-
gelsen. P4 grund af den teette beliggenhed i forhold til havet findes der
skrubber, men ellers er fiskesammensaetningen typisk for den eutrofe
lavvandede sg med skalle, brasen og aborre som de mest dominerende
veegtmeessigt. Den samlede CPUE veegt og CPUE andel var henholdsvis
6 kg/garn og 123 fisk/garn. Aborrebestanden var iseer preeget af store
rovlevende individer. Der var mange store brasen i sgen, og det skulle
senere vise sig, at der var vesentlig flere end de beregnede 10,5 tons.
Arsagen hertil er, at den storste maskestorrelse i de biologiske over-
sigtsgarn, som blev anvendt pa daverende tidspunkt, er 68 mm. Brasen
over ca. 45 cm vil i de fleste tilfeelde glide af pd denne og mindre maske-
starrelser og bliver dermed ikke registreret.

Undervandsplanterne i Stubbe Sg blev undersogt i 1997. Der blev fundet
fem arter med berstebladet vandaks som den almindeligste. @Qvrige ar-
ter var hjertebladet vandaks, kruset vandaks, vandpest og krybende
vandkranse. Dybdegraensen var kun 1,0 m i det uklare vand, og daek-
ningsgraden blev skennet til 3 % af sgens areal (Arhus Amt, 1999).

21.2 Beskrivelse af indgrebet

Fiskebestandens storrelse, sammenseetning og struktur var en hindring
for, at Stubbe Sg hurtigt kunne eendres til en klarvandet so (Bio/consult,
1999) efter afskeering af spildevandskilderne. En eendring til en mere
klarvandet tilstand i sgen af naturlig vej kan erfaringsmeessigt have lan-
ge udsigter, og i verste fald vil fiskebestandens sammensetning og
struktur fastholde sgens karakter med uklart vand i sommerperioden.

Arhus Amt besluttede derfor i 2000, i samarbejde med Ebeltoft Kommune,
at iveerkseette et opfiskningsprojekt for at fremskynde en eendring til en
miljetilstand med klart vand og en sigtdybde om sommeren pa ca. 2 m.
Projektet, der var planlagt til at forlebe over en toarig periode, bestod i at
endre fiskebestandens storrelse, sammensatning og struktur, saledes at
fiskebestandens negative effekt pa seens miljgtilstand reduceredes.

Projektet skulle sikre, at minimum 80 % af biomassen af skidtfiskebe-
standen i Stubbe Sg skulle opfiskes i lgbet af ca. to ar. Desuden skulle
rovfiskebestanden styrkes ved udseetning af geddeyngel.

Voddragning skulle indga som den primeere fiskemetode, idet denne har
vist sig effektiv i lavvandede sger. Endvidere giver den mulighed for
genudseetning af bifangster af rovfisk. Andre metoder som eksempelvis
elektrofiskeri i bredzonen og til- og afleb til sgen, trawlfiskeri og geelle-
garn indgik ogsa i projektet.
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Torskegarn i 80 mm halvmasker viste sig at veere meget effektiv til fangst af 1-5 kg store brasen. Foto: Christian Hvidt.

Endvidere skulle effekten af opfiskningen pa fiskebestanden vurderes pa
baggrund af to standardiserede fiskeundersggelser (program G) med bi-
ologiske oversigtsgarn efter forskrifterne i vejledningen for fiskeunder-
sogelser i sger (Miljostyrelsen 1990). En fiskeundersogelse for opfisknin-
gen og én fiskeundersggelse i slutfasen af projektet.

Den samlede fiskebestand blev ud fra fiskeundersogelsen i 1998 beregnet
til 91 tons. Malet var at nedbringe bestanden af skaller og brasen med
mindst 80 % over to ar. Det ville svare til opfiskning af mindst 58 tons
skaller og 9 tons brasen. Pa grund af eget veekst og fekunditet hos de
overlevende fisk og underestimering af brasen bestanden blev det sam-
lede opfiskningsbehov af skalle og brasen vurderet til ca. 120 tons
(Hvidt, 2003).

Opfiskningen skulle primeert forega med fiskeri med landdragningsvod,
men erfaringer, som lgbende blev gjort i projektets forleb, viste behov for
andre fiskeredskaber. Derfor blev de primeere redskaber elektrofiskeri i
Gravlev Baek efter sma fredfisk i vinterperioden og fiskeri med geellenet
efter store brasen i gydeperioden i manedsskiftet april/ maj og efter store
brasen og skaller i sommerperioden. Disse former for fiskeri viste sig
meget effektive. Andre redskabstyper blev forsggt anvendt, dog uden
storre resultater. Hovedparten af opfiskningen foregik i perioden no-
vember 2000 til foraret 2003 (tabel 21.2 og figur 21.3). I vinterménederne
blev der fra i vintermanederne 2003-2005 opfisket skaller fra sgen ved
elektrofiskeri i Gravlev Baek.

Tabel 21.2 Opfisket maengde fisk i Stubbe Sg i perioden 2000-2005.

Brasen, ton Skalle, ton Aborre+hork, ton Sum
2000-2003 94 22 2 118
2003-2005 0,5 11 15 13
Sum 2000-2005 94,5 33 3,5 131

I alt blev der opfisket 94,5 tons brasen, ca. 10 gange mere end biomassen
beregnet ud fra fiskeundersogelsen. Det lykkedes ikke at opfiske mere
end ca. 33 tons skaller i hele perioden, hvilket var veesentligt mindre end
planlagt.



Figur 21.3 Akkumuleret fangst af
skalle (roach), brasen (bream),
hork (ruffe) og sma aborrer
(perch) samt akkumuleret fangst
(accumulated catch) i perioden
2000-2005.
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Arhus Amt udsatte i maj 2001 50.000 stk. geddeyngel i bredzonen sva-
rende til 130 stk./ha sgoverflade. Formalet var at styrke geddebestanden
generelt snarere end at anvende geddeynglen til regulering af skalle- og
brasenbestanden. I 2003 og 2005 blev der hvert ar udsat 100.000 stk. ged-
deyngel. Fiskeri med geellenet i sgen i 2001 viste, at en del af de udsatte
gedder formentlig har overlevet, idet der i modsetning til tidligere ar
blev fanget en del individer om efterdret i en sterrelse pa ca. 20 cm sva-
rende til 0+ fisk.

Den samlede pris for opfiskningen inkl. transport, fjernelse af fisk, ind-
kob af udstyr, projektstyring, overvdgning og afrapportering er opgjort
til ca. 2,1 mio. kr. svarende til 15 kr/kg fisk fjernet eller 5500 kr/ha sgo-
verflade. Desuden er der brugt ca. 0,25 mio. kr pa geddeudseetning.

21.3 Effekter af indgrebet

Arhus Amt har foretaget arlige undersggelser af Stubbe Sg i forbindelse
med restaureringen. Der er foretaget malinger af vandkemiske forhold i
sgen (ca. 12 gange arligt) i perioden 2000-2005.

Tilferslen af kvaelstof og fosfor fra oplandet er malt i de to sterste vand-
lob, Dksenmplle Baek og Ulstrup Baek og massebalancen for sgen er op-
stillet ud fra disse malinger, mélinger i seen og vandferingsmalinger i af-
lobet. Endelig er der indsamlet plankton, foretaget fiskeundersogelser og
lavet undersggelser af undervandsvegetation. Der findes saledes et godt
datagrundlag for at vurdere effekter af opfiskningen bdde med hensyn
til neeringsstoffer og biologiske parametre.

Massebalancen for fosfor viser, at sgen pa arsbasis aflastede fosfor i 1991.
11997 for opfiskningen var det vendt til en lille tilbageholdelse, men de
seneste opgperelser efter opfiskningen viser en fosfortilbageholdelse pa 63
% 12004 og 40 % i 2005. Sekoncentrationen er faldet siden 1991, men ars-
gennemsnittet pd ca. 0,06 mg P/1 i 2005 deekker dog over perioder om
sommeren, hvor der er en nettofrigivelse af fosfor fra sedimentet og for-
hgjede koncentrationer i sgvandet.
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Figur 21.4 Tilfgrsel af fosfor og
kveelstof, frigivelse fra sediment
(inkl. magasinering) samt indlgbs-
og s@koncentrationer
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Da sgen bade er lavvandet, og vandet har en lang opholdstid, har der al-
tid veeret en stor procentuel kveelstoffjernelse i Stubbe Seg. I det torre ar
1997 fer opfiskningen var den sa hgj som 71 %, men har ogsa i 2004 og
2005 veeret hgj med henholdsvis 56 % og 69 %. Pa trods af en ueendret
tilbageholdelse af kvaelstof efter opfiskning er der registreret et fald i
arsgennemsnittet for total-N i sgen fra ca. 1,5 mg N/1 i 2000, hvor op-
fiskningen startede i november, til ca. 1 mg N/1 efter opfiskningen.

Samlet set kan man konkludere, at opfiskningen ikke har eendret veesent-
ligt pa neeringsstofdynamikken i Stubbe Sg. Massebalancen kan dog ikke
umiddelbart forklare, hvorfor kvelstofkoncentrationen i sgen er faldet
med ca. 50 % efter opfiskningen. Maske skyldes faldet, at biomassen af
kveelstoffixerende blagrenalger i sgen er blevet reduceret pa grund af
storre graesning fra dyreplankton. Der er dog ikke oparbejdet plankton
til en neermere analyse. Den laveste kveelstofkoncentration i sgen blev
registreret i 2003, hvor sgen var mest klarvandet. Her kan kveelstoffjer-
nelsen have veret serlig stor pa grund af eget kvalstofoptagelse hos
bentiske alger og reduceret kveelstoffixering fra luften af bldgrenalger.

Vaesentlige parametre til at vurdere effekten af opfiskningen er vist i fi-
gur 21.5. Arene 1991, 1997 og 2000 kan betragtes som perioden for op-
fiskningen, mens arene 2001-2003 er perioden for den massive opfisk-
ning, hvor 90 % af de opfiskede 131 tons i alt blev fjernet. I 2004 og 2005
blev der fjernet 13 tons fisk i en kanal til ssen, men denne periode kan
betragtes som ”efter opfiskning” og kan give et grundlag for at vurdere
korttidseffekten af opfiskningen.



Sommermedianen af total-N og total-P er faldet i perioden som hel-
hed (p<0,01). Der kan dog ikke eftervises nogen statistisk sikker ef-
fekt af opfiskningen pa kveelstof og fosfor med udgangspunkt i 2000
som for situation og 2004-2005 som efter situation. 2003 er dog seer-
lig interessant, fordi kveelstofniveauet var markant lavere end i 2000.
Fosforniveauet var ogsd markant lavere end normalt i de forste
sommermaneder, men fosforfrigivelse fra sedimentet og opblom-
string af bldgrenalger sidst pa sommeren gav anledning til haje kon-
centrationer (hej 90 % fraktil).

Klorofylkoncentrationen varierer meget i Stubbe Sg, og der kan ikke vi-
ses nogen udvikling i perioden 1991-2005 som helhed eller som felge af
opfiskningen. En effekt kan dog spores i 2003 efter to drs opfiskning,
hvor der er markant lavere klorofyl end i de gvrige ar. Der skete dog et
tilbagefald til en hgj klorofylmedian fra 2003 til 2004 og 2005. Suspende-
ret stof er faldet signifikant i perioden 1991-2005, men som for klorofyl
kan der kun spores et fald i 2003 og derefter en stigning til 2004, svaren-
de til niveauet i 2000 for opfiskningen. I 2005 er der dog tendens til et
fald igen i suspenderet stof, som maske er mere vedvarende efter opfisk-
ningen. En sterkt reduceret brasenbestand kan i lavvandede sger give
anledning til mindre ophvirvling af bundmateriale og dermed mindre
suspenderet stof. En sddan effekt skonnes dog at veere mindre afggrende
i Stubbe Sg, som pa grund af sin sterrelse er meget pavirket af vindindu-
ceret resuspension i forhold til en lille vindbeskyttet s@. Der er sket en
signifikant stigning i sigtdybden i perioden 1991-2005 som helhed, men
stigningen skete hovedsagelig fra 2000-2005. Igen adskiller 2003 sig fra
de gvrige dr med den storst registrerede sigtdybde i Stubbe Sg pa ca. 1,5
m. Sigtdybden blev reduceret fra 2003-2004, men steg sa igen til 0,9 m
(median) og 1,0 m (gns.) i 2005. I alle drene efter opfiskningen har sigt-
dybden veeret hgjere end for opfiskningen i 2000. Denne udvikling er
mere udpraeget, hvis vintersituationen tages med. Siden 2003 har der
veeret perioder om vinteren med meget klart vand og sigtdybder pd op
til 4 m. Ogsa i forsommeren er vandet klart med en typisk sigtdybde pa 2
m, men sigtdybden om sommeren som helhed er stadig ikke tilfredsstil-
lende pa grund af opblomstring af bldgrenalger i sensommeren. Malszet-
ningen i Arhus Amts vandkvalitetsplan om en sommersigtsigtdybde pa
2,0 m er saledes ikke naet, hvilket iseer skyldes, at fosforkoncentrationen
med 0,07 mg P/1 stadig er for hgj.

255



Figur 21.5 Vandkemiske para-
metre i Stubbe Sg i perioden
1991-2005. Figuren viser median
(sommer) samt 10 % og 90 %
fraktiler. Perioden for far, under
og efter den massive opfiskning
er angivet. Regressionslinjen
viser udviklingen over hele perio-
den.
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Pa trods af den massive opfiskning af 118 tons fisk fra 2000-2003 kan der
i fiskeundersggelserne fra 2000 og 2002 ikke spores nogen nedgang i den
samlede biomasse af fisk (figur 21.6). Derimod er der sket forskydninger
mellem arterne. Bestanden er brasen er sdledes gdet betydeligt tilbage,
mens aborre og iseer hork er gdet frem. Reelt er fiskebestanden som hel-
hed blevet steerkt reduceret, men det skyldes iseer opfiskningen af store
brasen, som ikke eller kun i ringe omfang registreres ved fiskeunderse-



Figur 21.6 Vaegtmeessig fordeling
af fiskearter ved fiskeundersggel-
ser i Stubbe Sg.
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gelserne. Aborren og hork har faet bedre fodevilkar i form af bunddyr ef-
ter opfiskningen af brasen, og flere aborrer har klaret flaskehalsen fra
omnivor levevis til et liv som rovfisk.

Efter fjernelse af 22 tons skaller (og yderligere 11 tons fra 2003-2005) har
der desveerre ikke kunne spores nogen nedgang i biomassen af skaller,
og antallet blev neesten fordoblet fra 2000-2002. Det vurderes at veere den
vaesentligste drsag til, at den positive effekt pa sgens miljetilstand ikke
har veeret seerlig markant. Det er ikke lykkedes at skabe den nedvendige
top-down kontrol til en sigtdybde pa 2 m. Ud over at det generelt har
veeret meget vanskeligt at opfiske skaller i Stubbe Sg, har skallerne en
stor evne til at reproducere sig og kompensere for opfiskningen. Det er
dog muligt, at den reducerede brasenbestand vil zendre pd forholdet
mellem skaller og aborrer og med tiden give et hgjere rovfiskeindex end
0,241 2002.

I 2005 blev undervandsvegetationen undersegt efter standarden i NO-
VANA. I forhold til 1997 var der tale om en veaesentlig foregelse af dyb-
degreensen for rodfeestet vegetation, idet der blev fundet krybende
vandkrans pa 3,5 m’s dybde og kransnalalger (Chara sp.) pa 2,5 m’s dyb-
de. 1 1997 var dybdegraensen kun 1,0 m. Af gvrige arter blev der fundet
borstebladet vandaks, hvorimod hjertebladet vandaks, kruset vandaks
og vandpest fra 1997 ikke blev genfundet, men de findes formentlig sta-
dig i seen. Ved undersggelsen i 2005 blev der konstateret store omrader
med traddalger og enkelte steder ogsa rerhinde.

Koloniseringen af sterre dybder er sket som folge af mere klart vand i
forste halvar efter opfiskningen. Vegetationen er dog endnu meget usta-
bil og sarbar. Det er hdbet, at mere robuste og store arter som bgrstebla-
det vandaks, kruset vandaks og hjertebladet vandaks vil ga frem. Hvis
koloniseringen fortseetter, vil det kunne give yderligere forbedringer pa
sigtdybden i Stubbe Sg.

21.4 Konklusioner

Opfiskningen i Stubbe Sg er foretaget efter bedst mulige vidensgrundlag
pa starttidspunktet i 2000. Der blev foretaget de nodvendige undersogel-
ser af fiskebestand, belastning med neeringsstoffer, vandkemiske for-
hold, vegetation og plankton. Spildevandskilderne var fjernet, og sgens
fosforkoncentration var ca. 0,08 mg P/l. Desuden var der forventet et
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yderligere fald i fosforbelastningen. Den store bestand af brasen og skal-
ler vurderedes at veere en veesentlig drsag til den ringe sigtdybde. Brasen
kunne saledes bidrage med suspenderet stof til vandfasen ved deres fo-
despgning pa bunden, og skallerne kunne laegge et stort preedationstryk
pa dyreplankton med lav greesning pa planteplankton til folge.

Fiskeundersogelsen viste sig at veere meget misvisende i forhold til bio-
massen af brasen, som var nasten 10 gange storre end beregnet. Det lyk-
kedes med iser geellenet og elektrofiskeri at fjerne hovedparten af bra-
senbestanden mens skallebestanden stort set var status quo efter knap
tre ars opfiskning. Hovedarsagen til det er en kombination af, at det ikke
var fysisk muligt at fiske med vod i seen og skallernes store reprodukti-
onspotentiale. Opfiskningen gav dog positive effekter. Iseer i 2003 var
miljetilstanden forbedret med lavere koncentration af kveelstof, klorofyl,
og suspenderet stof og en sterre sigtdybde end for opfiskningen. Bestan-
den af gedder og rovlevende aborrer blev styrket, og i det mere klare
vand kunne pionérarter af undervandsplanter brede sig ud pa langt stor-
re dybder end for. Sgen faldt lidt tilbage til en uklar tilstand i 2004, men i
2005 er der igen sket forbedringer med hensyn til fosfor, kveelstof, su-
spenderet stof og sigtdybde. Iseer i vintermanederne og forste halvar er
forbedringerne synlige og mélbare. Mdlseetningen om en fosforkoncen-
tration pa 0,04 mg P/1 og en sigtdybde pa 2 m om sommeren er dog ikke
naet endnu. Det skyldes formentlig en kombination af, at fosforbelast-
ningen fra oplandet ikke er faldet som forventet, men tveertimod er ste-
get lidt. Set over dret er der en betydelig tilbageholdelse af fosfor i sgen,
men i varme stille perioder sidst pa sommeren frigives der stadig fosfor
fra sedimentet, som giver anledning til opblomstring af blagrenalger og
uklart vand.

