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Forord

Denne rapport giver en vejledning til, hvordan restaurering af sger i Dan-
mark gribes an. Vejledningen er en revideret udgave af en vejledning udgi-
vet i 2013 (Naturstyrelsen, 2013) og har sin baggrund i vandplanerne udar-
bejdet for de danske sger i forbindelse med Vandrammedirektivets imple-
mentering.



Sammenfatning

Vandkvaliteten og den gkologiske tilstand i de danske sger er isaer bestemt af
mangden af tilfgrte naeringsstoffer, hvoraf fosfor spiller den vigtigste rolle.
Der er dog en del situationer, hvor det viser sig, at sgerne ikke forbedres til-
streekkeligt, selvom tilfarslen er reduceret til et tilstraekkeligt lavt niveau. Ar-
sagen kan veere, at der i sgerne er en kemisk treeghed, som skyldes, at der fri-
gives fosfor fra en pulje ophobet i bunden af sgen, eller en biologisk traeghed,
der bl.a. kan skyldes en fiskebestand domineret af skaller og brasen.

I vandplanerne og forslagene til vandomradeplanerne 2015-2021 er der an-
givet en reekke sger, som planlegges restaureret for at opna mindst en god
gkologisk tilstand. Restaurering er fastlagt, hvor fosforpavirkning af en sg er
reduceret tilstraekkeligt, men hvor det vil forudsatte en aktiv indsats, hvis
sgen inden for 1-2 vandomradeplanperioder skal opna god gkologisk til-
stand. Denne rapport gennemgar de forskellige muligheder, der er for at re-
staurere sger og giver en vejledning i, hvordan restaureringsprocessen hand-
teres fra forundersggelse til gennemfgrelse og monitering.

Forundersggelsen skal indeholde en verificering af de data, som ligger til
grund for at gennemfgre en restaurering. Dette omfatter typisk informatio-
ner om den eksterne fosfortilfgrsel, sgens ligeveegtstilstand og en vurdering
af den interne fosforbelastning.

Restaurering ved indgreb over for den interne fosforbelastning kan foretages
ved kemisk fosforfaeldning, som omfatter enten tilfgrsel af aluminiumsalte el-
ler det modificerede lerprodukt Phoslock®. Phoslock har endnu ikke veeret
anvendt i Danmark, mens aluminiumsbehandling har varet anvendt i seks
sger siden 2001. Ved begge metoder er det vigtigt med et godt kendskab til sg-
ens alkalinitet for at undga toksiske effekter. Under forundersggelsen skal det
saledes godtgares, at sgens alkalinitet er hgjere end 1 meq/I, og hvis der an-
vendes aluminium ma der ikke veere risiko for, at pH overstiger 8,5 i de farste
ar efter behandlingen. Doseringsmaengden kan beregnes i forhold til den po-
tentielt mobile fosforpulje i sedimentet. Den interne fosforbelastning kan ogsa
begraenses ved at fjerne det fosforholdige sediment, men det er en relativ dyr
metode, som i stagrre sger kun har veret anvendt én gang i Danmark.

I dybe og lagdelte sger har iltning af bundvandet varet anvendt som en me-
tode til at mindske ophobningen af fosfor i bundvandet og forbedre livsvilka-
rene for en raeekke organismer pa det dybe vand. Metoden har veeret anvendt i
seks danske sger og anvendes stadigveek i et par sger. Det er en metode, som
kraever en langvarig behandling, og der er risiko for, at den ggede fosforbin-
ding, der opnas ved iltningen, ikke kan opretholdes, nar iltningen stopper.

Biomanipulation ved opfiskning er en restaureringsmetode, som kan an-
vendes i sger, hvor de dyreplanktonaedende fisk sdsom skalle og brasen do-
minerer. Metoden har varet anvendt i mange sger de sidste artier med hen-
blik pa at gge dyreplanktonets graesning pa planteplanktonet og mindske
ophvirvlingen af sediment ved deres fadesggning pa bunden. Der findes en
reekke forskellige opfiskningsmetoder.



Ved alle typer af restaurering skal der gennemfares en monitering af tilstan-
den far, under og efter restaureringen for at kunne dokumentere og evt. til-
passe indgrebet. | rapporten er det ogsa ud fra danske erfaringer anslaet, hvad
det koster at gennemfgre de forskellige former for restaureringsindgreb.



1 Serestaurering

1.1 Indledning

I forbindelse med Vandrammedirektivets implementering og udarbejdelse
af de fagrste vandplaner blev der i 2010 nedsat en arbejdsgruppe, som skulle
udarbejde kriterier for anvendelse af sgrestaurering i indsatsplanlaegningen.
Arbejdsgruppen havde reprasentanter fra Naturstyrelsen og Kommunernes
Landsforening, og med ekspertbistand fra Syddansk Universitet og Aarhus
Universitet blev der udarbejdet en vejledning i sgrestaurering (Naturstyrel-
sen, 2013).

Forud for implementeringen af de naeste vandomradeplaner 2015-2021 og
for at inddrage de mest deekkende og nyeste erfaringer med restaurering af
sger har Naturstyrelsen gnsket en opdatering af vejledningen fra 2013.

1.2 Baggrund og formdl med sgrestaurering

Den gkologiske kvalitet i sger afhaenger i hgj grad af naringsstoftilfarslen,
og her iseer tilfarslen af fosfor (P), der ofte er det primart begraensende nee-
ringsstof for sgernes vaekst af planteplankton. Selvom nzringsstoftilfarslen
til en sg er nedbragt, kan der imidlertid gd mange ar, fer der ses en forbed-
ring af vandkvaliteten. Dette skyldes ofte en kemisk og/eller biologisk
treeghed, der betyder, at der ikke altid sker den forventede forbedring af
vandkvaliteten, selvom tilfgrslen af naeringsstoffer reduceres.

Den kemiske traeghed skyldes intern P-belastning — dvs. frigivelse fra den
pulje af P, som er blevet ophobet i bunden af sgen i perioder med en hgj eks-
tern belastning. Den biologiske treeghed kan skyldes en uhensigtsmaessig fi-
skesammensgtning (for stor bestand af fredfisk), som fastholder sgen i en
darlig tilstand. Langsom eller manglende indvandring af undervandsplanter
i lavvandede sger, selvom sgen er blevet klarvandet, kan ogsa forsinke etab-
lering af stabile klarvandede forhold. Se mere om baggrundene for sgers for-
sinkede respons i Liboriussen et al. (2007a).