21.5 Opfoglgning og forventet udvikling

Der er ingen planer om at gentage opfiskningen eller foretage supple-
rende fiskeri i Gravlev Beek. I forbindelse med udarbejdelsen af vand-
planer i 2009 vil der blive fokuseret pa fosforbelastningen afheengigt af
de udmeldte miljemal for setypen. Den reducerede brasenbestand vil gi-
vetvis fjerne noget af den biologiske treeghed i sgen og gore det lettere at
skabe en balance mellem rovlevende aborrer og skaller. Det forventes, at
spen Vil fortsette sin positive udvikling i de kommende &r, hvilket vil
soges dokumentet med overvdgning ca. hvert tredje ar efter standarden
for ekstensiv 1 sger i NOVANA programmet kombineret med belast-
ningsopgerelser ca. hvert sjette ar.
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Figur 22.1 Beliggenhed og
dybdekort for Sgbo S@. Dybder i
meter.

260

22 Sgbo Sg

af Kjeld Sandby Hansen, Fyns Amt

22.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Sebo Sg pa Sydfyn er pa 21 ha med en middeldybde pd 3,6 m og en mak-
simumdybde pd 6,6 m. Oplandet er pd i alt 3,21 km?, hvoraf hovedparten
(66 %) er landbrugsomrader, og 25 % er skov. Jordbunden bestar overve-
jende af lerblandet sand.

0 100 200
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De morfometriske data fremgdr af tabel 22.1 og sgens beliggenhed og
dybdeforhold af figur 22.1.

Tabel 22.1 Morfometriske data for Sgbo Sa@

Overfladeareal 21 ha

Middeldybde 3,6m

Maksimumdybde 6,6 m

Volumen 775.000 m®

Hydraulisk opholdstid 0,95 ar
Belastning

Seen tilfares neeringsstoffer fra landbrug og spredt bebyggelse. Tilforslen
har gjensynligt vaeret faldende, idet fosforindholdet i sgvandet blev hal-
veret fra 1983 til 1993. Desuden er der i 2004-2005 gennemfort forbedret
rensning med fosforfjernelse ved den spredte bebyggelse. Dette antages



at have medfort en reduktion af fosfortilferslen pd omkring 20 kg sva-
rende til ca. 30 % af den samlede fosfortilforsel fra oplandet.

Tilstand

For biomanipulationen var indholdet af totalfosfor i overfladevandet
omkring 0,06 mg P/1, og sigtdybden var 1,0-1,2 m (sommergennemsnit).
Algebiomassen var om sommeren domineret af kolonidannede blagren-
alger, men ogsa furealger, iseer Ceratium spp., var betydende. Der var in-
gen egentlige undervandsplanter i sgen, men traddgrenalgen Cladophora
glomerata voksede visse steder ud til 3 m vanddybde.

22.2 Beskrivelse af indgrebet

I 1994 startede en opfiskning af skaller og brasener med vod og geelle-
garn. Fangsten var dog begreenset de forste ar med hhv. 1,1 t, 0,8 tons og
0,8 tons i 1994, 1995 og 1996. 1 1997 blev der derimod opfisket 5,6 tons, og
det skonnes, at der herved blev fjernet, hvad der svarer til naesten 90 % af
brasenbestanden forud for fiskeriet. I hele perioden november 1994 til
oktober 1997 blev der i alt opfisket 8,4 tons fisk, fordelt pa 5,0 tons brase-
ner og 3,4 tons skaller.

Desuden blev der i 1995 til 1999 udsat i alt 147.000 stk. geddeyngel for-
delt med 21.000 det forste ar og 31.500 hvert af de felgende ar.

22.3 Effekter af indgrebet

Vandkemi

Udviklingen i Sebo Sg’s sigtdybde og indholdet klorofyl, fosfor og kveel-
stof fremgar af figur 22.2
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Figur 22.2 Overfladevandets
sigtdybde og indhold af klorofyl-a,
total-fosfor og total-kvaelstof i
sommerperioden for Sgbo Sg,
1983-2006.
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Selv om opfiskningen startede i 1994, var den de forste ar af sa begreenset
succes, at den havde meget ringe effekt i spen. Forst med den vellykkede
opfiskning i 1997 sds en gunstig effekt pa sigtdybde og algemeengde i
1997 og 1998, idet sigtdybden steg med 1 m i forhold til gennemsnittet
for de foregaende fire ar. I de efterfolgende ar aftog sommermiddel-
sigtdybden dog igen, men vandet var fortsat mere klart i forsommeren,
hvilket ses pa figur 22.2 som forhgjede maksimum veerdier.

Klorofyl-a indholdet var i 1997-1998 12 ng/1 lavere end de foregdende fi-
re ar (gennemsnit for sommerperioderne), men steg herefter til hgjere
veerdier end for indgrebet. For fosfor var der ingen effekt, idet fosfor-
koncentrationen steg til hgjere veerdier efter indgrebet end for og under
indgrebet. I 2006 er fosforkoncentrationen dog igen faldet markant, hvil-
ket bl.a. kan heenge sammen med, at fosfortilferslerne er reduceret pa



grund af forbedret spildevandsrensning. Kveelstofkoncentrationen havde
lidt lavere veerdier i 1996 og 1997, men steg igen de efterfolgende ar.

Massebalance

Der er ikke foretaget malinger i sgens til- og aflgb i forbindelse med bio-
manipulationen, sa eendringer i ssens massebalance kendes ikke.

Biologiske forhold

Plankton

Der skete en markant eendring i planteplanktonet i forbindelse med bio-
manipulationen (figur 22.3). 11993 og 1995 (fer og i begyndelsen af ind-
grebet) var algebiomassen hgj (omkring 10 mm3/1) og domineret af ko-
lonidannende blagrenalger (iseer Woronichinia) og furealger, iseer Cera-
tium spp. (tabel 22.2). 1 1997 og 1998 (under og efter indgrebet) blev alge-
biomassen halveret, idet iseer bldgrenalgemeengden, men ogsd meengden
af furealger, blev reduceret. Blagrenalgerne var nu neesten uden betyd-
ning i planktonet. Til gengeeld steg biomassen af rekylalger. De domine-
rende arter var nu Ceratium spp. og Cryptomonas spp.

Tabel 22.2 Dominerende planktonarter i Sgbo Sg 1993-1998.
Dominerende arter 1993 1995 1997 1998
Planteplankton
Ceratium spp. X X X
Woronichinia spp.
Planktothrix agardhii X
Cryptomonas spp. X X
Centriske kiselalger X
Dyreplankton
Calanoide copepoditer
Cyclopoide copepoditer
Bosmina coregoni
Daphnia cucculata
Daphnia galeata
Daphnia hyalina X X

Dyreplanktonet eendrede sig ligeledes markant ved opfiskningen (figur
22.3). Fra 1993 til 1997 steg biomassen fra 2,7 til 6,6 mg vadveegt/1, og det
var iseer cladoceernes biomasse, der ggedes, idet denne blev femdoblet.
Samtidig var det storre arter af cladoceer, Daphnia galeata og D. hyalina,
der dominerede i badde 1997 og 1998. Derfor steg cladoceernes middel-
leengde fra 0,46 mm til 0,65 mm i 1997 og 0,73 mm i 1998.

Samlet viser udviklingen i planktonet, at fiskenes preaedation pa dy-
replanktonet mindskedes efter biomanipulationen. Derved begunstige-
des store cladoceer, der var i stand til at ove greesningskontrol over plan-
teplanktonet i 1997 og 1998. Sdledes ma bl.a. den steerkt reducerede ud-
vikling af blagrenalger i disse ar tilskrives graesningskontrol fra de til-
stedeveerende store cladoceer.

263



Figur 22.3 Udvikling i biomassen
af plante- og dyreplankton samt
middellaengde af cladoceer i
Sebo Sg 1993-1998 (sommer-
gennemsnit).
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Samlet viser udviklingen i planktonet, at fiskenes preaedation pa dy-
replanktonet mindskedes efter biomanipulationen. Derved begunstige-
des store cladoceer, der var i stand til at eve graesningskontrol over plan-
teplanktonet i 1997 og 1998. Saledes ma bl.a. den steerkt reducerede ud-
vikling af blagrenalger i disse ar tilskrives graesningskontrol fra de til-
stedevaerende store cladoceer.

Fisk

Fiskeundersggelserne har ikke vist store eendringer i den samlede fiske-
bestand i perioden 1993-2006 (figur 22.4). Efter den vellykkede opfisk-
ning i 1997 faldt den samlede bestand kun svagt. Der skete imidlertid en
betydelig forskydning i artssammenseetningen, idet andelen af skaller og
brasen faldt fra 44 % i 1996 (og 57 % i 1993) til 26 % i 1998, hvor aborrer
dominerede (63 % af biomassen). Det mé sdledes forventes, at fiskenes
preedation pa dyreplanktonet blev reduceret betydeligt i 1998, hvilket
ogsd afspejler sig i dyreplanktonet, hvor resultaterne dog tyder pa, at
preedationen aftog allerede i 1997. Ved fiskeundersggelsen i 2006 var den
samlede fiskebestand lav og igen domineret af skaller, der udgjorde 68 %
af biomassen. Heraf var ca. en tredjedel yngel. Brasen var s& godt som
fraveerende og aborre udgjorde kun 11 %. Gedderne udgjorde 17 % af
biomassen, men dette bygger pa en fangst af kun to gedder (pa 58 og 61
cm), sd resultatet er meget usikkert. Der var sket en nedgang i bdde store
skaller og aborrer, og maske skyldes dette en oget preedation fra mellem-
store gedder.

Den fremgang for aborrebestanden, der blev konstateret umiddelbart ef-
ter opfiskningen, er altsd vendt til, at aborrerne har den hidtil laveste be-
stand i perioden. Det ma sdledes konstateres, at biomanipulationen ikke
synes at have haft nogen langtidseffekt pa fiskebestanden.



Figur 22.4 Fangst pr. net (CPUE)

i Sgbo Sg 1993-2006. Der er
skiftet metode i 2006, og de viste
veerdier er volumenvaegtede
CPUE-veerdier, der anses for at
vaere mest sammenlignelige med
de tidligere CPUE-veerdier (Helle
Jerl Jensen, pers. komm.).
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Undervandsplanter

I 1984 blev der fundet Aks-Tusindblad i et beelte langs vest- og sydest-
kysten, og der var enkelte eksemplarer af Butbladet Vandaks og Kredsbla-
det Vandranunkel (tabel 22.3). I 1988 var udbredelsen mindsket, men der
blev fundet flere arter. I 1993 var de hgjere undervandsplanter forsvun-
det, og dette var tilfeeldet frem til 1998. I denne periode havde den gren-
ne tradalge Cladophora glomerata en betydelig udbredelse pa bunden ud
til 4 m dybde. I 1999 etableredes en mindre bestand af Vandpest, og den-
ne bredte sig de fglgende ar. I 2003 var der saledes langs den vestlige og
sydestlige bred store omrdder pa 1-2 m dybde med op til 50 % deekning
og op til meterlange skud, og i 2006 havde Vandpest bredt sig yderligere
pa bekostning af Cladophora. Vandpest voksede nu ud til 4 m dybde, mens
dybdegraensen for Cladophora var reduceret til knap 2 m.

Der er siledes ingen tvivl om, at den forbedring i sigtdybde, som fulgte
med biomanipulationen, har begunstiget undervandsvegetationen. Selv
om middelsommersigtdybden siden er faldet igen, er der stadig klart
vand i forar-forsommer-perioden, som ger, at undervandsvegetationen
fortsat har bredt sig.
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Tabel 22.3 Arter af undervandsvegetationen og dybdegreenser i Sgbo Sg, 1988-2006.

1984 1988 1993 1995 1997 1998 1999 2000 2003 2006

Arter:

Aks-Tusindblad
Kredsbladet Vandranunkel
Butbladet Vandaks
Spinkel Vandaks
Liden Vandaks

Kruset Vandaks

Alm. Vandpest
Tornfrget Hornblad
Tornlgs Hornblad
Cladophora glomerata

Daekningsgrad blomsterplanter, %

- - 0 0 0 0 <05 <05 ca.4

Dybdegraense blomsterplanter

- - 0 0 0 0 23 2,4 2,4 4,0

Dybdegraense Cladophora

3,75 4,0 4,0 4,0 4,2 3,5 1,9
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22.4 Konklusioner

Den vellykkede opfiskning i 1997 havde en markant effekt pa sgens dy-
replankton og derfor ogsa pad planteplanktonet og sigtdybden. Som felge
af den forbedrede sigtdybde begyndte undervandsplanter (Vandpest) at
brede sig ud over sgbunden. Denne effekt har holdt sig til 2006, hvor
undervandsvegetationen havde den hidtil sterste udbredelse. Biomani-
pulationen har siledes igangsat, at der kom en klarvandsfase i forsom-
meren, og denne effekt har holdt sig siden, selv om sigtdybden malt som
gennemsnit for hele sommerperioden kun er blevet svagt forbedret.

Der blev ikke umiddelbart konstateret nogen forbedring i seens fosfor-
indhold malt som gennemsnit for sommerperioden, idet dette tveert
imod steg i arene efter indgrebet. Men udsvingene er blevet storre, med
lavere verdier i forsommeren og hgjere verdier i sensommeren, og i
2006 er fosforkoncentrationen igen faldet markant. Sidstnaevnte haenger
formentlig bl.a. sammen med, at der blev gennemfert forbedret spilde-
vandrensning ved den spredte bebyggelse i 2004-2005. For kveelstofs
vedkommende har der ikke veeret nogen markant effekt af biomanipula-
tionen.

Den umiddelbare eendring i fiskebestanden - med feerre brasen og skalle
og flere aborrer - som var et resultat af biomanipulationen, har til syne-
ladende ikke holdt sig. Fangsten af aborrer var siledes meget ringe i
2006. Pa trods af dette viser udviklingen i sigtdybde og undervandsvege-
tation, at biomanipulationen bade har haft en umiddelbar og leengereva-
rende effekt.

22.5 Opfaglgning

Der er der ikke planer om opfelgning pa biomanipulationen. Overvag-
ningen af sgen kan forhdbentlig fortseette, da den indgar i det nuveeren-
de NOVANA's ekstensive program. Med de reducerede tilfgrsler af fos-
for fra spildevand ber sgens tilstand kunne forbedres yderligere.



Figur 23.1 Beliggenhed og dyb-
dekort for Sgnderby Sg.

23 Sgnderby Sg

af Jonas Hansen, Fyns Amt

23.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Senderby Sg pa Sydvestfyn er pa 7,9 ha med en middeldybde pa 2,9 m
og en maksimumdybde pd 5,8 m. Oplandet omfatter i alt 1,26 km?, hvor-
af hovedparten (64 %) er landbrugsomrader, og 17 % er befeestet areal.
Jordbunden bestar overvejende af sandblandet ler.

De morfometriske oplysninger fremgar af tabel 23.1.

Tabel 23.1 Morfometriske data for Sgnderby Sg.

Senderby Sg

Overfladeareal 7,9 ha
Middeldybde 29m
Maksimumdybde 58m
Volumen 231.000 m®
Hydraulisk opholdstid 1ar

Lake Senderby

i 0 " T 100m

Belastning

Der er ingen egentlige til- og afleb til sgen. Sgen har igennem en arraekke
modtaget spildevand fra de omkringliggende huse. Disse tilforsler blev
afskdret i 1983. Der blev dog fundet enkelte fejltilslutninger i kloaknettet,
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som er blevet rettet i 2003. Seen modtager stadig fosforholdigt overfla-
devand fra befaestede arealer og vejvand.

Tilstand

Senderby Sg har veeret spildevandspavirket over en meget lang drraekke,
hvilket bl.a. fremgar af en palaeolimnologisk undersogelse af sedimentet,
hvor artssammensetningen af kiselalger indikerer ekstremt eutrofe be-
tingelser i de seneste 150 ar (Amsinck et al., 2003). I 1850-1900 er sgvan-
dets fosforkoncentration saledes anslaet til (mindst) omkring 0,2 mg/I.
Afskeeringen af spildevandet i 1983 reducerede hhv. kveelstof og fosfor
med omkring 50 og 90 %. Niveauet af serligt fosfor var dog stadig
steerkt forhgjet grundet en kraftig intern belastning.

23.2 Beskrivelse af indgrebet

I efteraret 2001 blev der tilsat 26 m3 bufret aluminiumklorid (PAXXL60,
Kemira Miljg A/S) til sevandet svarende til 31 g aluminium/m?. Denne
dosis blev bestemt ud fra laboratorieforsgg samt forseg i plastikindheg-
ninger i selve sgen, sdledes at man gennemsnitligt doserede 4 mol alu-
minium per mol mobilt fosfor i sedimentet; dvs. fosfor der teoretisk set
kan frigives til vandfasen. Den mobile fosforpulje (vandekstraherbar fos-
for, jernbunden fosfor samt labilt organisk fosfor) blev bestemt pa sgens
dybeste sted og en station pad seens middeldybde ved en sakaldt fosfor-
puljefraktionering. P4 baggrund af denne undersggelse blev den mobile
fosforpulje bestemt til ca. 720 kg i hele sgen.