Kemisk og biologisk treeghed i sgerne kan derfor vere skyld i, at malet om
”god gkologisk tilstand” ikke kan opnas uden indgreb i selve sgen (sgre-
staurering) inden for en tilstreekkelig tidshorisont til trods for, at den ekster-
ne naeringsstoftilfarsel er reduceret tilstreekkeligt. | udkast til vandomrade-
planerne (Naturstyrelsen, 2014) er det vurderet, hvilke sger der har behov
for sgrestaurering som et virkemiddel til at forbedre den gkologiske tilstand.

Gennemfgrelsen af en sgrestaurering kan inddeles i tre faser: 1) forundersg-
gelsen, 2) selve restaureringsindgrebet og 3) monitering af sgtilstanden (far,
under og efter indgrebet). Formalet med forundersggelsen er dels at optime-
re beslutningsgrundlaget forud for indgrebet og den praktiske gennemfarsel
og dels endeligt at vurdere, om sgen er egnet til sgrestaurering. Selve restau-
reringsindgrebet kan omfatte flere metoder, som det er beskrevet i denne
rapport. Moniteringen gennemfgres med henblik pa at optimere indgrebet
og dokumentere dets effekter.



2 Forundersggelsen

Forundersggelsen skal indeholde en verificering og evt. opdatering af vand-
omradeplanens vurdering mht. til behovet for sgrestaurering. Det skal vur-
deres, om den eksterne belastning er lav nok til at sikre malopfyldelse efter
restaurering. Ud fra viden om sgens fosformassebalance (arlig tilfersel og
frafgrsel) samt starrelsen af den interne P-belastning vurderes det, om sgen
af sig selv kan opna malopfyldelse i lzbet 1-2 planperioder.

Derudover skal forundersggelsen godtgare, at kriterierne for anvendelsen af
det valgte virkemiddel er opfyldt, og endelig skal forundersggelsen doku-
mentere, hvordan det patenkte virkemiddel teenkes anvendt — herunder be-
skrivelse af metoden, behandlingens forlgb og moniteringsprogram far, un-
der og efter restaureringens gennemfarsel.

2.1 Verificering og eventuel opdatering af vandomrade-
planens vurdering

Forslagene til vandomradeplanerne har identificeret et behov for at iveerk-
sette sgrestaurering i en rekke sger, hvor malsetningen ikke er opfyldt
(Naturstyrelsen, 2014). | disse sger er det vurderet, at det ikke er tilstraekke-
ligt alene at reducere neringsstoftilfarslen fra oplandet, da sgernes vand-
kvalitet fortsat i leengere tid vil blive pdvirket negativt af en intern P-
belastning fra sgsedimentet og/eller af en uhensigtsmaessig biologisk struk-
tur. Danske erfaringer viser, at sgrestaurering har en positiv effekt pa vand-
kvaliteten, nar forudsetningerne for at anvende de respektive metoder er
opfyldt (se mere i Liboriussen et al., 2007a&b samt Egemose et al., 2011).

I de fleste tilfeelde vil grundlaget for vandomradeplanernes vurdering af sger-
nes egnethed til restaurering veere tilstreekkelig til, at restaurering kan gen-
nemfares. Derfor anbefales det at tage kontakt til den relevante enhed i Natur-
styrelsen med henblik pa at fa klarlagt datagrundlaget og vurderingerne i
vandomradeplanen. | de tilfeelde, hvor der foreligger nye eller supplerende
data, kan der vare behov for at foretage en fornyet vurdering. Desuden kan
det vaere relevant at foretage supplerende malinger i tillgb til sgen for at for-
bedre sikkerheden pa belastningsopggrelsen. Naturstyrelsen anbefaler séle-
des, at kommunen eller dennes konsulent er i dialog med den relevante enhed
i Naturstyrelsen, nar forundersggelsen udarbejdes. Herved kan den viden,
som Naturstyrelsen besidder vedr. sgen, anvendes bedst muligt. Som en del af
denne dialog drgftes resultatet af forundersggelsen med Naturstyrelsen.

Farste skridt i forundersggelsen forud for en evt. sgrestaurering er derfor at
vurdere, om forudsatningerne for anvendelsen af sgrestaurering stadig er
opfyldt. Dette gares pa baggrund af oplysninger i vandomradeplanen og,
om ngdvendigt, suppleret med nye oplysninger/data. Malet er desuden at
fa verificeret, om det udpegede virkemiddel vil fagre til malopfyldelse i den
pageeldende sg. Dette indbefatter nedenstdende punkter, som gennemgas
mere detaljeret i de efterfglgende afsnit.

1. Indsatsen over for den eksterne belastning for at opna fuld malopfyldelse
skal veere gennemfart i farste planperiode, og inden en sgrestaurering
iveerksaettes.

2. Det skal vurderes, at restaureringsmetoden sammen med indsatsen over for
den eksterne tilfgrsel vil medfgre malopfyldelse bade pa kort og lang sigt.
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3. Ved kemisk P-faeldning med aluminium- og Phoslock-behandling skal det
vurderes, at sgens darlige tilstand skyldes den interne belastning med P.

4. Ved biomanipulation skal det vurderes, at tilstanden er forringet pga. for
mange fredfisk.

5. Ud fra vandets opholdstid og graden af vandgennemstrgmning i sommer-
perioden skal det vurderes, om den naturlige aflastning fra sgen vil vare
mere end 1-2 planperioder (geelder ved pataenkt kemisk P-feeldning).

Ekstern fosfortilfersel

De opggrelser, som ligger til grund for vandomradeplanens vurdering af
den eksterne P-tilfersel, kan vaere baseret pa &ldre og/eller mindre detalje-
rede data. | forundersggelsen skal det vurderes, om de foreliggende data an-
ses for at veere deekkende for de aktuelle forhold, eller om der er behov for at
anvende supplerende data. | de fleste tilfeelde forventes det, at de eksiste-
rende data er tilstreekkelige.

Soens ligeveegtstilstand

Forundersggelsen skal ogsd godtgere, at sgen i en fremtidig ligeveegtstilstand
med den eksterne P-tilfgrsel kan opnd den malsztning, som er opstillet for sg-
en. Dette ggres vha. vandbalancen og opggrelsen over den eksterne P-tilfgrsel
kombineret med modeller for empiriske sammenhange mellem P-tilfgrslen og
sgens koncentration af fosfor i en ligeveegtstilstand, Ps; (Trolle et al., 2015).
Disse beregninger er allerede foretaget i vandomradeplanerne. Hvis der ikke
er forhold, der tyder p4, at belastningen er starre end vurderet i vandomrade-
planerne, fastholdes vandomradeplanens vurderinger. Hvis der er behov for
opdatering anvendes den model, som er anvendt i vandomradeplanerne, jf.
Retningslinjer for udarbejdelse af vandomradeplanerne, http://natur-
styrelsen.dk/. Modellerne er desuden angivet i Trolle et al. (2015).