Nar oplest aluminium tilseettes sgvandet, dannes der hurtigt aluminium-
hydroxider (flok) med en hgj bindingsevne for fosfor, selv under iltfrie
forhold. Flokken adsorberer fosfor fra sediment og vandfase, hvorved den
interne fosforbelastning reduceres. Aluminiumbundet fosfor er - modsat
jernbundet fosfor - stabilt ved iltfrie forhold. Det eneste, som kan bringe
det i oplgsning igen er meget hoje (>9) eller meget lave (<5,5) pH-veerdier.

Selve udbringningen foregik ved at aluminiumklorid blev pumpet ud til
en bad pa segen via en 400 m lang slange. Oplosningen blev fort ned til
badens skruevand, som blev spredt ud til siden af en specialdesignet
skruevandsspreder, der havde til formdl at sikre en god flokdannelse.
Ved at sejle efter bgjer pa seen blev aluminiumkloriden fordelt over det
meste af sgen, idet ca. halvdelen af den totale dosis blev spredt ud i for-
ste omgang (25.-26. oktober), og den resterende meengde blev spredt ud
ca. to uger senere (12.-13. november). Udbringningen forlgb planmees-
sigt, og det observeredes, at der i lgbet af f4 minutter dannedes flokke,
som typisk sedimenterede pd under en time, hvorved vandet klarede op.
Ved kontrol med dykker den 14. november konstateredes, at Al var for-
delt over hele sgbunden, dog med en tendens til at laget var tykkest pa
de dybeste dele. Da udspredningen var sket jeevnt over sgen, ma dette
skyldes, at der sker en vis transport ned ad bakke langs bunden.

@konomi

Restaureringen blev udfert i et samarbejde mellem Fyns Amt og Syddansk
Universitet, Odense. Det praktiske arbejde med klargering af udstyr, ud-
bringning af aluminium mv. blev udfert af Syddansk Universitet, mens



anspggninger, lobende tilsyn, afrapporteringer m.v. blev udfert af Fyns
Amt. Omkostningerne var omkring 270.000 kr, ekskl. omkostninger til ma-
linger af tungmetaller i vandfase, sediment og biota. I Miljestyrelsens til-
ladelse til aluminiumtilseetningen indgik der saledes krav om lgbende ma-
linger af oplgst aluminium og en stribe tungmetaller i sevandet.

23.3 Effekter af indgrebet

Vandkemi

Umiddelbart efter tilseetning af aluminiumklorid faldt vandets indhold
af totalfosfor med ca. 97 %. Samtidig faldt klorofyl a koncentrationen, og
sigtdybden steg til 5 m (sigt til bund). Denne gjeblikkelige reduktion af
klorofyl a og den foregede sigtdybde skyldtes primeert, at alger og andet
partikuleert materiale blev adsorberet til den dannede aluminiumflok og
sank til bunds sammen med denne.

Tabel 23.2 Middelveerdier af sommergennemsnit far og efter aluminiumtilsaetning i Sen-
derby Sg.

Parameter For (2000-2001) Efter (2002-2006)
Sigtdybde (m) 1,13 1,28
Klorofyl a (ug/l) 75 55
Total-N (mg/l) 1,24 1,12
Nitrat-N (mg/l) 0,01 0,01
Ammonium-N (mg/l) 0,01 0,04
Total-P (mg/l) 1,25 0,18
PO4-P (mg/l) 1,10 0,08
Total-alkalinitet (meq/l) 3,34 2,71
pH 8,4 8,2
Suspenderet stof (mg/l) 9,19 6,22

Pa grund af sgens hgje alkalinitet og brugen af den bufrede aluminium-
oplesning skete der kun et minimalt fald i sevandets pH fra 8 til 7,5. Al-
lerede en uge efter var pH tilbage til niveauet for aluminiumtilseetnin-
gen. I den femarige periode efter aluminiumbehandlingen har pH varie-
ret mellem 7,8 og 8,9, og niveauet har ikke esendret sig efter tilseetning af
aluminium (tabel 23.2). Tilseetningen af aluminium medferte et signifi-
kant fald i den totale alkalinitet pa ca. 0,5 mekvl/l, hvilket har ligget rela-
tivt konstant efter tilseetningen. Det umiddelbare fald skyldes, at alumi-
niumproduktet er oplest i syre, samt at aluminium ved tilseetning til
vand er en syredannende proces.

I drene inden aluminiumbehandlingen var sgen plaget af en hgj intern
fosforbelastning, der midt pa sommeren 2001 resulterede i totalfosfor
koncentrationer pd op til 1,8 mg/1 (figur 23.2) og en sommer middel to-
talfosfor koncentration pa 1,22 mg/1. Denne faldt i 2002 og 2003 til hhv.
0,10 og 0,12 mg/1, hvilket vil sige, at aluminiumbehandlingen af sgen
bevirkede en reduktion i sommerens middelfosforkoncentration pa ca.
90 % i de to forste ar. Herefter steg koncentrationerne gradvist for at na
en sommermiddel pd 0,24 mg/1 i 2006. Denne stigning skyldes dels eks-
tern og dels intern belastning. Séledes blev der fundet fejltilslutninger i
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Figur 23.2 Overfladevandets
sigtdybde, klorofyl a, totalfosfor, FOR
totalkveelstof og alkalinitet i som-
merperioden for Sgnderby Sg,
1988-2006.

EFTER
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Alkalinitet (mekv/l)
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kloaknettet, som dog blev rettet i 2003. Der tilfores dog stadig fosforhol-
digt vejvand og regnvand fra befaestede arealer. Samlet set har alumini-
umtilseetningen dog haft en markant effekt pd fosforkoncentrationen i
sovandet.
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Modelberegninger ud fra den estimerede eksterne fosfortilfersel viser, at
den forventede ligevaegtskoncentration i sgen (d.v.s. med en “naturlig”
fosforfrigivelse fra sedimentet) ligger omkring 0,10-0,14 mg P/1. Med de
observerede stigninger i fosfor om sommeren tyder det p4, at der ogsa
sker en vis frigivelse fra sedimentet. Der er dog neppe tale om en frigi-
velse af den en gang bundne fosfor, men snarere at ikke hele den mobile
pulje er blevet bundet. Undersogelser fra Syddansk Universitet tyder sa-
ledes pa, at aluminiumflokken taber ca. 75 % af sin bindingskapacitet i
lgbet af de forste tre maneder. Derefter er den stabil. Dette betyder, at vi
ved dosering i efterdret primeert har fadet bundet det fosfor, der er umid-
delbart tilgeengeligt i vandfase og i porevandet i sedimentet. Alumini-
umflokken har saledes kun i mindre omfang veeret effektiv over for
eventuel senere fosforfrigivelse fra sedimentet. En god bindingsratio at
sigte efter er derfor sandsynligvis neermere 10:1 (Al:P) i stedet for de 4:1,
som blev anvendt i Senderby Se.

Mengden af totalkveelstof faldt i 2002 som folge af lavere primeerpro-
duktion, men har ikke eéendret sig signifikant efter tilseetningen af alumi-
nium, hvis perioden efter ssmmenlignes med perioden for. Sgen har haft
en relativt lav kveelstofmeengde de seneste 5-6 ar, og primeerproduktio-
nen var sandsynligvis kvelstofbegraenset om sommeren i drene for alu-
miniumtilseetningen p.g.a. meget lave kvelstofkoncentrationer.

Iseer i sommerperioderne 2002-2003 har reduktionen af fosfor resulteret i
lavere klorofyl a koncentrationer og derved en gget sigtdybde. Den oge-
de sigtdybde i 2002 forte til genetablering af undervandsplanter i dele af
spen. Det drejede sig om spinkel vandaks, kruset vandaks, borstebladet vand-
aks, tornles hornblad, almindelig kildemos og kors-andemad. Bortset fra ob-
servationen af et enkelt individ af kruset vandaks i 1991 er der ikke obser-
veret rodfestede undervandsplanter i perioden 1980-2001. I 2003 var
udbredelsen af undervandsplanter dog mindre end i 2002, og i 2004 var
undervandsplanterne forsvundet igen bortset fra lidt kors-andemad og
nogle tradalger. Efter de forste par ar har tilseetningen af aluminium i
Senderby Seg saledes kun haft en begreenset effekt pa klorofyl a, sigtdyb-
den og meengden af undervandsplanter.

Sediment

Sedimentets fosforpuljer er blevet fulgt bdde for og efter aluminiumtil-
seetningen ved hjeelp af fosforpuljefraktionering. Der ses en stigning i
aluminiumbundet fosfor efter aluminiumtilseetningen (figur 23.3). Denne
stigning repraesenterer fosfor feeldet fra vandfasen ved doseringen i 2001
samt fosfor frigivet fra samme og dybereliggende sedimentlag i perioden
efter aluminiumbehandlingen. Dette illustrerer, hvorledes aluminium
leegger et “14g” over fosforfrigivelsen fra sgbunden. Yderligere ses en til-
svarende stigning i meengden af totalfosfor og aluminium i sedimentet
efter tilseetning af aluminium.
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Figur 23.3 Fosforpuljer (Jernbunden fosfor (P_.gp), aluminiumbunden fosfor (P_.naon) 0g total-fosfor) samt aluminium i sedimen-
tet fra sgens dybeste sted fgr (2001) og efter (2003) aluminiumtilseetning.

Figur 23.4 Fangst pr. net (CPUE) i

Senderby Sg for (2001) og efter
(2003) tilsaetning af aluminium.
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Biologi

Planteplankton er ikke blevet undersegt grundigt for og efter alumini-
umtilseetningen, men orienterende undersggelser tyder pa, at algesam-
menseetningen ikke er eendret radikalt efter tilseetningen af aluminium.
Saledes er sgen domineret af gronalger med fa blagrenalger bade for og
efter tilseetningen.

Fiskesammenseaetningen blev undersegt i 2001 og 2003 (figur 23.4). Alle-
rede for restaureringen havde sgen en forholdsvis beskeden fiskebestand
med en “fornuftig” og stabil struktur, idet rovfisk (gedde og aborre) ud-
gjorde ca. en tredjedel af biomassen, der i gvrigt var domineret af skalle.
Brasen findes ikke i sgen. Den beskedne bestand af dyreplanktonaedende
fisk gav mulighed for tilstedeveerelse af greesningseffektive dafnier, og
deres graesning pa algerne var givetvis med til at fremme opklaringen af
vandet. En opfelgende fiskeundersggelse i august 2003 viste, at sgens fi-
skebestand som helhed ikke havde andret karakter efter indgrebet. Der
kunne endvidere konstateres en stor rekruttering af aborrer og en oget
vaekst blandt sgens mindre skaller. Bade skaller og aborrer havde en
bedre kondition end i 2001.
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Metaller og gkotoksikologiske effekter

Oplgst aluminium i vand

For udbringningen af aluminiumklorid 1& koncentrationen af oplest
aluminium i vandfasen under 5 pg/1. Efter den ferste udbringning oge-
des koncentrationen til 13-17 pg/1 og umiddelbart efter den anden ud-
bringning opndedes den hgjeste veerdi pa 31 pg/1. Koncentrationen holdt
sig pa dette hgje niveau en uge, hvorefter den over et par uger faldt til
ca. 4 pg/l i januar 2002. Herefter svingede koncentrationen af oplost
aluminium mellem 2 og 22 pg/1i de folgende méneder. Der var ikke no-
get klart monster i variationen, men niveauet var faldende. Koncentrati-
onen af oplest aluminium i vandfasen var dog altid meget lavere end
greenseveerdien for drikkevand pa 200 pg/1, og ud fra pH betragtninger
tyder det pa, at det malte aluminium ikke er Al3*, men snarere Al(OH)y;,
organiske komplekser med Al eller smd aluminiumkolloider, der kan
passere 0,45 um filteret, der bruges til at filtrere vandpreverne.

Tungmetaller i vand

Bade for og efter udbringningen var koncentrationen af de undersogte
tungmetaller i vandfasen under detektionsgreensen og dermed lavere
end kvalitetskravene for ferskvand (tabel 23.3).

Tabel 23.3 Tungmetaller i overfladevandet i Senderby Sg.

Arsen Mg/l
Bly pg/l
Cadmium  pg/l
Krom pg/l
Kobolt pa/l
Kobber pg/l
Kviksglv pg/l
Nikkel Mg/l
Zink pg/l

Bemaerkninger:

Detektionsgreense  26-09-2001 06-12-2001 07-11-2002 Kvalitetskrav for ferskvand

2.0 - <20 - -
1.0 <1,0 <1,0 0,12 32*
0.3 <0,3 <0,3 <0,0040 5,0
2.0 <2,0 <2,0 1,3 10*
1.0 <1,0 - <1 -
0.4 <04 <04 0,17 12*

0.005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 1,0
1.0 <1,0 <1,0 0,19 160 *
5.0 <5,0 <5,0 0,6 110 *

Kvalitetskravene fremgar af Miljg- og Energiministeriets bkg. Nr. 921 af 8. oktober 1996.
Kvalitetskravene meerket * er ikke endeligt kvalitetsvurderet.

Tungmetaller i sediment

Resultatet af analyserne af tungmetaller fremgar af tabel 23.4. Resulta-
terne fra de tre undersogelser er desveerre ikke umiddelbart sammenlig-
nelige pa grund af store variationer i terstofindhold. Indholdet af tung-
metaller pa torvaegtsbasis er faldet efter tilfgrslen af aluminiumhydroxi-
den, men med sa store forskelle i torstofindhold er det vanskeligt at kon-
kludere noget entydigt. Der er dog intet der tyder pd, at sedimentets
tungmetalindhold er steget.
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Tabel 23.4 Tungmetaller i sedimentet i Senderby Sg.

07-11-1991 29-09-2001 24-01-2002
0-5cm 0-10 cm 0-10 cm
Tarstof % af VV 3,1-4,0 4.7 12,8
Glgdetab % af VV 2,2-2,8 2,1 54
Bly mg/kg TS 50-54 72 51
Cadmium mg/kg TS 1,0-1,1 1,5 0,92
Krom mg/kg TS 12-14 28 16
Kobolt mg/kg TS - 9,2 8,9
Kobber mg/kg TS 37-39 57 47
Kviksglv mg/kg TS 0,10-0,14 0,11 0,16
Nikkel mg/kg TS 11-16 25 17
Zink mg/kg TS 230-360 420 310

Bemeerkninger: Analyserne fra 7/11 1991 er foretaget pa to stationer i den dybe del af
sgen. Analyserne fra 2001 og 2002: P4 tre stationer med dybde over 3 m udtoges i alt 9
sedimentsgjler. De gverste 10 cm blev puljet.

Aluminium i bunddyr og fisk

For at vurdere effekterne af aluminium pa sgens dyreliv for og efter
aluminiumbehandlingen blev der foretaget undersggelser af aluminium-
indholdet i dansemyggelarver og aborrer. Dansemyggelarverne blev ud-
valgt, fordi de lever i sedimentet og derfor har en direkte kontakt med
aluminiumflokken. I dret efter aluminiumtilseetningen blev individer lo-
bende indsamlet fra fem forskellige steder i seen og analyseret for alu-
miniumindhold. Undersggelsen viste, at der ikke var signifikante for-
skelle i aluminiumindholdet i dansemyggelarverne indsamlet for og ef-
ter aluminiumtilseetningen.

Umiddelbart for og i dret efter aluminiumbehandlingen blev der indsam-
let aborrer i to sterrelser: mellemstor (8-12 cm) og stor (>20 cm). Mellem-
store aborrer blev indsamlet, da de supplerer deres fode med bl.a. dan-
semyggelarver og derfor vil have mulighed for at akkumulere alumini-
um fra disse relativt hurtigt. Store aborrer blev indsamlet, da disse pri-
meert jager bytte i vandfasen. P4 begge storrelser aborrer blev lever og
muskelveev undersggt. For at vurdere den umiddelbare effekt af alumi-
nium pa fiskene blev ogsa geelleveev undersggt. Der blev imidlertid ikke
fundet signifikante eendringer i aluminiumindholdet i hverken geeller,
lever eller muskelveaev som felge af aluminiumtilsaetningen.

Maling af aluminium i veev er meget vanskelig, bl.a. fordi der er stor ri-
siko for kontaminering af proverne. Dette kan vere en af arsagerne til, at
der er stor variation i analyseresultaterne. Gennemsnittet fra de enkelte
provetagninger er vist i figur 23.5.



Figur 23.5 Gennemsnitlig indhold
af aluminium i aborrer (mellem 8-
12 cm og stor >20 cm) og danse-
myggelarver fra Sgnderby Sg.
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Samlet ma det ud fra undersogelserne konkluderes, at tilseetningen af
aluminium ikke har veeret arsag til en akkumulering af aluminium i
bunddyr og fisk.

23.4 Konklusioner

Tilseetning af aluminium til Senderby Se har haft en klar effekt pa miljo-
tilstanden i seen. Seens markante interne fosforbelastning blev stoppet i
arene umiddelbart efter, at tilseetningen og fosforkoncentrationen i so-
vandet faldt med 90 %. Derefter steg fosforkoncentrationen igen, om end
i meget mindre omfang sa der stadig er en 80 % reduktion i forhold til
niveauet for indgrebet. Dette fald i effektivitet skyldes dels ekstern be-
lastning og dels intern belastning eventuelt som folge af en for lav dosis
aluminium.

Der blev observeret en klar umiddelbar effekt pa miljotilstanden med
mindre klorofyl a, bedre sigt, undervandsplanter og lavere kveelstof-
meengde i dret efter tilseetningen. Disse eendringer har dog ikke veeret
stabile, og forholdene er i dag stort set ueendrede i forhold til situationen
for tilseetning af aluminium.

Aluminiumtilseetningen viste ingen negative effekter pa bunddyr og fisk,
og der blev ikke observeret forhgjede koncentrationer af oplest alumini-
um eller andre tungmetaller i vandfasen eller sedimentet.

Eksemplet fra Sonderby Sg viser en tydelig effekt af ét indgreb, idet der
ikke er blevet foretaget andre former for indgreb i perioden omkring
aluminiumtilseetningen. Selv om der igen er konstateret en intern belast-
ning, er denne dog meget mindre end for indgrebet. Estimater tyder pa,
at den interne belastning ville have fortsat i omkring 50 ar uden indgreb.