I disse modeller beregnes den &rsgennemsnitlige total fosfor (TP)-
koncentration i sgvandet ved den pagealdende arsgennemsnitlige indlgbs-
koncentration af TP. Den arsgennemsnitlige indlgbskoncentration beregnes
ud fra den samlede arlige P-tilfgrsel omfattende alle bidrag - dvs. punktkil-
der samt malt og umalt opland divideret med den samlede arlige vandtilfar-
sel. Modellerne forudseetter, at der ikke er nogen intern belastning, og at sg-
en og den eksterne tilfarsel er i en ligeveegtssituation.

Den beregnede Ps, kan derefter bruges til at afggre, om den eksterne tilforsel
er tilstreekkelig nedbragt til at sikre fremtidig malopfyldelse (Sendergaard et
al., 2015). Py, kan ogsa anvendes til at beregne, hvor meget den eksterne tilfer-
sel skal begraenses for at opna en given fremtidig TP-koncentration i sgvandet
vel at maerke under forudsaetning af, at der ikke er nogen intern belastning.

Intern fosforbelastning

Den bedste — men ogsd mest ressourcekraevende — made at vurdere betydnin-
gen og omfanget af den interne fosforbelastning er etablering af en fosformas-
sebalance for sgen pé baggrund af malinger af vand- og stoftransport i tillab
og aflgb. Disse malinger kan sammenlignes med de beregnede sgkoncentrati-
oner og fosforretention i en ligeveegtstilstand (Trolle et al., 2015).

Alternativt kan man fa et indtryk af den interne P-belastning ved at se, hvor
meget TP-koncentrationen stiger i sevandet fra foraret, indtil den topper i
lgbet af sommeren under hensyntagen til eksterne tilfarsler i denne periode.
Dette er et udtryk for den akkumulering af P i vandfasen, der sker som falge
af P-frigivelse fra sedimentet. | naeringsrige sger pavirket af intern fosforbe-



lastning vil man ofte se sommerkoncentrationer af TP, der er 2-3 gange hgje-
re end vinterkoncentrationerne (Sgndergaard et al., 1999).

Et overslag over stgrrelsen af den interne belastning kan fas ved at anvende
manedlige malinger af TP i sgvandet inden for perioden maj-september
(begge maneder inklusive). Disse malinger vil normalt foreligge fra over-
vagningsprogrammet. Den maksimale stigning i P-koncentrationen over
sommeren kan dermed bruges til at beregne nettofrigivelsen af P i kg, idet
der samtidig korrigeres for eksterne til- og frafgrsler af P i perioden. Den to-
tale maengde P i sgvandet beregnes ud fra TP-koncentrationen og volumen
af sgen, og i sger med sommerlagdeling benyttes malinger af TP bade over
og under springlaget, idet fosformangden beregnes i de respektive dybdein-
tervaller (ud fra hypsografen).

Vurdering af mulig mdlopfyldelse uden restaurering

Spgrgsmalet om, hvorvidt sgen af sig selv vil opna malopfyldelse i lgbet af
1-2 planperioder, er vanskeligt at vurdere og kraever kendskab til sgens hid-
tidige udvikling og ogsa kendskab til belastnings- og afstremningsforhold.
Hvis sgens gkologiske tilstand er langt fra malopfyldelse og kun andrer sig
langsomt pa trods af, at belastningen er nedbragt, kan det veere et tegn pa, at
sgen ikke af sig selv vil opna malopfyldelse inden for en given periode.

Man kan forsgge at kvantificere varigheden af aflastningen, men dette er be-
haeftet med stor usikkerhed. Hvis man kender den arlige nettofrigivelse
(dvs. arlig frafarsel minus arlig tilfarsel etableret via massebalanceberegnin-
ger) af P fra sgen til nedstrems vandsystemer, kan denne szttes i forhold til
stgrrelsen af den akkumulerede mobile P-pulje i sgens sediment og vandfa-
se. At opggre denne pulje kraever en sedimentundersggelse i lighed med
den, som skal foretages forud for en aluminiumsbehandling (se afsnit 4.2).
Ved at dividere puljestgrrelsen af mobilt P med den arlige nettofrigivelse
kan man beregne det antal ar, som vil g, inden puljen er udtgmt, og den in-
terne P-belastning ophgrer. Denne regnemetode er dog steerkt forenklet, bl.a.
fordi den ikke tager hgjde for tidsmaessige aspekter:

1) Antages den arlige frigivelse at vaere proportional med puljestarrelsen,
vil perioden, inden en ny ligevaegtstilstand nas, blive forleenget i takt
med, at puljen formindskes.

2) Processer i sedimentet (diagenese) og nye aflejringer vil medfare, at en
del af puljen bindes varigt i sedimentet og medvirke til at forkorte perio-
den, indtil en ny ligeveegt opnas

3) Biologiske forhold i sgen (eksempelvis skift mellem en klarvandet og
uklar tilstand) har stor indflydelse pa& sedimentets frigivelse eller optag af
P og vil fgre til store variationer fra ar til ar i den interne P-belastning.

En anden metode til at vurdere en sgs indsvingningstid efter reduceret eks-
tern belastning er givet i Flindt et al. (2015). Ved denne metode anvendes en
tre-strenget beregningsmetode, hvor man med udgangspunkt i en forholds-
vis sikker bestemmelse af starrelsen af den mobile P-pulje, estimering af P-
frigivelsesraten fra sedimentoverfladen og anvendelsen af en generel, dy-
namisk, P-massebalancemodel beskrevet ud fra manedlige malinger af
vand- og P-tilfarsler kan beregne tiden for udtgmning af sediments P-
overskud samt simulere sgvandets TP-koncentration over sesonen.

11
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3 Valg aof restaureringsmetode

Restaureringsmetoden afhaenger af, hvad der er arsag til den manglende
malopfyldelse. Hvis problemet er intern P-belastning, anvendes fy-
sisk/kemiske virkemidler som f.eks. P-feeldning med aluminium eller Phos-
lock. Hvis arsagen er biologisk treeghed i form af en stor fredfiskebestand,
anvendes biomanipulation, som er et biologisk virkemiddel. Desuden omta-
ler vejledningen flere andre metoder, som evt. kan anvendes, hvis sarlige
forhold taler herfor.



4 Kemisk feeldning af P med aluminium eller
Phoslock

4.1 Baggrund og erfaringer

Kemisk feeldning af fosfor foretages primart ved anvendelsen af to feld-
ningsmidler: aluminiumsalte eller det modificerede lerprodukt Phoslock.

Aluminiumsalte anvendes bl.a. i renseanlaeg til feeldning af P i spildevand og
til P-faeldning i overfladevand, som skal bruges til drikkevand. Al-salte har
ogsa veret anvendt til immobilisering af P i sgers vand og sediment samt i
indlgbsvand til sger i over 200 tilfeelde i USA. Al-saltet virker ved, at det rea-
gerer med vand og danner Al(OH); (aluminiumhydroxid), som har en stor af-
finitet for fosfat og de fleste oplgste organiske P-forbindelser. AI(OH); flokku-
lerer og binder P, hvorefter det bundfeelder hurtigt i sgen, hvor den bliver lig-
gende i sgsedimentet og leegger ”1ag” pa den interne P-belastning.

I Danmark er seks sger blevet behandlet med Al siden 2001. Rapporten "Er-
faringer med aluminiumsbehandling af danske sger” (Egemose et al., 2011)
har samlet op pa de danske erfaringer fra de seks sger, og rapporten kon-
kluderer, at metoden isaer er egnet i sger med en alkalinitet > 1 meq L.

Phoslock er et kommercielt modificeret lerprodukt, der blev opfundet og pa-
tenteret i Australien i 1997. Produktet bruges ligesom aluminium til faeld-
ning af fosfat i sger, der lider af stor intern P-belastning. Ligesom aluminium
binder Phoslock fosfat under bade iltede og iltfrie forhold, og bindingen er
dermed ikke afhaengig af redoxforhold. Phoslock har ydermere den fordel,
at den ikke @ndrer pa sgens alkalinitet, hvorfor den ogsa vil kunne anven-
des i lavalkaline sger uden negative effekter pa sgens pH.

Det fosfatbindende element i Phoslock er grundstoffet lanthan (La) i oxidati-
onstrinnet +3, hvilket giver en hgj affinitet for fosfat. Lanthan er indbygget i
en lermatrice vha. kationbytning, saledes at de normalt forekommende posi-
tive ioner, der sidder mellem de enkelte lag i lermineralerne, er udskiftet
med La3*. Phoslock indeholder ca. 5 % La pa vegtbasis, og bindingen mel-
lem La og fosfat fagrer til dannelsen af det tungtoplgselige mineral Rabdop-
han (La-P).

Phoslock er indtil videre primaert blevet brugt i Tyskland, Skotland og Hol-
land og er nu ogsa blevet godkendt i USA. Samlet er mere end 2000 tons
Phoslock blevet brugt til at behandle omkring 90 sger starre end 1 hektar. Da
Phoslock er et relativt nyt produkt, eksisterer der ikke mange veludfarte
studier af dets langtidsvirkning, men iszr resultater fra Tyskland og Hol-
land indikerer, at det virker og effektivt kan mindske sedimentets fosfatfri-
givelse over en lengere arraekke.

Der har endnu ikke veret ansggt om tilladelse til at udbringe Phoslock i no-
gen dansk sg. Til vurdering af evt. skadevirkninger uddybes forholdene
omkring lanthans evt. toksicitet derfor nedenstaende.

Frit oplgst La kan veere giftigt for faunaen ved La-koncentrationer >100 pg

(f.eks. Oosterhout & Lurling, 2011; Barry & Meehan, 2000). Studier af 16
Phoslock-behandlede sger (Spears et al., 2013) viste, at en veerdi pa 100 pg/I
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kun blev observeret i enkelt tilfelde umiddelbart efter tilseetning. Laborato-
rieforsgg viste desuden, at der generelt var en hgjere (malt) koncentration af
La i sger med lav alkalinitet (< 0,8 meqg/I). Der var dog naeppe tale om oplgst
La, da lermatricen dispergerer til mindre partikelstgrrelser (kolloider) i
lavalkalint vand (Reitzel et al., 2013). | studiet foretaget af Spears et al. (2013)
blev vand fra de forskellige sger desuden filtreret med forskellige filterstar-
relser varierende fra 0,45 um til 1,2 um, og de rapporterede verdier for fil-
treret La repreaesenterer naeppe frit La, men snarere sma lerkolloider med
bundet La, som kan passere gennem filtrene.

Laboratorieforsgg med dafnier har vist, at der ikke observeres nogen negativ
effekt ved La-koncentrationer under 100 pg/1 (Lurling & Tolman, 2010). Der
er sdledes heller ikke observeret nogen akutte toksiske effekter pad fauna, der
kan tilskrives La i forbindelse med tidligere Phoslockbehandlinger. Der er dog
observeret enkelte effekter pa dafniers overlevelse efter Phoslockbehandling i
den hollandske sg Rauwbraken (Oosterhout & Lirling, 2011), hvor dafnierne
forsvandt en uge efter en kombineret Phoslock-/aluminiumsbehandling og
farst kom igen ca. tre maneder efter. Dette skyldes sandsynligvis ikke La-
toksicitet, men snarere lav fadetilgeengelighed, gget graesningstryk i det klare
vand samt midlertidig graesningsha&emning pga. AI(OH); flokke (Oosterhout &
Larling, 2011). Rauwbraken er kalkfattig (ca. 0,4 meqg/l), og det skal naevnes,
at man i en kort periode efter udbringningen af Phoslock observerede La-
koncentrationer op til 90 pg/l, hvilket ligger meget tet pa NOEC-verdien
(dafniereproduktion) pa 100 pg/|, der blev fundet af Lurling & Tolman (2012).

Det anbefales derfor, at man ved Phoslockbehandling af sger med en alkalini-
tet lavere end 0,8 meqg/l laver forudgaende tests for at sikre, at La-
koncentrationen ikke overstiger 10 pg/l, efter at Phoslock er udfaldet, hvilket
svarer til den hollandske graenseverdi for frit oplgst La. Sddanne tests vil i
praksis kunne udfares i laboratoriet ved at dosere Phoslock til sgvandet (i det
forhold, der vil geelde under en fuldskala dosering), som efterfglgende (f.eks.
24 timer efter) filtreres gennem et 0,22 um filter, hvorefter oplgst La kan males
pa ICP. Lerkolloider fra Phoslock kan dog holde sig sveevende i vandet i 3-6
maneder alt efter sgens turbulens og alkalinitet (Egemose et al., 2010). Det an-
befales derfor, at La-koncentrationen altid méales pa en vandprgve, som er fil-
treret pd et 0,22 um filter, som vil tiloageholde de fleste kolloider.