23.5 Opfoglgning

Det er antagelig nedvendigt fortsat at mindske tilferslen af fosfor og
kveelstof til sgen gennem indgreb over for fosforholdigt overfladevand-
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fra befeestede arealer og vejvand samt over for eventuelle fejltilslutninger
af spildevand.

Der er ikke planer om opfelgning pd aluminiumtilseetningen, men endnu
en dosis kan vise sig at have en positiv effekt pa miljatilstanden i sgen,
hvis der var tale om en underdosering i forste omgang. Det er dog vig-
tigt at klargere, i hvor hgj grad de observerede stigninger i fosforkoncen-
trationen skyldes intern belastning, inden et sddant indgreb igangseettes.

Overvagningen af sgen forventes at fortseette i et vist omfang, men dette
er ikke afklaret, da ressourcerne til den fremtidige overvagning ikke er
pa plads.
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Figur 24.1 Beliggenhed af Torup
S nord for Ngrre Snede.

24 Torup S@ — lltning af bundvand

af Simon Griinfeld, Vejle Amt, og Poul Hald Maller, Arhus Amt

24.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Torup Se ligger ca. 6 km NN for Nerre Snede, i den gverste del af Mat-
trup A-systemet, der er en del af Gudena-systemet, se figur 24.1. Spen
ligger pa ostsiden af Den Jyske Hgjderyg, det vil sige i det kuperede
landskab umiddelbart est for isens hovedstilstandslinie ved sidste istid.
Seen fungerer som udflugtssted pa grund af den smukke beliggenhed og
gode adgangsforhold. Torup Sg er neermere beskrevet i en seerskilt rap-

port (Moeslund, 2002).

Malseetning

Torup Se har i Regionplan 2005 for Vejle Amt en generel malsaetning om
et naturligt og alsidigt dyre- og planteliv (B) med folgende specifikke krav:

¢ Sommermiddelsigtdybden skal veere over 2,5 m, og sigtdybden ma

ikke komme under 1,5 m om sommeren.
* Aborre skal kunne regulere bestanden af skaller og brasen.
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Figur 24.2 Dybdekort over Torup Se med angivelse af malestationer (red stjerne). Opmaling: Bio/consult as 2001.

* Der skal minimum veere seks forskellige arter af rodfeestede under-
vandsplanter.
* Der ma maksimalt tilferes seen 15 kg fosfor pr. ar.

Opland

Torup Se har pa grund af beliggenheden hgjt oppe i terreenet teet pd et
vandskel et lille topografisk opland pa kun ca. 102 ha eller blot fem gan-
ge storre end sgens areal pa 20,2 ha.

Den storste del af det topografiske opland udgeres af landbrugsarealer
(62 %). Pa spens vestside er der indgaet MVJ-aftaler for flere arealer, der i
dag felgelig drives ekstensivt, typisk som vedvarende greesarealer. Pa
sgens ostside dyrkes landbrugsarealerne pa traditionel vis. Disse arealer
er sammen med de gvrige landbrugsarealer i oplandet udpeget som SFL-
arealer pd grund af den potentielt store indflydelse pd seen. Ud over
landbrugsarealer bestar oplandet af 24 % skov og 10 % andre naturtyper
(overdrev, enge, moser eller sger).

Morfometri

De morfometriske data for Torup Se fremgar af tabel 24.1. Sgen har et af-
langt bassin med en forholdsvis regelmeessig kystlinie og en orientering i
retning nord-syd. Seens dybeste parti med en dybde pa 9,5 m findes om-
trent midt pa sgens ostside teet ind under land, hvorfor bundhaldningen
her er meget stejl, se figur 24.2. I spens sydvestlige hjorne findes et lille,
lavvandet sgafsnit, neesten helt afsngret fra hovedbassinet.
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Opholdstid

Der er ingen egentlige tillob i form af dbne vandlgb. Overfladisk til-
stremning af vand finder kun sted i meget begraenset omfang fra nogle
fa, sma kildeveeld og omradder med diffus udsivning af vand i de neere
omgivelser. Seens aflgb findes i den sydlige ende. Aflgbet er normalt
vandfgrende aret rundt som felge af betydelig indsivning af grundvand
og tilstromning af vand fra de smd kildeomrader. Med en samlet af-
stremning af vand fra sgen pa ca. 320.000 m3 i 1998 er vandets gennem-
snitlige opholdstid i seen beregnet til ca. 2,6 ar. Det betyder, at vandet i
sgen kun udskiftes ganske langsomt, og som felge deraf er sgens poten-
tiale for tab af neeringsstoffer m.v. med det udstremmende vand meget
begreenset.

Tabel 24.1 Oversigt over morfometriske data for Torup Sg, opgjort pa grundlag af dybde-
kortet fra 2001 (Bio/consult as). Data er gaeldende ved vandspejlskote 75,82 m o. DNN.

Areal m? 201.596
Volumen m?® 839.573
Sterste dybde meter 9,50
Middeldybde meter 3,92
Opholdstid dage 949
Areal af opland ha 102

Belastningshistorie

Torup Se er gennem tiden blevet belastet med neeringssalte fra spredt
bebyggelse, dyrkede arealer og landbrugsudledning.

Undersogelser af soens sediment i 1998 (Jeppesen et al., 2000) har vist, at
der er en markant stigning i neeringsstofindholdet op gennem sedimen-
tet, som afspejler udviklingen op gennem tiden. Aldersbestemmelse af
sedimentet har vist, at seen formodentlig havde en stabil tilstand med
konstant lav pélejring af sediment i begyndelsen af det 20. drhundrede.
Derefter er der sket en stigende palejring af sediment i takt med et sti-
gende indhold af neeringsstoffer, som kulminerede i slutningen af &r-
hundredet. Arsagen til denne udvikling vurderes forst og fremmest at
veere den intensiverede udnyttelse af oplandsarealerne til landbrugs-
meessige formdl, hvortil der skal leegges en stor udledning af neerings-
stoffer fra en tidligere svineproduktion pa en neerliggende gard. Det er
disse neeringsstoffer, der i dag vurderes at veere en meget veesentlig del
af arsagen til seens darlige miljotilstand.

En paleeolimnologisk undersggelse af sgens sediment i 1998 (Jeppesen et
al., 2000) har vist, hvorledes sgens oprindelige biologiske indhold blev
forandret som folge af den stigende tilforsel af neeringsstoffer. Alger med
tilknytning til neeringsfattige sger blev erstattet af mere neeringskreeven-
de alger, dyreplanktonet eendrede sammenseetning og struktur i takt
hermed, og fiskefaunaen reagerede pa de ogede neeringsstofniveauer
med oget andel af skidtfisk og tilbagegang for rovfiskene. De palaeolim-
nologiske data har ganske vist vist, at neeringsstofbelastningen af sgen
har toppet, formodentlig med opheret af svineproduktionen sidst i det
20. arhundrede, men en stor intern belastning har fastholdt sgen i en dar-
lig miljetilstand, bl.a. med arlige tilbagevendende opblomstringer af bla-
gronalgen, Planktothrix.
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24.2 Beskrivelse af indgrebet

Formal

Hovedformadlet er at skabe betingelser for et naturligt og varieret plante-
og dyreliv og herigennem fa opfyldt Regionplanens malseetning for To-
rup Se.

Delmal:

* at fa den interne belastning med kveelstof og fosfor under kontrol

* at fjerne grundlaget for masseforekomst af blagrenalgen Plankto-thrix
proliferatofix.

* at begreense iltsvindet.

* at tilfore ny viden om mulige tiltag ved restaurering af sger.

Valg af restaureringsmetode

Der forekommer hvert ar udbredt iltsvind i hypolimnion. Det resulterer i
en hgj intern fosforbelastning, der skaber de ngdvendige betingelser for
masseforekomst af blagrenalgen Planktothrix proliferatofix.

Vejle Amt har forsegt at genskabe en god miljetilstand ved at regulere fi-
skebestanden gennem udseetning af gedder (Skov et al., 2006), opfiskning
af skaller ved vodfiskeri (1998) og el-fiskeri i aflobet (2000-2001), men uden
den enskede effekt. Der er ingen egentlige tilleb til seen, og der i dag in-
gen udledninger fra spredt bebyggelse eller punktkilder. Store dele af de
dyrkede arealer i oplandet er blevet taget ud af omdrift, men heller ikke
dette tiltag har haft tilstreekkelig effekt pa seens miljotilstand.

I 2002 vurderede Vejle Amt, at belastningen med neeringsstoffer var
bragt tilstreekkeligt langt ned, og at der folgelig kunne iveerkseettes et nyt
restaureringstiltag.

Umiddelbart stod valget af metoder mellem tilseetning af aluminium el-
ler ferri-salte, sedimentfjernelse eller iltning af bundvandet. Da iltsvind i
spens dybeste partier md forventes at blive en naturlig tilbagevendende
begivenhed i sgen efter en restaurering, er chancen for at tilbageholde
fosfor i ssbunden med jerntilseetning ikke gode. Aluminium-tilseetning
var i 2002 en relativ ukendt metode, der formentlig ikke ville kunne hin-
dre iltsvind i hypolimnion pa sigt grundet den store meengde ophobet
organisk materiale. Sedimentfjernelse ville veere effektiv til at fjerne fos-
forpuljen, men det viste sig at veere meget dyrt at fjerne de mange ku-
bikmeter sediment og fa det aflejret. Tilbage var iltningsmetoden som
den umiddelbart mest attraktive metode af folgende grunde:

* hgjere redoxpotentiale over sedimentfladen gennem hele lagdelings-
perioden vil mindske friggrelsen af jernbunden fosfor.

* tilfersel af ilt i lagdelingsperioden vil muliggere oxidation af ammo-
nium+ammoniak til nitrit+nitrat, hvilket vil oge afgivelse af kveelstof
fra sgen via denitrifikation.

* reduceret indhold af neeringsstoffer i bundvandet vil mindske neerings-
stofgrundlaget for planteplanktonet, hvilket i seerdeleshed forventes at
mindske biomassen af Planktothrix prolifera.

* reduceret planteplanktonbiomasse vil betyde oget sigtdybde i sgen,
hvilket er en forudseetning for en veludviklet og dybtvoksende un-



dervandsvegetation, der kan bidrage til at stabilisere miljotilstanden
pa et bedre niveau.

* et tilstreekkelig hejt indhold af ilt i bundvandet vil veere til gavn for
bundfaunaens kvalitative og kvantitative udvikling og sam-menseetning
til yderligere stabilisering af miljgtilstanden.

Forudseetningerne for et vellykket iltningsprojekt var til stede.
Jern:fosfor-forholdet var pd ca. 15, og der var et arligt tilbagevendende
stabilt springlag i 3-4 m’s dybde, hvilket giver en vandsgjle pd 5-6 m fra
bunden op til springlaget.

Pa baggrund af ovenstdende overvejelser besluttede Vejle Amt at starte
et iltningsprojekt i Torup Se 2002.

lltningsmetode

Fra 2002 til 2003 blev Torup Se iltet ved brug af den metode, som kendes
fra bl.a. Hald Se (Viborg Amt, 2006). Iltningsanleegget bestod af en cen-
tral trykbeholder forsynet med reduktionsventil, en reguleringsanord-
ning, en forsyningsledning til at fore ilten frem til sgen og et seet diffuso-
rer, der frigiver ilten til bundvandet i form af meget smd bobler. Iltnin-
gen blev stoppet efter 2003, idet metoden viste sig utilstreekkelig til at
sikre iltede forhold i hypolimnion. Et par episoder med brudt springlag
udgjorde desuden en fare for at introducere fosforholdigt bundvand til
overfladevandet til gavn for algerne. Der har ikke tidligere veeret regi-
streret brudt springlag om sommeren, og bobler fra diffusorerne er der-
for den sandsynlige forklaring pd feenomenet.

For at optimere iltningen af hypolimnion og samtidigt undga at bryde
springlaget blev en anden iltningsmetode afprovet i 2004 og sat i drift i
2005-2006.

Ny iltningsmetode

[ltningsmetoden er kendt fra dambrugserhvervet og kreevede ikke neer-
mere metodeudvikling, men savidt vides, har metoden ikke tidligere
fundet anvendelse ved iltningsprojekter i sger.

Metoden bygger pa et modstremsprincip, hvor ren ilt og iltfattigt vand
blandes i en iltkegle (figur 24.3). Der pumpes 30 1 bundvand pr. sekund
op fra sgens dybeste punkt og ind i iltkeglen. Iltkeglen forsynes med ilt
fra en ilttank, og vandet iltes til 250-300 % iltmeetning. Det svarer til, at
spen tilfares 70-90 kg ren ilt pr. dag. Herefter ledes det iltede vand tilba-
ge til sgens hypolimnion 100 meter fra indpumpningsomradet. Ideen er,
at den kraftige recirkulation skal skabe en vandbevaegelse, der forer iltet
vand rundt i sterstedelen af hypolimnion, afstemt efter iltbehovet.

Iltbehovet pr. dag blev beregnet som iltforbruget i hypolimnion i starten af
lagdelingsperioden, hvor ilt ikke begreenser den aerobe omseetning af or-
ganisk stof. Pa baggrund af malinger af iltindholdet i hypolimnion blev
iltbehovet dengang estimeret til 65 kg ilt/degn. Der vil veere stor variation
i iltbehovet p.g.a. klimavariationer og biologiske forhold, sa i praksis blev
doseringen justeret ud fra kontrolmalinger af temperatur og iltprofil.
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Figur 24.3 Skitse over iltningsan-
laeg ved Torup Se.

Metodeproblemer

Der viste sig folgende startvanskeligheder under afprevningen af ilt-
ningsmetoden i 2004, som skulle lgses, inden en sikker drift kunne star-
tes i 2005:

* Vandtrykket og dermed ogsa vandets hastighed ud ad udlgbsrerets
studser var meget heijt, og der var derfor risiko for at bryde springla-
get. Trykket er nodvendigt, for at iltkeglen fungerer, sd vandet over-
meettes med ilt. Problemet blev lost ved at seette et perforeret rer uden
pa udlebsreret, som forte til bedre fordeling af vandet med lavere ha-
stighed uden at reducere trykket ved afgangsstudserne.

* Der blev registreret en temperaturstigning i hypolimnion, som kan
skyldes opvarmning i rer og i iltkeglen. Hen over sommeren steg
temperaturen med 1-2 grader i forhold til det normale for hypolim-
nion i Torup Se. Det medferer risiko for et ustabilt springlag og en
oget omsaetning i hypolimnion. Springlaget har dog vist sig stabilt
nok i 2004-2006.

 [ltbehovet i hypolimnion viste sig at veere hgjere end beregnet. I 2005
kunne der ikke males ilt i hypolimnion, mens der i 2006 kun kunne ma-
les meget lave iltkoncentrationer i starten af sommeren, hvorefter ilten
helt forsvandt. Iltningsanleegget havde ikke kapacitet til at ege ilttilfers-
len ud over 100 kg pr. dogn.

* Indkeringsperioden i 2004 viste ogsa vigtigheden af en stabil strom-
forsyning og en stabil iltleverance fra ilttanken. Eksempelvis kan tor-
denvejr give stromsvigt, og der skal anvendes et specielt relee for at
sikre stabil stremforsyning.

@konomi

Tabel 24.2 giver en oversigt over udgifter i forbindelse med etablering og
drift af iltningsanlaegget ved Torup Se. Det kostede ca. 200.000 kr for ma-
terialer og opsaetning af iltningsanleeg. Driften i 2005 og 2006 kostede i
gennemsnit 105.000 kr pr. dr. Hertil skal leegges udgifter til overvagning
af anleegget og undersggelser af sgens miljetilstand.
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Tabel 24.2 Oversigt over udgifter (ekskl. moms) til etablering og drift af iltningsanlaeg ved
Torup Sg.

Pris pr. ari 1000 kr.

Etablering 1. ar:

Opseetning af anleeg incl. materialer 170
El arbejde 30
| alt 200
Drift:

Leje af standplads til ilttank 8
El 40
lIt inkl. Pafyldning (80 kg/dag i 120 dage) 45
Reparation mv. 12
| alt 105

24.3 Effekter af indgrebet

Overvagning

Torup Se er en af de mest velunderspgte sger i Danmark, og data straekker
sig tilbage til 1971 (tabel 24.3). Fra 1996 er sgvandet blevet undersegt 19
gange arligt for kemiske og fysiske parametre. Dertil kommer biologiske
undersggelser, stoftransport-malinger og paleeolimnologiske undersegel-
ser af sedimentet. Da iltningen startede i 2002, blev kemistationen ved sg-
ens dybeste punkt suppleret med tre stationer ved 6 m’s dybde, se figur
24.2. Formalet med de ekstra stationer er at opnd mulighed for at kunne
registrere eendringer i redoxforhold og iltindhold forskellige steder i hypo-
limnion. Tabel 24.4 viser tidsveegtede sommergennemsnit af vandkemiske,
fysiske og biologiske variabler i Torup Sg, for den ferste iltning startede i
2002, og sammenligner dem med tilsvarende data efter iltningen i 2006.
Perioden fra 2002-2004 er atypiske for Torup Sg, idet springlaget flere
gange blev brudt. Derfor er drene 1999-2001 brugt som ”fer” -situation.

Tabel 24.3 Oversigt over undersggelser foretaget i Torup Sg 1971-2006.

Parameter Vandkemi/fysik Plankton Vegetation Fisk Bunddyr Sediment Stoftransport
Ar 71-76,79, 88,90, 79, 98-06 02,04,06 95,98, 99, 02, 99, 04 89, 98 79, 88, 98
92, 94-06 04, 06

Tabel 24.4 Tidsveegtede sommergennemsnit af vandkemiske, fysiske og biologiske parametre, Torup Sg, far den farste iltning
startede (1999-2001), sammenlignet med tilsvarende data efter iltningen i 2006.