4.2 Kiriterier for kemisk fceldning af P med Al eller Phoslock

Forundersggelsen skal godtgare, at kriterierne for anvendelsen af den gn-
skede metode er opfyldt.

Phoslock- og Al-behandling af sger bgr kun gennemfgres, nar falgende kri-
terier er opfyldt, og alle disse punkter skal derfor godtgares og verificeres i
forundersggelsen:

a) Sgens P-dynamik er preeget af intern P-belastning, og sgens P-pulje ud-
vaskes ikke eller kun meget langsomt. Typisk sker der kun en ringe
transport af P ud af sgen om sommeren pga. ringe vandfgring. Kemisk
feeldning bgr kun bruges til at immobilisere overskud af P i sgvandet
samt den pulje af P i sedimentet, som kan frigives til sgvandet. Kemisk
feeldning bar altsa ikke bruges i sger for at skabe et feeldningsbassin for P
tilfort fra oplandet.

b) Det skal veere sandsynligt, at P-niveauet efter behandlingen kan overholde
de til malopfyldelse svarende P-niveauer angivet i vandomradeplanen.



c)

d)

€)

f)

En sg kan ogsa behandles, hvis behandlingen kan fare til malopfyldelse i
nedstremsbeliggende sger, og sa behgver kravet om malopfyldelse ikke
negdvendigvis at veere opfyldt i den behandlede sg. Der kan saledes fore-
komme en situation, hvor kemisk feeldning af P ikke medfgrer malopfyl-
delse i den behandlede sg, men hvor behandlingen betyder, at sgens af-
givelse af P til en nedstramsbeliggende sg mindskes, og derved bliver sg-
en i stand til at opfylde malene i Vandrammedirektivet.

Sgens alkalinitet er hgjere end 1 meqv L-1. Polyaluminiumklorid er oplgst
i saltsyre, og dannelsen af Al(OH); ud fra AI3* er yderligere en syredan-
nende proces. Feeldning af Al(OH)s sker bedst i pH-intervallet 6-6,5. | sg-
er med en lavere alkalinitet end 1 meqv Lt er der risiko for, at bufferev-
nen er for lav, og at pH-verdi efter tilseetning bliver lavere end dette. | s
fald vil man have en hgj restkoncentration af A3+, AI(OH)?* og Al(OH).*,
som alle er sa@rdeles toksiske ioner. Phoslock virker ogsa ved lav alkalini-
tet, men hvis alkaliniteten er lavere end 0,8 meqv L1, anbefales det fore-
lgbigt, at der udfares en test af feeldningsegenskaberne i det pageldende
vand for at se, hvor hurtigt La i suspension falder til <10 ug L.

Sger med lagdeling eller med forholdsvis lille bglgepavirkning af sedimen-
tet (relativ stor dybde til trods for manglende lagdeling eller lille péavirk-
ning af vind) er egnede. For Al skal kriterium f (se nedenfor) dog ogsa vee-
re opfyldt. Bade Phoslock og Al er falsomme over for hgj turbulens i ud-
bringningssituationen og op til to uger efter for Phoslock og to maneder ef-
ter for Al. Phoslock synker langsomt og kan derfor transporteres med
vandstrgmme i overfladen (ved blast), mens Al-hydroxid danner en flok,
som meget let resuspenderes, indtil den kondenserer i lgbet af de farste
maneder.

Sger, hvor der ikke vurderes at vere risiko for, at pH i vandet over den
aluminiumsbehandlede sgbund overstiger 8,5 i de ferste ar efter behand-
ling (hvilket kan fare til genoplgsning af udfzldet Al), er velegnede. Ved
Al-behandling af lavvandede sger kan der veere risiko for, at udfeldet Al
genoplgses ved hgj pH i forbindelse med resuspension af sediment. Det
skal vurderes, om et indgreb i fiskebestanden forud for Al-behandling
kan afvaerge risikoen, sa Al-behandlingen kan gennemfgres alligevel. En
fiskebestand med mange fisk, som sgger fgde i bunden (karper, skaller
og brasener), kan fastholde en hgj resuspension via fgdesggning efter
bunddyr og desuden medfare hgj pH i sgen pga. deres graesning pa dy-
replankton og deraf afledt gget primaerproduktion af planteplankton.

| lagdelte sger er der intet problem, idet Al-flokken iseer vil sedimentere
pa dybder under springlaget, og som regel behgver man ikke at behandle
sediment pa lavere vanddybde end 2 m, idet der normalt ikke akkumule-
res mobilt P pa lavt vand i dybe eller moderat dybe sger. Lavvandede sg-
er kan imidlertid have dybder pa 2-3 m eller mindre over hele sgen og
dermed en jevn fordeling af mobilt P. Det ma antages, at sedimentet i
sger uden lagdeling kan pavirkes af overfladevand, som kan have hgje
pH-veerdier om sommeren.

Kravet om, at pH i sgvandet i lavvandede sger skal holdes under 8,5, vil
normalt kunne opfyldes, hvis den eksterne P-tilfgrsel er nedbragt tilstraek-
keligt, og hvis sgen vurderes at have en god trofisk struktur, dvs. uden
massiv dominans af dyreplanktonadende fisk, skaller og brasener. Den
trofiske struktur er dog sjeeldent god i eutrofe sger, og hvis det er tilfaeldet,
kan det veere en idé at kraeve, at lavvandede sger kun Al-behandles i kom-
bination med, at en god trofisk struktur sikres ved fiskeindgreb.
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4.3 Beregning af dosering

Aluminium skal doseres i en moler ratio pa 10:1 i forhold til den potentielt
mobile P-pulje i sgen. Da molvagten for Al og P er hhv. 27 og 31, svarer
denne doseringsratio til en vaegt-ratio pa 8,7 (deVicente et al., 2008a).

For Phoslock anbefales det fra producentens side at dosere Phoslock i et for-
hold pa 100 g Phoslock per gram fosfat (100:1), der gnskes bundet. Dette
forudseetter, at hvert La-atom i Phoslock er i stand til at binde ét fosfatmole-
kyle. For bade Al (deVicente et al., 2008b) og Phoslock (Reitzel et al., 2013)
geelder, at fosfatbindingen kan svaekkes af humusstoffer i vandet og af hgj
pH. | sadanne tilfeelde kan det veere ngdvendigt at dosere mere Al eller
Phoslock i forhold til den P-pulje, som man gnsker at binde. @nsker man sa-
ledes at behandle en sg med hgjt humusindhold (DOC > 1 mM; farve > 75
mg Pt/1) eller hgj pH, skal man derfor teste produktet i vand fra sgen inden
behandling.

Den potentielt mobile P-pulje er summen af TP i vandfasen og mobilt P i se-
dimentet. Puljen i sedimentet udregnes ud fra mindst tre stationer i sgen (én
pa sterste dybde og to stationer pa middeldybde). Doseringen beregnes efter
puljen i sedimentet ned til 10 cm’s dybde, se bilag 1. Til ”potentielt mobilt P i
sedimentet” medregnes porevands-P, jernbundet P, og NaOH-ekstraherbart
organisk P. Ofte er det netop disse tre P-puljer, som udggr den koncentrati-
onsforggelse (malt i pg P gTV-1), som iagttages i den gverste del af en koncen-
trationsprofil for TP i sediment (TPseq), 0g alternativt kan TPsq.profilen bruges
til en simpel bestemmelse af potentielt mobilt P. Ligeledes giver TPsq €t godt
estimat for puljestarrelsen af mobilt P ud fra ligningen: Mobilt P = -
26,108+0,877*TPsq, (enheden er pumol P gTV-, se bilag 1).

I de fleste danske sger findes den potentielt mobile P-pulje i de gverste 10 cm
af sedimentet, men akkumuleringen kan veere stgrre i sger, som tidligere har
modtaget meget store mangder P (f.eks. Sagbygaard Sg, Vejle Sg, Sgllerad Sg),
og i sger med meget organisk sediment kan den mobile P-pulje findes jeevnt
fordelt i dybden 0-20 cm eller 0-30 cm (f.eks. dybeste station i Sgnderby Sg,
Nordborg Sg, Haderslev Dam). Sandsynligvis finder der mobilisering af P
sted fra starre dybder end 10 cm i disse sger, og de 10 cm i anbefalingen skal
derfor vurderes i forhold til indholdet i 10-20 cm’s dybde (se bilag 1).

Uanset hvad den beregnede Al dosis er, sa skal der dog altid udbringes sa
meget af det sure produkt, at pH i sgvandet falder til under 7,5 i forbindelse
med udbringningen — dog aldrig under 6,5. Dette sikrer en lav restkoncen-
tration af oplast Al i sgvandet. Hvis Al tilsettes i overfladen, skal doserin-
gen opblandet i hele sgens volumen beregnes sammen med den resulteren-
de effekt pd pH (mg Al L1 sgvand). Hvis Al kun tilsaettes hypolimnion, skal
doseringen (Al L) beregnes pa baggrund af hypolimnions volumen.

4.4 Beskrivelse af behandlingens forleb

Phoslock udbringes som tgrt pulver, mens Al udbringes som et surt salt i
oplgsning, hvor der typisk er 9 % Al

Udbringning af aluminium

Der skal anvendes et surt Al-produkt som polyaluminiumklorid eller alum
(aluminiumsulfat). Det basiske aluminat ma ikke anvendes pga. darlige
feeldningsegenskaber ved praktisk brug i sgerne.



pH i sgvandet skal males kontinuerligt i udbringningsperioden. Udbring-
ningen standses, hvis sgvandets pH falder til under 6,5. Behandlingen kan
fortszettes i en anden del af sgen eller genoptages, nar pH igen er steget til
over 7.

Udbringningen skal forega i perioden september til december, sa der ikke i
de efterfalgende maneder er risiko for hgj pH i sgvandet. Start pH skal sale-
des ogsa veaere under pH 8,5 ved udbringning. Perioden i eftersommeren er
mest velegnet, idet der ofte er hgje koncentrationer af fosfat i sgvandet og
mere rolige vindforhold. Dog ma der ikke vaere udpraeget algeblomst af bla-
grenalger i udbringningssituationen, da dette kan forsinke eller forhindre
bundfaldning af Al-flokken.

Da frisk Al-flok meget let resuspenderes og transporteres med bundstrgm,
skal udbringningen forega i roligt vejr (let vind eller derunder). Malet er at
opna den korrekte arealmaeessige dosering.

Det er muligt at tilseette Al alene til hypolimnion i en lagdelt sg. Hvis dette
er planen, kan Al udbringes i hele sommerhalvaret uafhangigt af pH i over-
fladevandet.

Fisk skal have mulighed for at flygte fra Al-flokken i forbindelse med ud-
bringning. Man skal derfor ikke daekke hele sgen pa samme dag, men forde-
le udbringningen over to eller flere dage.

Udbringning af Phoslock

Phoslock synker kun langsomt i vandsgjlen, og udbringning skal derfor
helst foretages i perioder med svag vind. Pa grund af en relativt langsom re-
aktionstid mellem Phoslock og fosfat (dage-uger) vil man ikke se den samme
hurtige fijernelse af fosfat fra vandfasen, som der ses ved en Al-behandling,
men pa sigt vil resultatet veere det samme.

For bade Phoslock og Al gzelder:

e Kun arealer med fosfatfrigivelse fra sedimentet behandles.

e Der skal anvendes GPS-sporing eller lignende for at sikre, at stoffet ud-
bringes pa det gnskede areal.

45 Moniteringsprogram fer, under og efter behandling

Der gennemfares en monitering i henhold til teknisk anvisning for feltméa-
linger og udtagning af praver til analyse af vandkemiske parametre i sger,
TA nr. S01 under og efter behandling. Hvis de seneste vandkvalitetsmalin-
ger i sgen er over fem ar gamle, ber der ogsa foretages monitering mindst en
sommer forud for behandlingen. Moniteringsprogrammet skal dokumentere
effekterne af behandlingen og sikre, at der ikke sker fejl.

Minimumsmonitering fer behandling

Denne skal indeholde data fra mindst fem prgvetagninger i sommerperio-
den 1. maj — 1. oktober i henhold til programbeskrivelsen for det nationale
overvagningsprogram, hvis ikke data er til rddighed fra de seneste fem ar,
og omfatte: totalkvealstof (TN), TP, fosfat, pH, alkalinitet, sigtdybde og klo-
rofyl a. Prgvetagningen foretages i henhold til den gaeldende tekniske anvis-
ning for feltmalinger og vandkemi, jf. NOVANA. Supplerende oplysninger
om sgens fiskebestand og om undervandsvegetation er nyttige for senere
evaluering af indgrebets virkning.
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Monitering under behandling

Den udbragte mangde Phoslock eller Al og fordelingen af produkterne over
det gnskede areal skal dokumenteres ved GPS-sporing, og ligeledes skal pH i
sgvandet fglges kontinuert og dokumenteres i forbindelse med Al-
udbringningen. Hvis pH falder til under 6,5, skal behandling med Al stoppes.