Parameter Enhed Fear iltning Efter iltning
1999-2001 2006
Sigtdybde meter 1,2 1,7
Klorofyl pg/l 21 20
Totalfosfor, epilimnion mg/l 0,075 0,033
Totalfosfor, hypolimnion mg/| 0,088 0,049
Orthofosfat, hypolimnion mg/| 0,035 0,004
Totalkveelstof, epilimnion mg/| 1,1 0,70
Totalkveelstof, hypolimnion mg/| 1,62 0,64
Nitrit/Nitrat, hypolimnion mgl/l 0,045 0,003
Ammonium, hypolimnion mg/l 0,58 0,052
Fytoplankton mg wv/| 14,5 (2002-04) 9,5 (2005)
Zooplankton mg v/l
Undervandsvegetation, dybdegraense m 1,90 (2004) 2,65

283



Figur 24.4 litprofil fra Torup S
far (2000-2001) og efter (2005-
2006) iltning af sgen. Profilerne
er taget inden for den fgrste uge i
juli, hvor springlaget har ligget
stabilt i 3-4 m i ca. en maned.
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Temperatur

Profilmalinger siden 1972 viser, at vandmasserne i Torup Sg har en ud-
talt tendens til temperaturlagdeling, men med et varierende forlgb fra ar
til &r afheengigt af vejrforholdene. Typisk starter temperaturlagdelingen
allerede i maj og er stabilt ved 2-3 m’s dybde i juni. Senere pa sommeren
ligger springlaget normalt dybere ved 3-5 m, og forst i september er
vandmasserne igen fuldt opblandede. Siden de forste profilmalinger i
1972 og frem til 2002 har der ikke veeret registreret brud pa springlaget i
sommerperioden. I perioden 2002-2003, hvor der blev iltet med diffuso-
rer, blev springlaget brudt i flere omgange, og springlaget blev i lange
perioder flyttet ned til 8 m’s dybde, 1 m over bunden med det resultat, at
storstedelen af sgens vandmasse var opblandet.

It

Allerede i forbindelse med den tidlige lagdeling i begyndelsen af maj
sker der normalt en kraftig reduktion af ilten i de bundneere vandmasser,
og for iltningen i 2005 var der gennem hele sommerperioden fuldsteen-
digt iltfrit i hele hypolimnion. Det ofte langvarige og omfattende iltsvind
er drevet af mineraliseringen af dedt planteplankton og de reducerede
stoffer, som hvert ar frigives i store maengder fra sedimentet. I sgens op-
rindelige tilstand tilbage i tid ma det formodes, at iltsvindet forst er ind-
trddt senere i perioden med lagdeling af vandmasserne, og at det har
veeret af mindre omfang, og at redokspotentialet var hgjere ved sedi-
mentoverfladen.

Iltning ved diffusorer i 2002-2003 var ikke nok til at give iltede forhold i
hypolimnion. Blot f& meter fra diffussorne kunne der ganske enkelt ikke
males ilt.

Som det kan ses af figur 24.4 forsvinder ilten ved bunden, ogsa efter den
nye iltningsmetodes start i 2005. Iltningen har dog den effekt, at der er ilt
indtil flere meter under springlaget, hvor hele hypolimnion var uden ilt,
for iltningen startede. Den periode, hvor der stadig er ilt i hypolimnion,
er ogsd blevet skubbet leengere hen pd sommeren. I 1996-2001 forsvandt
alt ilten i hypolimnion i gennemsnit 38 dage efter dannelse af springla-
get, mens ilten forst var vaek efter 58 dage efter dannelse af springlaget,
efter at iltningen startede i 2005.

It (mg/1)

Dybde (m)

—&—2000 —® 2001 —4A 2005 —®— 2006



Figur 24.5 Udvikling i sommer-
gennemsnittet for sigtdybden i
Torup Sg, 1972-2006. Fra 2005-
2006 blev sgen iltet (bla farve).

Figur 24.6 Udvikling i sommer-
gennemsnittet for klorofyl a og
sigtdybden i Torup Sg@, 1998-
2006. Fra 2005-2006 blev sgen
iltet.
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Sigtdybde

Sigtdybden (tidsveegtede sommermiddel) i Torup Sg har varieret for-
holdsvis meget gennem de seneste 35 ar, se figur 24.5. Lavest var sigt-
dybden i 1997, hvor Blagrenalgen Planktothrix spp havde en stor opblom-
string. De folgende fire ar steg sigtdybden langsomt og kom op pa 1,3 m
i 2001. Herefter faldt sigtdybden kraftigt og var under 0,6 m i 2003-2004.
I perioden efter iltningen startede steg sigtdybden markant og naede et
maksimum pa 1,7 m i 2006.

Klorofyl

Klorofyl a er blevet malt siden 1988. Udviklingen ses pa figur 24.6. Gene-
relt er der god sammenheeng mellem klorofyl og sigtdybde. Klorofyl er
faldet fra for iltningen blev iveerksat og var i 2006 nede pa 20 ng/l, sva-
rende til niveauet i drene omkring 2001.

Fosfor

Koncentrationen af totalfosfor i epilimnion har varieret meget igennem de
sidste 25 dr p.g.a. seens ustabilitet, men der er en tendens til faldende kon-
centration efter iltningen, se figur 24.7. I 2006 var sommermiddel koncen-
trationen i epilimnion 33 pg/l, hvilket var den lavest mélte veerdi i hele
perioden Samme tendens ses i hypolimnion, hvor koncentrationen af total-
fosfor ogsa er faldet de sidste par ar. Fosforniveauet i epilimnion og hypo-
limnion er ca. halveret i forhold til gennemsnittet for arene, lige inden ilt-
ningen startede (tabel 24.4). Tendensen er seerlig tydelig ved de tre ekstra
stationer pd 6 m’s dybde, men her findes kun data fra 2002-2006.
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Figur 24.8 Udvikling i sommer-
gennemsnittet (bundvand) med
angivelse af maksimums- og
minimumsvaerdier for orthofosfat i
Torup Sg, 1990-2006. | 1990,
2001 og 2003 var maksimums-
veerdien 0,5-0,7 mg/l. Fra 2005-
2006 blev sgen iltet.

Figur 24.7 Udvikling i sommer-
gennemsnittet(epilimnion) med
angivelse af maksimums- og
minimumsvaerdier for totalfosfor i
Torup Sg, 1988-2006. Fra 2005-
2006 blev sgen iltet.
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Koncentrationen af orthofosfat stiger normalt op til 0,2-0,7 mg/1 i hypo-
limnion, efter at springlaget har ligget stabilt i 5-8 uger midt pa somme-
ren, men efter iltningen er orthofosfat faldet markant (figur 24.8). I som-
meren 2006 kom koncentrationen af orthofosfat saledes ikke over 5 pg/1
og var i gennemsnit 3 pg/1. I epilimnion faldt koncentrationen af ortho-
fosfat ogsa efter iltningen, og i 2006 var sommergennemsnittet pa 1 pg/1.

Kveelstof

Koncentrationen af totalkveelstof i epilimnion har varieret meget igen-
nem de sidste 10 ar p.g.a. sgens ustabilitet men der er en klar tendens til
faldende koncentration, efter at iltningen startede, se figur 24.9. 1 2005 og
2006 var sommermiddel koncentrationen i epilimnion henholdsvis 0,9 og
0,7 mg/1 hvilket var det laveste mdlte i hele perioden. Samme tendens
ses i hypolimnion, specielt ved de 3 ekstra stationer pa 6 m’s dybde. Her
er koncentrationen af totalkveelstof faldet signifikant (p<0,01) siden 2002
ved alle tre stationer.



Figur 24.9 Udvikling i sommer-
gennemsnittet (epilimnion) med
angivelse af maksimums- og
minimumsvaerdier for totalkvael-
stof i Torup Se@, 1988-2006. Fra
2005-2006 blev sgen iltet (bla
farve).

Figur 24.10 Udvikling i sommer-
gennemesnittet (epilimnion) med
angivelse af maksimums- og
minimumsvaerdier for ammoni-
ak+ammonium i Torup Sa, 1992-
2006. Fra 2005-2006 blev sgen
iltet (bla farve).
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Koncentrationen af ammoniak+ammonium stiger normalt op til 3-7
mg/1 i hypolimnion, efter at springlaget har ligget stabilt 5-8 uger midt
pa sommeren, men efter iltningen er ammoniak+ammonium faldet mar-
kant (figur 24.10). I sommeren 2006 kom koncentrationen af ammoni-
ak+ammonium sdledes ikke over 0,1 mg/l og var i gennemsnit 0,06
mg/1. Koncentrationen af nitrit+nitrat er meget lav i hypolimnion, ogsa
efter at iltningen blev sat i gang, og der kan ikke ses nogen eendring i
gennemsnitskoncentrationen de sidste 16 &r.

Fytoplankton

Figur 24.11 viser den gennemsnitlige sommermiddelbiomasse fordelt pa
hovedgrupper og i sterrelsesgrupper for 1999-2005.

De gennemsnitlige volumenbiomasser var pd samme niveau (5 mm?3/1) i
1999 og 2000 og meget hgjere i 2002, 2003 og 2004, henholdsvis 12
mm3/1, 15 mm3/1 og 16 mm?3/1. Da iltningen startede i 2005, var den
gennemsnitlige volumenbiomasse pa 9,5 mm?3/1, hvilket var 35 % lavere
end gennemsnittet for de tre forudgaende ar.

Fra 1999 til 2004 var blagrenalgerne, specielt Planktothrix spp altdomine-
rede, mens henholdsvis rekylalgerne og furealgerne var de neestvigtig-
ste. I 2005 var der lige store andele af furealger og rekylalger som til-
sammen stod for 50 % af biomassen, mens blagrenalgerne stod for 45 %.
Der er saledes tilsyneladende tale om et skift i dominansforholdene, efter
at den nye iltningsmetode blev sat i drift i 2005.
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Arter i sterrelsesgruppen >50 pm dominerede alle fem ar (figur 24.11). 1
1999, 2000, 2003 og 2004 havde de ovrige sterrelsesgrupper naesten ikke
betydning (gennemsnitligt). I 2002 udgjorde storrelsesgruppen 20-50 pm
ca. 20 % af volumenbiomassen, mens gruppen <20 pm kun udgjorde 4 %.
I 2005 udgjorde storrelsesgruppen 67 %, mens storrelsesgruppen <20 pm
udgjorde 14 %, og sterrelsesgruppen 20-50 pm udgjorde 18 %.

Den altdominerende art Planktothrix spp. bestar af Planktothrix prolifica
som er en koldtvandsform, der kan danne masseforekomst under is, og
Planktothrix agardhii, der typisk optreeder i sommerperioden. Dominans-
forholdene mellem arterne kendes ikke, da de i fikseret form ikke kan
skelnes fra hinanden. Med en meget sen nedgang i biomassen i efteraret
og en meget tidlig genopbygning af biomassen i foraret har Planktothrix
en stor konkurrencemeessig fordel i forhold til de fleste andre arter og
grupper af planteplankton, og det er formodentlig denne konkurrence-
meessige fordel, der er arsag til artens massive dominans. Den konkur-
rencemeessige fordel bestar antagelig forst og fremmest i, at Planktothrix i
lpbet af kort tid kan indlede en massiv biomasseopbygning fra et stort
antal overvintrende sporer og algetrade pa et tidspunkt, hvor dyreplank-
tonets biomasse almindeligvis er lav. Bldgronalgerne formodes pd den
made at veere i stand til hurtigt at komme gennem den indledende, mest
kritiske fase i biomasseopbygningen, hvor dyreplanktonet under gunsti-
ge omsteendigheder (stor biomasse) ville kunne opna kontrol over alger-
ne, forend de i kraft af deres storrelse ikke leengere er tilgeengelige som
fode for dyreplanktonet. Planktothrix vides at kunne vandre vertikalt i
vandsgjlen og saledes optage de normalt utilgeengelige neeringsstoffer
under springlaget om sommeren til efterfolgende udnyttelse ved foto-
syntesen i epilimnion. P4 den mdde kan den fastholde en hgj biomasse
hele sommeren og nogle ar farve sgen helt rod.

Foruden blagrenalgerne udger furealger og rekylalger en periodisk stor
procentdel af den samlede biomasse. Furealgerne er naturligt knyttet til
sger med lagdelte vandmasser, og de kan ogsa optage neeringsstoffer i
bundvandet ved vertikale vandringer. Rekylalgernes periodiske op-
blomstring skal ses som et overgangsfeenomen i forbindelse med iseer
nedgange i bldgrenalgebiomassen.

Flere af blagrenalgerne er potentielt toksiske over for mennesker og dyr,
og der blev ved undersggelser i bade 1997 og 1998 pavist hgje koncentra-
tioner af blagrenalgetoksin i sgens vand. Der var tale om bade levertok-
siner og nervetoksiner.



Figur 24.11 Sommermiddelbio-
masse af fytoplankton fordelt pa
hovedgrupper og starrelsesgrup-
per i 1999-2005, Torup Sg.
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Dyreplankton

I perioden april 2002 til december 2005 blev sammensetningen af dy-
replanktonsamfundet undersggt i Torup Se.

Den gennemsnitlige sommerbiomasse af dyreplankton viste en tydelig
udvikling fra dominans af hjuldyr i 2002, over dominans af cyclopoide
copepoder i 2003 til stor biomasse af bade calanoide og cyclopoide cope-
poder, samt cladoceer i 2004-2005 (tabel 24.5). I lgbet af den 4-drige peri-
ode gik hjuldyrene altsa kraftigt tilbage, mens cladoceerne, de cyclopoi-
de og de calanoide copepoder var i fremgang. Dyreplanktonets samlede
sommerbiomasse ggedes ca. 25 % fra 2002 til 2003, men var stort set
ueendret i resten af perioden.

Tabel 24.5 Biomasse af dyreplankton (sommergennemsnit) i perioden 2002-2005.

Biomasse (ug/TV/L) 2002 2003 2004 2005
Cladoceer 47 69 105 103
Calanoide copepoder 13 33 190 124
Cyclopoide copepoder 117 233 137 184
Hjuldyr 225 170 52 86

Total 402 505 484 497

Undervandsvegetation

Lokale beretninger vidner om en sg, der ved starten af det 19. arhundre-
de var meget klarvandet og havde en udbredt undervandsvegetation
domineret af Lobelia og Strandbo i de lavvandede omrader af sgen. I
2004 viste en undersogelse (Moeslund, 2004), at der stadig findes 11 arter
af undervandsplanter, men bortset fra en lille bestand af Strandbo er de
alle robuste arter, der kan klare sig i uklart vand. Det gennemsnitlige
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plantedaekkede areal begraensede sig til 3 %. Den gennemsnitlige dybde-
udbredelse var 1,1 m, mens den maksimale dybdeudbredelse var 1,9 m.

Der er ikke foretaget en grundig undersogelse af undervandsvegetatio-
nen, efter at iltningen startede i 2004, men en screening af vegetationens
dybdeudbredelse i juli 2006 viste en klar positiv tendens. Den maksimale
dybdeudbredelse var vokset fra 1,9 m i 2004 til 2,65 m. i 2006. Det var
Aks Tusindblad, der voksede pd de dybeste omrader, men ogsa Hjerte-
bladet vandaks havde oget dybdegreensen. Det var ogsa tydeligt, at
deekningsgraden var sterre end de 3 % i 2004. I 2006 stod undervandsve-
getationen meget teet ud til 1,5-2 m’s dybde i en stor del af sgen.

Fisk

Fiskebestanden i Torup Se har gennem de sidste 10 ar veeret meget usta-
bil, bade med hensyn til fisketeethed og biomasse, reproduktion og vaekst
(Berg, 2006). Den grundleggende arsag er uden tvivl sgens miljetilstand,
som til tider har veeret meget ugeestfri for fisk. Svingende pH, iltsvind og
fodemangel har sandsynligvis veeret nogle af de faktorer, som har pavir-
ket fiskebestanden negativt. Som forventet ud fra neeringsstofniveauet,
har skalle i alle drene veeret sgens dominerende fiskeart. Der er tegn pa,
at skallebestandens dominans muligvis mindskes, samt at der er et be-
gyndende, oget preedationstryk fra rovfisk (store aborrer og gedder) pa
ynglen af iseer aborrer. Den udvikling kan veere skabt af den ogede sigt-
dybde og stigende udbredelse af undervandsplanter gennem de seneste
to ar, som foelge af iltningsprojektet. Det er dog endnu ikke muligt ende-
ligt at konkludere, om den beskrevne udvikling vil fortseette, eller om de
seneste to drs udvikling blot er endnu et udsving i en ustabil fiskebe-
stand.

24.4 Konklusioner

12006 er de opstillede 4 delmadl for iltningsprojektet godt pa vej mod op-
fyldelse, men endnu er malseetningen for Torup Se ikke opfyldt. Det er
for tidligt at konkludere, om malseetningen vil blive opfyldt pa grund af
iltningen, eller at en evt. mélopfyldelse kan fastholde efter opher af ilt-
ning pa et senere tidspunkt. Men der kan konkluderes, at iltningen har
en effekt, som bidrager til en bedre miljotilstand i sgen.

Status pa delmal

* Delvis kontrol af den interne belastning med kvaelstof. Koncentratio-
nen af totalkveelstof i epilimnion er neesten halveret, og i 2006 var
sommermiddel koncentrationen 0,7 mg/1, hvilket var det lavest malte
siden 1971. Iltningen har skabt hgjere redokspotentiale i hypolimnion,
og nesten alt ammoniak+ammonium blev oxideret til nitrat. En stor
del af sommeren var der dog stadig ikke ilt i hypolimnion, og nitrat
blev omdannet til frit kveelstof ved denitrifikation. Det forklarer for-
mentligt det store fald i totalkvaelstof.

* Delvis kontrol af den interne belastning med fosfor. Koncentrationen
af totalfosfor i epilimnion var i 2006 33 ng/1, hvilket var en halvering i
forhold til fer iltningen og det lavest malte siden 1971. Forklaringen
er, at orthofosfat var faldet til teet pa detektionsgreensen i hypolim-
nion p.g.a. binding i sedimentet.



* 12005 var der ikke masseforekomst af bldgrenalgen Planktothrix proli-
feratofix. Furealger og rekylalger havde tilsammen en sterre biomasse
end blagrenalgerne, og den totale biomasse var faldet 35 % i forhold
til for iltningen.