Monitering efter behandling

Moniteringen efter behandlingen skal pavise effekten af behandlingen bade i
forhold til vandkvalitet og i forhold til, om der forekommer forhgjet indhold
af oplest Al eller La efter behandlingen. Effekten pa sgens vandkvalitet skal
dokumenteres ved malinger af TN, TP, fosfat, klorofyl a., sigtdybde, alkalini-
tet, pH, og oplast Al/La sommeren efter behandling samt 2-3 sommerperio-
der inden for de efterfglgende 10 ar (i henhold til programbeskrivelsen for
det nationale overvagningsprogram). Prgvetagningen foretages i henhold til
gaeldende tekniske anvisning for feltmalinger og vandkemi. Prgvetagnings-
metode til oplgst Al og La er den samme som til oplgste tungmetaller. En del
af moniteringen efter behandlingen kan varetages gennem det nationale
overvagningsprogram NOVANA, hvorfor moniteringsprogrammet skal ko-
ordineres med dette.

Man kan opna en visuel opfattelse af, hvordan Al-flokken eller Phoslock sta-
biliseres og indarbejdes i sedimentet ved at udtage sedimentprgver eksem-
pelvis tre maneder efter behandlingen.

Hvis der opstar tvivl om behandlingens resultat, eller hvis behandlingen gen-
nemfares over flere ar, kan der foretages en opfalgende maling af den mobile
P-pulje i sedimentet 1-2 ar efter behandlingen. | dette tilfeelde kan den mobile
P-pulje kun bestemmes ved trinvis kemisk ekstraktion (bilag 1).

4.6 Ansggning om tilladelse til kemisk feeldning med Al eller
Phoslock

Der skal i alle tilfeelde ansgges om tilladelse til behandling af sger med Al el-
ler Phoslock, herunder bl.a. i henhold til miljgbeskyttelseslovens § 27, stk. 3
og bekendtgarelse nr. 1022 om miljgkvalitetskrav for vandomrader og krav
til udledninger af forurenende stoffer til vandlgb, sger eller havet.

Ansggningen skal indeholde en redegarelse for sgens nuveerende tilstand,
herunder resultater fra monitering far behandling, se forrige afsnit.

Det skal dokumenteres, at kriterierne for anvendelse af P-feeldnings-
produkter til sgrestaurering er opfyldt. Der skal gives et estimat for forven-
tet TP i sgvandet efter behandlingen ud fra de empiriske sammenhange
mellem fosfortilfersel og sgkoncentration, der er anvendt i vandomradepla-
nerne (se ogsa Trolle et al., 2015), og ud fra dette den forventede forbedring i
klorofyl a og sigtdybde.

De empiriske sammenhange mellem tilfarsel og sgkoncentration giver en
arsmiddelkoncentration i sgen, men da relationen mellem fosforkoncentrati-
on og indholdet af klorofyl er opgjort pa basis af sommermiddel, er der be-
hov for at kunne omregne mellem arsmiddel- og sommermiddelindhold af
P. De formler, der skal anvendes, er beskrevet i Trolle et al. (2015).

Af ansggningen skal det desuden fremga, hvordan den potentielt mobile P-
pulje er beregnet, hvor mange stationer i sgen, der ligger til grund for bereg-
ningen, og hvordan dosis er beregnet i forhold til denne. Der skal foreligge



beregninger af sedimentets og sgvandets samlede mobile P-pulje. Det skal
dokumenteres, at sgens darlige tilstand primaert skyldes intern belastning.

Det skal fremga, hvad der aktuelt gnskes udbragt (g Al m-2 eller g Phoslock
m-2) p& den behandlede sgbund (kan veere forskellig i forhold til fordeling af
P-puljerne) og beregnet pa hele sgens areal. Ligeledes skal det angives, hvor
stor Al-doseringen er (mg Al L-1) i forhold til hele sgens vandvolumen.

Der skal foreligge en plan for udbringningen, hvor det fremgar, hvor stor en
mangde der gnskes udbragt ved fgrste (evt. anden og tredje) tilseetning,
samt i hvilken periode disse forventes at finde sted. Dertil kommer en be-
skrivelse af, hvordan man vil kontrollere pH under udbringningen.

Det skal fremga, om Al tilszettes i overfladen eller alene til hypolimnion. Det
skal beregnes, hvor stort faldet i alkalinitet vil blive ved den ansggte dose-
ring (mg Al L1).

Den planlagte doserings eventuelle tilfarsel af tungmetaller som falge af
sporstoffer i produktet skal beregnes ud fra produktbeskrivelsen af det valg-
te produkt og sammenholdes med malte eller normale koncentrationer i se-
dimentet.

Endelig skal det fremga, hvordan sgen vil blive moniteret under behandlin-
gen, og hvordan effekten vil blive dokumenteret efter behandlingen. Se end-
videre afsnit om monitering efter behandling ovenfor.

Naturstyrelsen kan i saerlige tilfelde kreeve sendringer eller yderligere un-
dersggelser, hvis det vurderes, at omstendighederne vedr. en specifik sg be-
tinger ngdvendigheden heraf.

4.7 Valg af produkt og omkostninger ved behandling

Generelt vil en Phoslockbehandling vare ca. 3-5 gange dyrere end en tilsva-
rende Al-behandling (tabel 4.1), og det giver derfor bedst mening at bruge
Phoslock i sger, hvor Al ikke er velegnet. Det vil typisk veere de lavalkaline
sger og lavvandede sger, hvor der er risiko for resuspension i kombination
med hgj pH i sgvandet. | dybe sger, hvor en veaesentlig andel af den mobile P-
pulje er til stede i sgvandet, er Phoslock mindre velegnet end Al, idet bindin-
gen af fosfat til Phoslock er en langsom proces sammenlignet med binding af
fosfat til Al. Ligeledes vil Phoslock heller ikke bundfelde partikler fra vand-
sgjlen, sddan som Al-flokken gar. Phoslock vil derfor ikke bundfelde ret me-
get TP fra vandsgjlen. | tilfeelde hvor Phoslock foretraeekkes, kunne man derfor
ogsa veelge at kombinere Phoslock og Al, saledes at Phoslock blev doseret ef-
ter sedimentets P-pulje og Al efter vandets P-pulje (Van Ooesterhout & Lir-
ling, 2011). Aluminiumdoseringen ville i det tilfaelde blive meget beskeden.