* [lten forsvandt ved bunden, ogsa efter start af iltningen i 2005, men
iltningen havde den effekt, at der var ilt ned til en sterre dybde og i
leengere tid hen pd sommeren end for iltningen. Som det kan ses af
faldet i ammoniak+ammonium og orthofosfat, havde iltningen den
onskede effekt pa redoksforholdene, sa selv om kapaciteten ikke var
stor nok til at give iltede forhold hele sommeren, blev den interne be-
lastning begraenset.

¢ Iltningsprojektet har tilfert nyttig viden om en ny iltningsmetode.

Ud over de ovenfor nevnte eendringer steg sigtdybde fra 1,2 m (for ilt-
ning) til 1,7 m i 2006, og dybdegreensen for undervandsvegetationen steg
fra 1,9 mi 2004 til 2,65 m i 2006.

Det er dog indtil videre ikke lykkedes at opna et tilstreekkelig hejt ind-
hold af ilt i bundvandet til gavn for bundfaunaens kvalitative og kvanti-
tative udvikling og sammensetning. Derfor har der endnu heller ikke
veeret den fulde effekt pa fiskesammensetningen, specielt bunddyrsee-
dende aborrer. Det er afgerende for sgens tilstand, at aborrerne kan hol-
de bestanden af skaller nede. Uden ilt i hypolimnion har glasmyggelar-
verne stadig frit spil uden konkurrenter og preedatorer. Derfor spiller
glasmyggelarverne formentlig stadig en vaesentlig rolle som praedatorer
pa dyreplanktonet.

Det har ikke veeret muligt at lave en sikker stoftransport, men ud fra en
analyse af kilderne er det vurderet, at den eksterne belastning er lille og
ikke har eendret sig veesentligt de sidste otte ar. Det vurderes derfor, at
en stor del af de naevnte eendringer kan tilskrives en effekt af iltningen.
Der er dog stor ar til ar variation i de mélte variabler, og det er endnu for
tidligt at vurdere pa den fulde effekt af iltningen.

Evaluering af metoden

Metoden har vist sig som et godt alternativ til iltningsmetoden med dif-
fusorer, specielt i sger, hvor hypolimnion ikke er dyb nok, eller hvor for-
skellen i vandets densitet mellem epilimion og hypolimnion er for lille.
Ved at pumpe iltholdigt vand ned i hypolimnion er det nemlig ikke
ngdvendigt med en dyb hypolimnion til at optage iltbobler. Metoden gor
det ogsa let at dosere den rette iltmaengde uden tab til atmosfeeren.

En arlig udgift til drift pd 105.000 kr er relativt billig og kan sammenlig-
nes med prisen pd en opfiskning. Iltning ved hjeelp af diffusorer er dog
en billigere metode, fordi anleegsudgifterne og driftudgifterne reduceres.
Desveerre viste det sig, at det ikke kan lade sig gere at ilte med diffusorer
i Torup Se uden at odelegge springlaget.

IItningsmetoden giver en raekke problemer, hvor gget temperatur og ilt-
forbrug i hypolimnion er de vigtigste. Ved at ege temperaturen i hypo-
limnion risikeres springlaget at brydes, hvilket dog endnu ikke er sket i
Torup Se. Dertil kommer, at stigende temperatur medferer gget minere-
alisering og dermed iltforbrug. Ved at pumpe vand under tryk ned i hy-
polimnion er der skabt en stor omrering af sedimentets gverste del og
derved skabt langt sterre kontaktflade til den reducerede del af sedimen-
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tet og uomsat organisk materiale. Det er formentligt sammen med tem-
peraturstigning forklaringen pa, at det beregnede iltbehov var under-
estimeret. Hvis iltningsanleegget skal fungere optimalt, ber der tilferes
mere ilt til seen. Det vil kreeve en storre iltkegle, alternativt flere ilt-
kegler, og flere udlgbsrer placeret rundt i seen. Det vil fordyre projektet
betydeligt, bade ved anleeg og drift. Den umiddelbare vurdering er, at en
sadan investering ikke vil std mal med veerdien af resultatet pa grund af
Torup Sg’s isolerede beliggenhed og ringe storrelse, selv om det ud fra et
forskningsmeessigt synspunkt vil kunne bidrage med veerdifuld viden.
Der ber overvejes andre metoder eller alternativt at fortsaette iltningen
pa det nuveerende niveau, evt. i kombination med andre tiltag.

24.5 Opfoglgning

[ltning af bundvandet i Torup Se kan ses som en symptombehandling.
For at se den fulde effekt af iltningen kreeves en leengere periode med
iltning end de to &r, forspget allerede har kert. Den store meengde orga-
nisk materiale, der er ophobet gennem tiden, har gjort iltbehovet enormt
og vil forleenge perioden med behov for iltning. Det er sveert at sige,
hvad en fosforkoncentration vil ligge pd, ndr sgen kommer i ligeveegt,
idet den ringe vandudskiftning i seen vanskeliggeor en opstilling af mas-
sebalance, men den palaolimnologiske undersogelse viser, at Torup Se
har potentialet for en klarvandet tilstand med lavt fosforniveau, som ta-
ler sammenligning med den neertliggende Hampen Se.

Det anbefales at fortseette iltningen pa det nuveerende niveau, til der er et
stabilt lavt iltforbrug i hypolimnion, som ikke temmer iltreserven under
perioden med lagdeling. De afgorende forbedringer af iltindholdet, fi-
ske- og plantesamfundet samt vandets klarhed er endnu ikke slaet igen-
nem for alvor. De forelgbige resultater tyder pa, at det er sandsynligt, at
en yderligere indsats gennem iltning vil kunne give afgerende forbed-
ringer af sgens miljetilstand.

Der er dog betydelig risiko for, at tilstanden forringes i retning mod ud-
gangspunktet ved opher af iltningen. Der kan veaere behov for iltning i en
lang periode og/eller andre indgreb, der kan sikre en stabil god miljetil-
stand. Aluminiumtilseetning kan her veere et godt alternativ.

Selv om den eksterne belastning er lav, er der fortsat behov for at fa
bragt alle ikke-naturgivne tilfersler til opher. Det vil iseer dreje sig om
dyrkede arealer pa skrdnende arealer ned mod sgen pa estsiden, men det
vil ogsd veere vigtigt at sikre sig, at der ikke findes uhensigtsmeessigt
indrettede spildevandsanleeg i neeroplandet. Alt andet lige kan selv en
lille ekstern belastning veere med til at fastholde eller tilbagefore sgen i
en darlig miljetilstand pa grund af den ringe vandudskiftning.

Forpligtelsen til at restaurere sger i Danmark overgar fra 2007 til kom-
munerne. Vejle Amt er pt. i dialog med Silkeborg Kommune og Ikast-
Brande Kommune om at viderefere projektet i Torup Se. Det vil veere op
til kommunerne, om de vil prioritere projektet fremover. Selv om driften
af iltningsanleegget er relativt billig, og sgen er i en positiv udvikling, er
det for tidligt at evaluere definitivt pd metodens egnethed. Derfor vil der
ogsa i den kommende tid ligge et udviklingsarbejde i forbindelse med
iltningsmetoden ved Torup Se. Serligt har de forelgbige resultater vist,



at en stabil driftsfase er helt afgerende, hvorfor der ber veere lobende
kontrol med anleegget i iltningsperioden fra maj til september.
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Figur 25.1 Geografisk placering
samt dybdeforhold i Vedsted Sg.
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25 Vedsted Sg

af Kamilla Kristensen og Kim Hansen, Senderjyllands Amt

25.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Vedsted So er en lille so pd knap 8 ha, beliggende ca. 10 km sydvest for
Haderslev i en tunneldal fra sidste istid. Sgen er opstaet i forbindelse
med et dedishul og er uden direkte til- og afleb, bortset fra et mindre
veeld i det sydestlige hjerne. Oplandet til Vedsted Se udger ca. 50 ha og
bestdr primeert af dyrket jord (ca. 71 %) og skov (ca. 12 %). Sgen er i Sen-
derjyllands Amts Regionplan 2005-2016 malsat som naturvidenskabeligt
interesseomrdde og som badevand.
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De morfometriske data for Vedsted Se fremgar af tabel 25.1 og dybde-
forholdene af figur 25.1. I forhold til arealet er sgen dyb, og der findes
stejle skreenter i store dele af sgen. Kun i den vestlige del ud for preeste-
gdrden samt i den sydlige del, henholdsvis i den sydvestligste vig og ved
badebroen, er der ikke disse skreenter. Derfor er bredzonen generelt ikke
seerlig bred med undtagelse af de neevnte steder. Seen er normalt lagdelt
i perioden maj-oktober. Sgen er omgivet af traeer, der oprindeligt er plan-
tet i rene efter genforeningen i 1920, og er saledes af "nyere” dato.

Tabel 25.1 Morfometriske data for Vedsted Sg.

Areal 7,7 ha
Maksimum dybde 11,9 m
Middeldybde 5m
Opholdstid 2,7 ar

Zldre undersogelser tyder pa, at sgen allerede fra midten af 1920’erne
og frem til 1977 udviklede sig i retning mod en mere eutrof tilstand i
form af et fald i sigtdybde og en svag stigning i pH (Senderjyllands Amt,
1979). I slutningen af denne 50-arige periode skete der desuden en inten-
sivering af badning i sgen, som angiveligt har bidraget til oget naerings-
stoftilfarsel. I 1977 havde sgen dog stadig en veludviklet grundskudsve-
getation med udbredte "teepper” af bl.a. sekshannet baekarve, strandbo



og sortgren brasenfode. Seen, som blev betragtet som den reneste fersk-
vandssg i Senderjylland, rummede desuden et rigt dyreliv med flere
rentvandsindikatorer, herunder flodkrebs samt en rig bestand af var- og
degnfluer.

Fra midten af 1970’erne og frem til midten af 1990’erne, hvor et indgreb i
spens tilstand fandt sted, udviklede Vedsted Sg sig fra at vaere en nee-
ringsfattig klarvandet s med en veludviklet undervandsvegetation af
grundskudsplanter til en neeringsrig uklar sg med arlige opblomstringer
af blagronalger samtidig med en tilbagegang i udbredelsen af grund-
skudsplanterne og indvandring af langskudsplanter. Saledes er grund-
skudsplanten sortgren brasenfede ikke registreret siden 1993. I samme
periode blev undervandsplanterne i stadig sterre grad deekket af tradal-
ger. Paleeolimnologiske undersogelser indikerer ogsa, at der er sket en
forringelse af sgens vandkvalitet i perioden 1950-2000 (Danmark Milje-
undersogelser, 2003).

Den eksterne belastning af kveelstof og fosfor til Vedsted Sg blev i 1990
estimeret til henholdsvis 1143 kg N/ar og 23 kg P/ar (Senderjyllands
Amt, 1993). Den eksterne belastning af neeringsstoffer sker via afstrem-
ning fra oplandet samt via atmosfeerisk deposition, og der er sdledes in-
gen direkte tilledning af spildevand til sgen. Nettofrigivelsen af fosfor fra
sedimentet i sommerhalvaret blev samme ar estimeret til 43 kg P, mens
den interne, potentielt mobile fosforpulje blev opgjort til 108 kg P.

Udviklingen i de vandkemiske forhold i Vedsted Sg i perioden fra 1977
til 1994 er angivet i tabel 25.2. Fra 1977 og frem til 1994 (aret for indgre-
bet) ses pa trods af forholdsvis lave koncentrationer en klar stigning i
bade fosfor- og kveelstofkoncentrationerne i epilimnion. Klorofylindhol-
det var fem gange hgjere i 1994 end i 1977, og tilsvarende skete der et
fald i sigtdybden pd mere end 1 m. Den markante stigning i klorofyl ind
til 1994 skyldes navnlig en markant arlig opblomstring af bldgrenalger.

Tabel 25.2 Vandkemiske forhold i epilimnion i Vedsted Sg, angivet som sommergennemsnit (1. maj-31. sep.).

1977 1980 1990 1994
NOs-N (mg/l) 0,669 0,670
TN (mg/l) 0,645 0,786 1,170 1,157
PO4-P (mg/l) 0,007 0,011 0,008 0,004
TP (mg/l) 0,011 0,035 0,056 0,050
Klorofyl a (ug/l) 7,3 14,1 28,4 38,1
Sigtdybde (m) 2,8 21 2,1 1,4

Fiskebestanden var i 1993 antalsmeessigt domineret af aborre (69 %) og
vaegtmaessigt af aborre og skalle med hhv. 30 % og 25 % (Senderjyllands
Amt, 1994). Den samlede fiskebestand blev beregnet til 219 kg/ha, hvor-
af fisk <10 cm udgjorde 38 kg/ha. Rovfiskenes andel af den samlede fi-
skebestand var stor (rovfiskeindeks = 0,41), og der syntes dengang ikke
at veere grundlag for at foretage indgreb i fiskebestanden.

25.2 Beskrivelse af indgrebet
Som folge af forvaerringen i spens miljetilstand besluttede Senderjyl-

lands Amt i 1995 at tilfere ren ilt til bundvandet i Vedsted Sg, dels for at
omseette iltforbrugende organisk stof i sedimentet og dels for at forage
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bindingen af fosfor til sedimentet. Andre tiltag, herunder opgravning af
sediment, blev overvejet, men iltning af bundvandet blev dengang vur-
deret som det mest velegnede (Maehl & Meller, 1998). Iltningen har fun-
det sted siden 1995 med undtagelse af 2002-2003, hvor iltningen i en pe-
riode var stoppet i forbindelse med undersogelser foretaget af Syddansk
Universitet (Kristensen, 2004).

Ilten opbevares i en 3200 1 kryotank, der er opstillet ved det sydestlige
hjerne af sgen. Ilten fores herfra ud til det dybeste sted i sgen, hvorfra
den fordeles v.h.a. en 50 m mikroperforeret slange (diameter 20 mm).
Slangen er forsynet med ankre, der holder slangen pa bunden, nar den
fyldes med ilt. Iltningsperioden var i 1995-96 fra midten af juli til okto-
ber, efterfelgende er iltningen saedvanligvis pabegyndt i maj-juni og af-
sluttet i oktober. Der er i gennemsnit arligt anvendt 7.150 kg ilt svarende
til en dosering pa omkring 25 1/min. De samlede udgifter til iltningsan-
leegget udger i dag ca. 25.000 kr arligt.

25.3 Effekter af indgrebet

Effekten af iltningen af bundvandet i Vedsted Sg de forste tre ar efter
indgrebet (1995-1997) er tidligere beskrevet (Maehl & Moller, 1998) og er
kortfattet resumeret i nedenstdende sammen med resultatet af amtets
overvagning i den efterfolgende periode. Desuden er der inddraget re-
sultater af undersogelser i sgen foretaget af Syddansk Universitet i 2000
og 2003.

11996, éret efter indgrebet, var sigtdybden eget og klorofylindholdet re-
duceret (tabel 25.3). Samtidig var fosforindholdet i bade overflade- og
bundvand lavere end i de foregdende ar. Den positive effekt de forste ar
efter indgrebet er imidlertid ikke fastholdt gennem hele den nu 11-ar
lange iltningsperiode, og der er ikke pavist en klar forbedring af sgens
tilstand (tabel 25.3). Fosforindholdet i epilimnion har veret meget varie-
rende, og efter en reduktion i drene umiddelbart efter indgrebet steg
koncentrationen igen og var i 1999-2000 hgjere end for iltningen. De se-
neste malinger fra 2005 indikerer dog et markant fald i fosforindholdet,
og overordnet set er der en tendens til et fald i forhold til perioden for
iltningen. Klorofylindholdet har ligeledes veeret meget varierende, men
har generelt veeret lavere end i perioden for iltning. Tilsvarende er der
ogsa sket en stigning i sigtdybden. Mere markant er udviklingen i sgens
kveelstofindhold, der har veeret faldende siden iltningens pabegyndelse.
En del af reduktionen kan muligvis tilskrives en gget koblet denitrifika-
tion p.g.a. mere iltede forhold pa bunden. I 2002-2003, hvor der forsegs-
vis ikke blev iltet, ses der ikke nogen entydig effekt af iltningsstoppet i
form af en forveerring af miljotilstanden. Sdledes var sigtdybden f.eks. i
2002 blandt de hgjeste i perioden og fosforindholdet lavere end de fore-
gaende tre ar. En ikke uvaesentlig effekt af iltningen har veeret, at tempe-
raturen i bundvandet stiger, hvilket indikerer at iltningen pdvirker tem-
peraturlagdelingen og fordrsager en vis udveksling af vand mellem epi-
og hypolimnion.



Tabel 25.3 Vandkemiske forhold i epilimnion i Vedsted Sg, angivet som sommergennemsnit (1. maj-31. sep.).
litning af bundvandet pabegyndtes i 1995. Der blev ikke iltet i 2002-2003.

1977 1980 1989 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2005
NOs-N (mg/l) 0,669 0,670 0,125 0,211 0982 0,148 0,262 0,156 0,252 0,058 0,013 0,074
TN (mgl) 0,645 0,786 1,500 1,157 1,227 1,089 0,827 0,911 1,059 1,155 0,841 0,956 0,799 0,732
PO4-P (mgll) 0,007 0,011 0,005 0,004 0,003 0,003 0,005 0,004 0,007 0,005 0,003 0,009 0,021 0,002
TP (mg/l) 0,012 0,035 0,060 0,050 0,040 0,037 0,051 0,042 0,067 0,062 0,044 0,041 0,051 0,025
Klorofyl (g/l) 73 141 178 381 227 134 264 104 225 326 178 141 189 18,1
Sigtdybde (m) 28 21 18 14 15 27 18 27 20 22 24 27 17 22

Bade biomassen og sammensetningen af planteplanktonet har varieret
meget igennem perioden (Senderjyllands Amt, 2003). I de forste tre ar
(1995-1997) efter padbegyndt iltning var der et skifte i algesammenseet-
ningen fra dominans af blagrenalger til dominans af furealger, rekylal-
ger og greonalger. Biomassen faldt markant i 1996, men steg igen dret ef-
ter. Fra 1999 og frem dominerer blagrenalger imidlertid igen algebio-
massen med store opblomstringer i sensommeren. Furealger udger sta-
dig en stor del af biomassen, da disse har gode konkurrencemaessige
egenskaber og kan bevaege sig op og ned i vandsgjlen og opna optimale
betingelser for neeringsstoffer og sollys. Maengden af dyreplankton er
oget en smule fra 1995 og frem til 2002, og specielt er dafniesamfundet
veludviklet, hvilket ikke tyder pa et stort preedationstryk fra fisk. Den
seneste fiskeunderspgelse fra 1999 tyder dog pa, at aborrebestanden er
halveret i forhold til undersegelsen i 1993, og at skallebestanden er for-
doblet, hvilket indikerer, at der er sket en eendring fra dominans af rov-
fisk til dominans af fredfisk (Senderjyllands Amt, 1999). Der har ikke
veeret vaesentlige eendringer i planteudbredelsen i sgen siden indgrebet.
Der er stadig en rimelig bestand af strandbo og sekshannet baekarve.
Men der findes stadig en del trddalger i store dele af bredzonen, og sort-
gron brasenfede er ikke registreret i siden 1993.

Ekstern og intern fosforbelastning

Da Vedsted Seg er uden tillob og afleb, er det vanskeligt at estimere den
eksterne belastning og opstille massebalancer for N og P, og derfor til-
svarende vanskeligt at vurdere, om der er sket eendringer i naeringsstof-
balancen siden starten af 1990’erne. Med hensyn til den eksterne tilforsel
af bdde N og P er der sandsynligvis ikke sket betydelige reduktioner,
bortset fra et fald i bidraget fra enkeltejendomme.

[ltningsprojektet blev iveerksat for at reducere den interne fosforbelast-
ning, og det er derfor interessant at vurdere, om der er sket eendringer i
sedimentets fosforindhold i lgbet af iltningsperioden. I 1990 var indhol-
det af totalfosfor ca. 2,2 g P/kg TV (gennemsnit i de gverste 10 cm sedi-
ment), mens sedimentanalyser i 2000 viste et indhold pa ca. 2,5 g P/kg
TV (Reitzel el al., 2003; Hansen et al., 2003). Sedimentsgjlerne er imidler-
tid ikke udtaget pa de samme stationer, hvilket sammen med forskelle i
analysemetoder gor en sammenligning vanskelig.

I undersggelsen fra 1990 anslas det, at den mobile fosforpulje udger ca. 60 %
af den totale fosforpulje, svarende til 4,9 g P/m?i de gverste 5cmog 112 g
P/m?i de gverste 10 cm (Senderjyllands Amt, 1993). Springlaget var dette ar
placeret i ca. 8 m’s dybde, hvilket svarer til et hypolimnion-areal pa ca. 2,23
ha. Afheengig af, hvor langt ned i sedimentet mobiliseringen af fosfor sker,
kan den mobile fosforpulje og potentielle fosforfrigivelse til hypolimnion
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herudfra estimeres til hhv. 108 kg P (0-5 cm) og 249 kg P (0-10 cm). Ud fra
eendringer i fosforkoncentrationen i hypolimnion i sommerhalvaret er der
for samme ar beregnet en nettotilfersel pa 43 kg P fra sedimentet til hypo-
limnion. Den interne fosforbelastning under springlagsdannelsen var sale-
des dobbelt sa stor som den eksterne belastning pa arsbasis (ca. 23 kg P). I
2000 blev den potentielt mobile fosforpulje i sedimentet i den lagdelte del af
spen estimeret til ca. 200 kg P (everste 16 cm sediment), dvs. omtrent samme
potentielle fosforfrigivelse som i 1990. Forskelle i stationsvalg og metodik
vanskeliggor imidlertid igen en sammenligning. Undersggelser i 2003 tyder
dog pa, at nettofrigivelsen af fosfor fra sedimentet er reduceret, idet denne
blev estimeret til 23 kg P, d.v.s. en reduktion pa 20 kg P i forhold til 1990,
hvilket muligvis kan tilskrives iltningen af bundvandet (Kristensen, 2004;
Kristensen & Jensen, submitted).

Neeringsstoftransport over springlaget

Da Vedsted Sg typisk er lagdelt fra april/maj til oktober, er det tilferslen af
neeringssalte til de produktive vandmasser, der har betydning for sgens til-
stand. De overste vandmasser kan tilfores neering via eksterne kilder, via
frigivelse fra sediment over springlaget samt indirekte fra sediment under
springlaget. Tilferslen af naeringssalte fra hypolimnion til epilimnion i lag-
delingsperioden kan ske via diffusion over springlaget eller via kortere va-
rige opblandinger af vandmasserne. Eksempelvis sker der i roligt vejr det, at
springlaget kommer til at ligge dybere, hvormed vand (og neeringssalte) fra
hypolimnion inddrages i de gvre vandmasser - modsat ved vindpavirk-
ning. Sterrelsen af den meengde neeringssalte, som kan diffundere over
springlaget, afheenger af temperaturgradienten i springlaget samt af kon-
centrationsgradienten af det aktuelle neeringssalt. De enkelte kilder til nee-
ringsstoftilferslen til de produktive vandmasser blev undersggt i 2003 (Kri-
stensen, 2004; Kristensen & Jensen, submitted) og viser, at transport af bade
N og P gennem temperaturspringlaget bidrager betydeligt til primeerpro-
duktion i epilimnion, navnlig i perioden juli-august 2003 (figur 25.2). Ud af
en total tilfersel pa ca. 42 kg P i perioden maj-september kan 34 kg P sdledes
tilskrives transport over springlaget fra hypolimnion til epilimnion. Tilfers-
len fra sedimentet i direkte kontakt med epilimnion udgjorde kun 2,4 kg P,
mens de resterende knap 6 kg tilskrives ekstern tilforsel.
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Figur 25.2 Seesonvariation i fosfor (A) og kveelstof (B) belastning i Vedsted Sg under sommerlagdelingen 2003. Data fra Kri-
stensen (2004) og Kristensen & Jensen (submitted).
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Figur 25.3 Sommergennemsnit
af sigtdybde og klorofyl a i Ved-
sted Sg 1977-2005. Pilen indike-
rer, hvornar iltningen startede
(1995).

Undersggelser i sgen tyder ogsa pa, at iltningen har den uhensigtsmees-
sige effekt, at den forarsager en opblanding af bundvand til de gvre pro-
duktive vandmasser, hvilket bl.a. kan ses i en gget bundvandstempera-
tur i de dr, der iltes. Iltningen kan dermed resultere i storre transport af
neeringsstoffer til epilimnion, hvilket kan illustreres v.h.a. estimater af
den sakaldte eddy-diffusionskoefficient, som beregnet ud fra tempera-
turprofiler var veesentlig hgjere i 2000 (+ iltning) end i 2003, hvor der ik-
ke blev iltet (Kristensen, 2004; Kristensen & Jensen, submitted).

25.4 Konklusioner

Tilstanden i Vedsted Se har veeret meget svingende, og der har ikke vee-
ret en entydig effekt af iltningen. Der har veeret tendenser til forbedrin-
ger, men alligevel har der i sommerperioderne nogle ar fortsat veeret op-
blomstringer af blagrenalger, der gdeleegger den rekreative veerdi af so-
en og skaber forringede vilkdr for seens bestand af grundskudsplanter.
Der har veret en svag positiv udvikling af sigtdybden efter ilttilforslen
startede (figur 25.3), men modsat kunne der ikke ses en tydelig udvikling
i klorofyl a indholdet.

Heller ikke totalfosforindholdet i epilimnion har efter ilttilforslen udvist
en tydelig udvikling, men de seneste provetagninger i 2005 viser dog et
markant fald i forhold til de foregaende ar (figur 25.4). Fosforindholdet i
bundvandet viser en tendens til at veere lavere i de perioder, hvor der til-
fores ilt. Kveelstofkoncentrationen i sgen er faldet gennem perioden, men
det er naeppe en effekt, der alene er forarsaget af iltningen, og kan ogsa
skyldes eendringer i den eksterne tilforsel.
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Figur 25.4 Sommer- og arsgennemsnit af totalfosfor(A) (mg/l) og totalkveelstof (B) (mg/l) i Vedsted Sg 1977-2005.
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Det er den interne fosforbelastning, der holder Vedsted Sg i en eutrof til-
stand og medferer opvaekst af bldgrenalger. Undersogelser fra 2003 vi-
ser, at planteplanktonet er fosforbegreenset sterstedelen af dret, undtaget
i hgjsommeren, hvor ogséd kveelstof bliver begreensende og far betydning
for opvaekst af blagrenalger (Kristensen, 2004). Den betydelige fosfor- og
til dels ogsa kveelstoftilforsel, der forekommer fra de dybere vandlag til
de gvre produktive vandmasser i sommermanederne (figur 25.2) har
derfor stor indflydelse pd algeveeksten.

Nettofrigivelsen af fosfor fra sedimentet blev i 2003 estimeret til at veere
ca. 20 kg mindre end for indgrebet i starten af 1990’erne, en ezendring der
foruden usikkerheder i forskellige former for estimater kan skyldes ilt-
ningen. Sammenholdes totalfosfor- og totalkvelstofkoncentrationen i
hypolimnion for og efter indgrebet ses der da ogsa en pavirkning af nee-
ringsstofkoncentrationen de ar, hvor der iltes. Forsog med sedimentsgj-
ler har ogsa vist, at fosforfrigivelsen fra sedimentet reduceres nar der il-
tes (Hansen et al., 2003). Undersogelserne viste imidlertid ogsa, at ilt-
ningseffekten er begreenset, idet sedimentets indhold af reaktivt jern i
forhold til fosforindholdet er forholdsvist lavt (moleer Fe:P-ratio = 4-5),
hvor Fe:P skal vere hgjere end 8,3, hvis jern skal have afggrende betyd-
ning for fosforfrigivelsen (Jensen et al., 1992). Effekten af iltningen vil
derfor kunne gges ved at kombinere denne med tilseetning af Fe3*.

Pa lang sigt vil en fortsat iltning sandsynligvis holde sgen i den nuvee-
rende tilstand, men der opnas naeppe en vesentlig forbedring. En bety-
delig arsag til, at effekten af indgrebet ikke var som forventet, er, at ilt-
ningen fordrsager en opblanding af vandsgjlen, og dermed skabes en el-
lers uensket transport af neeringsstoffer fra hypolimnion til epilimnion.
Hermed skabes grobund for en vedvarende arlig opveekst af alger i
sommerperioden.

25.5 Opfalgning og forventet udvikling

Hvis der fremover fortsat skal iltes i Vedsted Sg, ber iltningssystemet
endres, sa det sikres, at den tilferte ilt bliver i bundvandet og ikke forar-



sager en gget opblanding af vandmasserne. Samtidig kan effekten af ilt-
ningen gges ved tilseetning af oxideret jern.

En bedre lgsning vil sandsynligvis veere at inaktivere sedimentets mobile
fosforpulje ved tilseetning af aluminium. P4 grund af sgens lave alkalini-
tet (ca. 0,4 mmol/l) vil dette kreeve forudgdende undersogelser for at
undga uensket toksicitet p.g.a. pH-fald.
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26 Veeng Sg

af Lone Liboriussen og Martin Sendergaard, Danmarks Miljgunderse-
gelser

26.1 Beskrivelse af tilstanden fgr indgrebet

Veng so ligger ved Braedstrup i Midtjylland og er en satellitso til Gu-
denden opstroms Mossg. Oplandet bestar af ler og sandjord, som overve-
jende omfatter ekstensivt dyrkede landsarealer, skov og en grusgrav.
Grundvandindsivning vurderes at udgere 95 % af sgens vandtilfersel,
mens det resterende stammer fra et mindre tillob i seens nordende. Af-
lgbet fra sgen sker igennem Mpgllebaekken, der lgber til Gudenden. Veeng
so er lavvandet med en middeldybde pa ca. 1,2 m og en hydraulisk op-
holdstid pa mellem 15 og 25 dage (tabel 26.1).

Veng se har i Regionalplan 2001-2013 en generel malsaetning om et na-
turligt og alsidigt dyre- og planteliv (B). Der er stillet krav om forekomst
af mindst 10 forskellige arter af rodfeestede undervandsplanter, en sigt-
dybde pa over 1,5 m, aborre som dominerende rovfisk og en maksimal
fosfortilfersel pa 100 kg pr. ar.

Tabel 26.1 Morfometriske data for Vaeng sg

Areal 15,7 ha
Middeldybde 1,2m
Sterste dybde 1,9m
Hydraulisk opholdstid 15-25 dage
Topografisk opland 9 km?

Fra 1964 til 1981 var Veeng so belastet med mekanisk renset spildevand
fra en mindre landsby, som blev ledt direkte ud i den sydlige del af sgen.
Den udledte spildevandsmeengde svarede til 275 PE eller ca. 1 ton kveel-
stof og ca. 0,4 tons fosfor arligt. Seen var pa det tidspunkt steerkt nee-
ringsberiget, og en hgj planteplanktonbiomasse gjorde sgen seerdeles
uklar specielt i sommerperioden.
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Figur 26.1 Kort over dybdefor-
holdene i Veeng s@. Sgens geo-
grafiske placering er angivet pa
det indsatte danmarkskort
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For at forbedre miljotilstanden blev spildevandstilferslen i 1982 fort
uden om sgen via en afskerende ledning direkte til aflabet. Det beted et
fald i fosforbelastningen fra 4,1 til 1,5 g P m ar! og i kveelstofbelastnin-
gen fra 78 til 71 g N m2 &r1. Ud fra empiriske fosformodeller kunne det
beregnes, at den lavere neeringsstoftilfersel ville give en fremtidige lige-
vaegtskoncentration for fosfor pa ca. 0,05 mg P I, og det skulle ifglge er-
faringer fra andre sger bevirke, at sgen ville skifte fra den uklare tilstand
til en klar tilstand med fa planktonalger og mange undervandsplanter.
Over de nzeste fem ar skete der imidlertid ikke nogen umiddelbar foran-
dring i tilstanden (figur 26.2). Seen var fortsat uklar med opblomstringer
af blagrenalger om sommeren, og fosforkoncentrationen var langt hgjere
end den forventede ligevaegtskoncentration.
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Figur 26.2 Udviklingen i den tidsveegtede sommersigtdybde far og efter afskaeringen af spildevand til sgen og efter indgrebet i

fiskebestanden. Der var sigt til bunden i store dele af sommeren 1989, 1990, 1993 og 1995

Ved en fiskeundersogelse i september 1986, baseret pa fangst-genfangst
metoden blev sgens samlede fiskebestandssterrelse anslaet til ca. 500.000
fisk, mens den totale biomasse blev estimeret til ca. 230 kg ha! (tabel
26.2). Undersggelsen viste desuden, at seens fiskebestand var totalt do-
mineret af planktivore fisk sdsom skalle og brasen, mens rovfisk kun ud-
gjorde en ubetydelig andel. Den uafbalancerede fiskebestand var sand-
synligvis medvirkende til at holde sgen i den uklare, algedominerede til-
stand pa trods af, at den eksterne neeringsstofbelastning var blevet kraf-
tigt reduceret. Vejle amtskommune og Danmarks Miljgundersggelser be-
sluttede derfor at forsege at hjeelpe seen over mod en klarvandet tilstand

ved at foretage et indgreb i fiskebestanden.

Tabel 26.2 Bestandsestimater far indgrebet (september 1986) bestemt pa grundlag af

fangst-genfangst metoden.

Skalle Brasen Aborre Hork Gedde Total
Antal 400.000 30.000 70.000 5.000 500 505.000
Antal (%) 79 6 14 1 - 100
Biomasse (kg/ha) 175 18 15 5 17 230
Biomasse (%) 76 8 7 2 7 100

26.2 Beskrivelse af indgrebet

Opfiskningen blev foretaget af flere omgange fra september 1986 til juli
1988. Der blev fisket seerlig intensivt i maj-juni, hvor skaller og brasen of-
te treekker ind pé lidt lavere vanddybde for at gyde. Over den to-arige
opfiskningsperiode blev der i alt fjernet ca. 4 tons fisk (tabel 26.3), hvoraf
mere end 3,3 tons blev opfisket i perioden april-juli.

Antalsmeessigt blev der fjernet godt 200.000 fisk i opfiskningsperioden,
heraf var ca. 98 % skaller, hovedsagelig mindre skaller yngre end tre ar.
Omvendt var sterstedelen af de fangede brasen meget store (45-55 cm), og
vaegtmeessigt udgjorde brasen ca. 60 % af den fjernede biomasse, mens
skallerne kun udgjorde omkring 37 %. Ud over skaller og brasen blev der
ogsa fiernet en ubetydelig meengde hork, rudskalle og smé aborrer.

Opfiskning af fredfisk i perioden 1986-1988 svarede til en samlet fjernelse
pa ca. 254 kg ha’l, hvilket er mere end bestandsestimatet fra undersogel-
sen i 1986 (tabel 26.2). Dette estimat viste sig dog at veere seerdeles usik-
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kert iseer for bestanden af store brasen. Den opfiskede biomasse af brasen
var nemlig mere end otte gange storre end den biomasse, der blev be-
regnet ved opgerelsen i september 1986 (tabel 26.2). Hvis 1986-
bestandsestimatet for brasen korrigeres til som minimum at omfatte den
fjernede brasen-biomasse, anslds det, at der ved opfiskningerne blev
fjernet maksimalt 69 % af den samlede fiskebiomasse.

Tabel 26.3 Antal og biomasse (kg) af fredfisk fjernet fra Veeng s i 1986-88.

Skalle Brasen Rudskalle Hork Total
Antal 196.851 2.528 708 846 200.933
Biomasse (kg) 1.505 2.457 22 7 3.991
Biomasse (kg/ha) 96 157 1 0 254

Flere forskellige metoder blev anvendt til opfiskningen. Elektrofiskeri, ruser
og bundgarn blev hovedsageligt benyttet til fiskeri i littoralzonen, mens der
i pelagiet ogsa blev anvendt geellenet, alehandvod og yngelvod. De mest ef-
fektive metoder viste sig at vaere geellenet, bundgarn og elektrofiskeri.

26.3 Effekter af indgrebet

I perioden under og umiddelbart efter opfiskningen faldt koncentratio-
nen af klorofyl a og suspenderet stof dramatisk i seen (figur 26.3), samti-
dig med at sigtdybden blev oget fra 0,6-0,8 m til 1,4-1,6 m (figur 26.2).
Den positive effekt pa vandets gennemsigtighed varede frem til 1996,
men herefter og til i dag er der sket en gradvis stigning i bdde meengden
af suspenderet stof og klorofyl a, og de seneste par ar har niveauet veret
som for indgrebet.

Fosfor- og kvelstofniveauet var generelt ogsd reduceret i de forste ar
efter opfiskningen, og massebalanceberegninger for disse ar viste en
tydelig stigning i nettotilbageholdelsen af begge neeringssalte. Siden er
neeringsstofniveauet dog steget markant, og det har fra slutningen af
1990’erne ligget pa omtrent samme niveau som for indgrebet.

Planteplanktonbiomassen er bestemt i Veeng sg i 1986-1991, 1993-1997 og
1999-2001. Ligesom klorofyl a koncentrationen faldt planteplankton bio-
massen ca. 50 % inden for opfiskningsperioden, og i arene umiddelbart
efter indgrebet sas en yderligere reduktion (figur 26.4). Biomassen var pa
sit laveste i den forste halvdel af 90’erne. Efter 1997 ogedes den betyde-
lig, og i 2001 var den betydelig storre end for indgrebet.

Dominansforholdet mellem de enkelte planteplanktongrupper skiftede i
forbindelse med opfiskningen. For indgrebet udgjorde blagrenalgerne
(iseer sleegten Anabaena) ca. halvdelen af den totale biomasse, mens kisel-
algerne (iseer Stephanodiscus og Melosia) var den anden dominerende al-
gegruppe. Bldgronalgerne forsvandt neesten fra sgen i en 10-arig periode
efter indgrebet, for sa igen at udgere en betydelig andel i 1999 og blive
helt dominerende i 2000-2001. I forbindelse med opfiskningen blev der
registeret en markant fremgang for rekylalgerne, som typisk forekom-
mer, ndr greesningstrykket fra dyreplankton er lavt. Rekylalgernes andel
blev dog mindre op gennem 90’erne, hvor planteplanktonbiomassen ge-
nerelt var lav, og kiselalger og gulalger dominerede samfundet. Gulal-
gerne forsvandt dog neesten helt igen, da bldgrenalgerne blev domine-
rende.



Figur 26.3 Udviklingen i total
fosfor, ortho-fosfat, total kvaelstof,
klorofyl a og suspenderet stof i
Vaeng sg fra 1986 til 2006
(tidsveegtet sommergennemsnit).
Opfiskningsperioden er markeret
gverst med pile.
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Figur 26.4 Tidsveegtet sommer-
gennemsnit for planteplankton-
biomassen i Veeng s@
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I forbindelse med opfiskningen eendredes dyreplanktonsamfundet bade
i forhold til antallet og den relative andel af de forskellige grupper.

For indgrebet bestod samfundet iser af hjuldyr samt individer af den lil-
le dafniesleegt Bosmina. Efter indgrebet var antallet af hjuldyr kraftigt re-
duceret, mens bade de store (Daphnia) og de sma dafnier var blevet hyp-
pigere (figur 26.5). I forbindelse med undervandsplanternes opblom-
string mellem 1989 og 1996 (figur 26.7) faldt antallet af Daphnia dog, og
samfundet af cladoceer blev i stedet domineret af arter som Eurycercus
lamellatus, der lever pa planternes overflade og arter som Ceriodaphnia
spp. og Chydorus sphaericus, der lever bade mellem planterne og pa abent
vand. Med opfiskningen og planternes etablering sds ogsa en fremgang
for vandlopperne.

Efter undervandsplanteren igen forsvandt, og seen blev uklar (se sene-
re), vendte Daphnia tilbage, samtidig med at meengden af hjuldyr steg, og
antallet af vandlopperne forblev hgijt.

Arlige fiskeundersogelser foretaget med geellenet i august- september vi-
ser, at den samlede fangst var seerdeles lav de forste fire ar efter opfisk-
ningen, og at samfundet var domineret af aborre samt havde en sund
geddepopulation (figur 26.6). Bade skalle- og brasenbestanden var lav de
forste ar efter opfiskningen, og fisk mindre end 17 cm dominerede fang-
sterne.

Parallelt med et voldsomt henfald af undervandsplanter i sensommeren
1992 blev der registeret en voldsom stigning i den samlede fangst samt
vaesentlige eendringer i den indbyrdes fordeling af de forskellige fiskear-
ter. Mest markant var stigningen i fangsten af iseer store skaller, som blev
mere end tredoblet. En del af denne stigning kan dog sandsynligvis til-
skrives en lavere fangsteffektivitet i &r med mange undervandsplanter.
Dette underbygges bl.a. af et midlertidigt fald i fangsten i 1994-95, hvor
planteteetheden igen var hgj.

Skallen har i flere ar veeret den altdominerende fiskeart i Veeng sg, og
dens andel af den samlede fiskebiomasse er steget jeevn siden opfisknin-
gen, fra et minimum pé ca. 18 % i 1989 til et maksimum pa ca. 84 % i
1999-2000. Efter opfiskningen er ogsa brasenbestanden vokset betydeligt
og har inden for de seneste ar veeret oppe pd at udgere ca. 15 % af den
totale biomasse. Vaeksten er sket bade for de smd og store brasen.
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Figur 26.5 Maengden (antal I'") af forskellige dyreplanktongrupper for perioderne 1986-1991 og 1993-2002. Tidsvaegtet som-

mergennemsnit.

Bestanden af store aborre (>10 cm) var seerlig stor i midten af 1990’erne,
men efter 1998 er den faldet, samtidig med at meengden af sma aborrer
er steget. Dette har medfert, at den totale biomasse af sma aborrer inden
for de seneste ar har vaeret omtrent lige sa stor eller storre end for de sto-
re aborrer. Antallet og biomassen af gedde steg efter opfiskningen og i
forbindelse med planternes etablering og ndede et maksimum pa ca. 20
% af den samlede fangst i 1990-1991, hvor planternes deekning var seerlig
hgj. Geddens andel blev dog reduceret igen op gennem 1990’erne for sa
igen at opleve en mindre stigning efter 2001.

I de forste ar efter indgrebet udgjorde rovfiskene, gedde og aborre >10 cm,
mere end 60 % af den samlede fangst, men op gennem 1990’erne faldt
denne andel til omkring 20-35 %. Fra 1998 og 1999 skete der yderligere en
markant reduktion, og siden da har rovfiskeprocenten veeret 6-14 %.
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Figur 26.6 CPUE og rovfiskenes
(gedde + aborre >10 cm) andel af
den samlede fiskebiomasse samt
den relative fordeling af de enkel-
te arters biomasse i perioden
umiddelbart efter opfiskning og
frem til i dag

310

M Suder
M Skalle
R @ Rudskalle
& H Hork
] B Gedde
a [0 Brasen
g ["] Aborre
2
=
©
[}
o
L S S S Y S N B B B B

10
g o
<
>
<
= 6
[@2]
8
S
°¢g 4 -
w
=)
S 2

0

80

70

60
9 50
o 40 |
s
& 30

20

10

0

88 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Inden opfiskningen fandtes der stort set ingen undervandsplanter i sgen.
Undervandsplanterne reagerede i begyndelsen langsomt pa de forbed-
rede lysforhold efter indgrebet, og forseg med vegetation i potter place-
ret forskellige steder i sgen indikerede, at fuglegraesning kunne veere en
medvirkende arsag til denne treeghed. Dette understottes ogsa af, at ko-
loniseringen af vandplanter efterfolgende startede i de dybere og mere
eksponerede omrdder, hvor fuglegreesningen var lavest.

I arene efter indgrebet etablerede der sig en veludviklet undervandsve-
getation (figur 26.7), hovedsagelig domineret af Kruset Vandaks og iseer
Vandpest, og allerede i 1990-1991 var ca. 80 % af sebunden daekket. Ve-
getationen gik kraftigt tilbage i sensommeren 1992, og i sommeren 1993
var kun ca. 15 % af sgen deekket. Vandpesten var dog atter tilbage med
over 80 % daekning i 1995, men efter 1996 er der kun fundet en meget
spredt vegetation i sgen, med en meget ringe samlet deekningsgrad. Ar-
sagen til, at planternes forsvinder, er ikke fuldt klarlagt. Dog er det tidli-
gere vist, at en monokultur af Vandpest med mellemrum kan bryde
sammen og fa vegetationen til at forsvinde i kortere eller laengere perio-
der (Rorslett & Berge, 1986). Fugleteellinger fra 1991-2005 viser desuden



Figur 26.7 Den gennemsnitlige
plantedaekningsgrad 1986-2006
samt forekomsten af blishgns og
svaner i Veeng sg fra 1991 til
2005.

opfiskning
AL
S 80
3
£ 2 60+
_E (]
8 &
oG 40
S
o 20 +
0- y v v T v v v v T
1990 1995 2000 2005
20
< 1564
©
c
IS
§ 10
7]
c
S 51
i)
m
0 ingen data
B — T
1990 1995 2000 2005
15
"g 10
<
S
c
S
& 54
=
©
>
n
ingen data
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1990 1995 2000 2005

en klar ssmmenhaeng mellem de to plantesedende arter, blishens og sva-
ner, og planternes deekningsgrad (figur 26.7), hvilket indikerer, at fugle-
greesning, sammen med det mere uklare vand (figur 26.2), kan veere en
medvirkende arsag til, at planterne ikke har veeret i stand til at genkolo-
nisere sgen.

26.4 Konklusioner

Opfiskningen af ca. 4 tons fredfisk fra Veeng Sg havde en klar positiv ef-
fekt pa bade vandkemi, planktonsamfund, fiskesammenseetning og un-
dervandsvegetation. I arene efter opfiskningen havde sgen en lavere al-
gebiomasse, den var mere klar, undervandsplanterne etablerede sig og
bredte sig til storstedelen af sgen. Samtidig egedes meengden af dy-
replankton, mens rovfiskene dominerede den reducerede fiskebestand.
Pa trods af en lav fosforindlgbskoncentration varede indgrebets positive
effekt pa sgens generelle tilstand kun ca. 8-10 ar, og allerede i 1997 for-
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svandt planterne stort set fra sgen, algebiomassen steg, og sigtdybden
blev markant reduceret.

En af arsagerne til, at sgen faldt tilbage til den uklare vegetationslese til-
stand, skal sandsynligvis findes i fiskebestanden, som gradvist eendrede
sig, bade hvad angar total biomasse og den indbyrdes fordeling af de
forskellige fiskearter. Fiskebestanden eendredes nemlig til mere og mere
at ligne sammensatningen for indgrebet, hvor brasen og iser skalle var
altdominerende i sgen, mens rovfiskene kun udgjorde en mindre andel.
En anden arsag til skiftet til den uklare tilstand kan evt. findes i en stor
pulje af mobilt fosfor i sebunden, som kom i spil igen, da sgen skiftede til
den uklare tilstand.

26.5 Opfglgning og forventet udvikling

Der er planer om et nyt indgreb i fiskebestanden i 2007-2008 stottet af
CLEAR (Center for Serestaurering). I den forbindelse studeres effekterne
ved en raeekke malinger og undersogelser.

26.6 Referencer
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| denne del Il af rapporten om serestaurering i Danmark er der gennem-
gaet 26 eksempler pa restaureringer. De fleste eksempler omhandler
opfiskning og udseetning af geddeyngel, men der er ogsa eksempler, der
beskriver iltning af bundvand og tilseetning af aluminium. Eksemplerne
er beskrevet af personer, som direkte har veeret involveret i de enkelte
projekter, dvs. iseer tidligere amtsmedarbejdere.

Danmarks Miljgundersagelser ISBN 978-87-7073-008-2
Aarhus Universitet ISSN 1600-0048

(=2}
w
(=)}
w
Q
=
[0
%
-+
Q
=
=
(]
=
=)
Q
O
Q
=)
3
Q
=
~
|
O
w
m
~
1%
(]
3
iel
w
wv
Q
3
=
Qo




	Sørestaurering i Danmark Del II: Eksempelsamling
	Titelblad

	Datablad
	Indhold
	Indledning
	1 Arreskov Sø
	1.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	1.2 Beskrivelse af indgrebet
	1.3 Effekter af indgrebet
	1.4 Konklusioner
	1.5 Opfølgning
	1.6 Referencer

	2 Bastrup Sø
	2.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	2.2 Beskrivelse af indgrebet
	2.3 Effekter af indgrebet
	2.4 Konklusioner
	2.5 Opfølgning og forventet udvikling
	2.6 Referencer

	3 Borbjerg Møllesø
	3.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	3.2 Beskrivelse af indgrebet
	3.3 Effekter af indgrebet
	3.4 Konklusioner
	3.5 Opfølgning og fremtidig udvikling

	4 Borup Sø
	4.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	4.2 Beskrivelse af indgrebet
	4.3 Effekter af indgrebet
	4.4 Konklusioner
	4.5 Opfølgning og forventet udvikling
	4.6 Referencer

	5 Ejstrup Sø
	5.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	5.2 Beskrivelse af Indgrebet
	5.3 Effekter af indgrebet
	5.4 Konklusioner

	6 Engelsholm Sø
	6.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	6.2 Beskrivelse af indgrebet
	6.3 Effekter af indgrebet
	6.4 Konklusioner
	6.5 Opfølgning
	6.6 Referencer

	7 Frederiksborg Slotssø
	7.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	7.2 Beskrivelse af indgrebet
	7.3 Effekter af indgrebet
	7.4 Konklusioner
	7.5 Opfølgning
	7.6 Referencer

	8 Furesø
	8.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	8.2 Beskrivelse af indgrebet
	8.3 Effekter af indgrebet
	8.4 Konklusioner
	8.5 Opfølgning
	8.6 Referencer

	9 Hald Sø
	9.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	9.2 Beskrivelse af indgrebet
	9.3 Effekter af indgrebet
	9.4 Konklusioner
	9.5 Opfølgning og forventet udvikling
	9.6 Referencer

	10 Hale Sø
	10.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	10.2 Beskrivelse af indgrebet
	10.3 Effekter af indgrebet
	10.4 Konklusioner
	10.5 Opfølgning og forventet udvikling
	10.6 Referencer

	11 De Indre Søer – Skt. Jørgens Sø, Peblinge Sø og Sortedams Sø
	11.1 Beskrivelse af indgrebet
	11.2 Effekter af indgrebet
	11.3 Konklusioner
	11.4 Opfølgning
	11.5 Udvalgte referencer
	Bilag A
	Bilag B

	12 Klejtrup Sø
	12.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	12.2 Beskrivelse af indgrebet
	12.3 Effekter af indgrebet
	12.4 Konklusioner
	12.5 Opfølgning og forventet udvikling

	13 Klokkerholm Møllesø
	13.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	13.2 Beskrivelse af indgrebet
	13.3 Effekter af indgrebet
	13.4 Konklusioner
	13.5 Opfølgning og forventet udvikling
	13.6 Referencer

	14 Kollelev Mose
	14.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	14.2 Beskrivelse af indgrebet
	14.3 Effekter af indgrebet
	14.4 Konklusioner
	14.5 Opfølgning og forventet udvikling

	15 Maribo Søndersø
	15.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	15.2 Beskrivelse af indgrebet
	15.3 Effekter af indgrebet
	15.4 Konklusioner
	15.5 Referencer

	16 Nydam
	16.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	16.2 Beskrivelse af indgrebet
	16.3 Effekter af indgrebet
	16.4 Konklusioner
	16.5 Opfølgning og forventet udvikling
	16.6 Referencer

	17 Ramten og Dystrup Sø
	17.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	17.2 Beskrivelse af indgrebet
	17.3 Effekter af indgrebet
	17.4 Konklusioner
	17.5 Opfølgning og forventet udvikling
	17.6 Referencer

	18 Rugård Nørresø
	18.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	18.2 Beskrivelse af indgrebet
	18.3 Effekter af indgrebet
	18.4 Konklusioner
	18.5 Opfølgning og forventet udvikling
	18.6 Referencer

	19 Rørbæk Sø
	19.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	19.2 Beskrivelse af indgrebet
	19.3 Effekter af indgrebet
	19.4 Konklusioner
	19.5 Opfølgning og forventet udvikling

	20 Skærsø
	20.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	20.2 Beskrivelse af indgrebet
	20.3 Effekter af indgrebet
	20.4 Konklusioner
	20.5 Opfølgning
	20.6 Referencer

	21 Stubbe Sø
	21.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	21.2 Beskrivelse af indgrebet
	21.3 Effekter af indgrebet
	21.4 Konklusioner
	21.5 Opfølgning og forventet udvikling
	21.6 Referencer

	22 Søbo Sø
	22.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	22.2 Beskrivelse af indgrebet
	22.3 Effekter af indgrebet
	22.4 Konklusioner
	22.5 Opfølgning

	23 Sønderby Sø
	23.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	23.2 Beskrivelse af indgrebet
	23.3 Effekter af indgrebe
	23.4 Konklusioner
	23.5 Opfølgning
	23.6 Referencer

	24 Torup Sø – Iltning af bundvand
	24.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	24.2 Beskrivelse af indgrebet
	24.3 Effekter af indgrebet
	24.4 Konklusioner
	24.5 Opfølgning
	24.6 Referencer

	25 Vedsted Sø
	25.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	25.2 Beskrivelse af indgrebet
	25.3 Effekter af indgrebet
	25.4 Konklusioner
	25.5 Opfølgning og forventet udvikling
	25.6 Referencer

	26 Væng Sø
	26.1 Beskrivelse af tilstanden før indgrebet
	26.2 Beskrivelse af indgrebet
	26.3 Effekter af indgrebet

	26.4 Konklusioner
	26.5 Opfølgning og forventet udvikling
	26.6 Referencer

	Rapportens bagside