Tabel 4.1. Ansldede omkostninger (1.000 kr.) ved kemisk feeldning af P med aluminium
og Phoslock i sger af forskellig starrelse. Det er beregnet ud fra immobilisering af en mobil
P-pulje pa 5,75 g P m™ sgbund, hvor alt feeldningsmiddel udbringes ad én gang. Hvis
udbringningen fordeles over to gange med f.eks. et &rs mellemrum, stiger prisen 7-30 %
for aluminium (mest i sma sger) og 2-5 % for Phoslock (mest i store sger).

Sgareal Aluminium Phoslock
5 ha 167 580
30 ha 609 2.974
100 ha 1.828 9.073
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5 Sedimentfjernelse

5.1 Baggrund og erfaringer

Sedimentfjernelse har kun veret anvendt i stgrre malestok i én dansk sg,
nemlig den 150 hektar store Brabrand Sg i 1988-1995 (se f. eks. Jgrgensen,
1998), hvor man fjernede 500.000 m3 sediment. Derudover har sedimentfjer-
nelse ogsa vaere anvendt i en reekke mindre sger og mglledamme. Et eksem-
pel er her den knap 5 ha store Sorte Sg ved Skanderborg, hvor der i 2009-
2011 blev oppumpet omkring 20.000 m3 sediment (Schelde et al., 2010).

Andre eksempler er sedimentfjernelse fra en reekke mindre sger (2-13 hek-
tar) ved Oksbgl, hvor baggrunden ud over at mindske den interne P-
belastning ogsa i nogle sger var at skabe bedre veekstvilkar for grundskuds-
planter ved at fjerne et organisk rigt sediment (Ejbye-Ernst et al., 2001). | fle-
re af sgerne forte blotleeggelsen af den oprindelige sandbund til store sam-
menhaengende bestande af strandbo.

Til forskel fra andre metoder til at mindske den interne P-belastning i sger
virker sedimentfjernelse ved fysisk fjernelse af fosfor fra sgen. Metoden
kraever passende udstyr til oppumpning og handtering samt mulighed for at
deponere det opgravede sediment. Metoden er endvidere forholdsvis dyr.
Udgifterne til sedimenthandtering afhaenger af sedimentets indhold af
tungmetaller og miljgfremmede stoffer, som kan kraeve serlig hdndtering af
sedimentet. Det er saledes ikke altid muligt at deponere opgravet sediment
efter slambekendtggrelsen.

5.2 Kiriterier for sedimentfjernelse

Ud over de samme generelle forhold som ved andre indgreb (f.eks. tilstraek-
kelig mindsket ekstern neringsstoftilfgrsel) er der flere specifikke forhold til
sedimentfjernelse, som skal vare opfyldt/undersgges:

e Den interne P-belastning udger et vasentligt bidrag til sgens P-
tilgeengelighed. Dette kriterium faglger de samme retningslinjer, som er
geldende for kemisk P-feeldning.

e En succesfuld restaurering kraever sandsynligvis en fjernelse af hele se-
dimentlaget med mobilt P i hele sgens akkumuleringszone. Sedimentfor-
delingen i sgen skal derfor kortleegges, sa der opnas en rimelig beskrivel-
se af den horisontale og vertikale sedimentsammensatning. Der kan evt.
anvendes forskellige detaljeringsniveauer, eksempelvis detaljeret beskri-
velse af tgrstofindhold, en mindre detaljeret beskrivelse af TP- og jern-
indhold samt en beskrivelse af P-puljer evt. beregnet via TP (se den nye
anbefaling af forundersggelser til aluminiumsbehandling).

e Identificering af omrader, som eventuelt bgr friholdes for sedimentfijer-
nelse (bevaringsveardig vegetation m.m.). Det skal overvejes, om sedi-
mentfjernelse er den optimale metode, hvis man ikke kan fjerne P-holdigt
sediment i alle relevante omrader.

e Omfanget (horisontal og vertikal) af sedimentfjernelsen estimeres. Der
ber fiernes sedimentlag til en dybde, sa risikoen for intern P-frigivelse er
lav. Dette kan vurderes ud fra koncentrationen af mobilt P i de forskellige
dybder, og tillige er det gnskeligt, at forholdet mellem jern og fosfor (Fe:P
forholdet) i det blotlagte sediment er sterre end 15 pa veegtbasis (10 som
molert forhold).



e Metoder til sedimentfjernelse vurderes (tgropgravning ved temning af
vand i sgen, vadopgravning, oppumpning):

a)

b)

c)

Tgropgravning er typisk kun muligt ved mindre og lavvande-
de sger, og der kraeves en lengere periode til udtarring af se-
dimentet, fgr bunden kan beare entreprengrmaskinerne til bort-
gravning af sedimentet (med mindre man kan arbejde sig ud
fra bredden). Hvis der er et meget tykt akkumuleringslag, kan
det ogsa besverligggre udtgrringen. Tgropgravning anvendes
typisk ved oprensning af f.eks. gadekar og regnvandsbassiner.
Den stgrste ulempe ved denne metode er, at det er et voldsomt
indgreb over for sgens dyre- og planteliv.

Ved vadopgravning graver man sedimentet op med en maski-
ne placeret pad en pram, og derefter bliver sedimentet enten
pumpet ind til bredden opslemmet i vand eller sejlet ind i
pramme.

Ved oppumpning pumper man sedimentet op i en pram eller
direkte ind til bredden igennem et rgr. Oppumpning sker via
en pumpe og en slange, der typisk er monteret med et skeere-
hoved. Denne metode kraever, at der pumpes store mangder
vand med for at kunne transportere sedimentet, og dermed er
der ogsa mere vand, som skal handteres pa land. Begge meto-
der er mindre voldsomme indgreb end tgropgravning, men til
gengeld er det sveert at sikre en 100 % bortgravning af det gn-
skede sedimentlag. Det er ogsa svert at undga opslemning af
sediment i vandfasen. Vadopgravning og oppumpning er ty-
pisk ogsa mere tidskraevende og dyrere end tgropgravning.

e Overordnet er der to muligheder for deponering af sediment. Enten kan
slammet spredes ud pa nzrliggende landbrugsarealer, hvis dette er mu-
ligt jf. Slambekendtggrelsen, eller ogséa skal sedimentet deponeres efter
en forudgdende afvanding. Ved afvanding af sediment frigives der ofte
en del fosfor og andre stoffer fra sedimentet. Der er tre muligheder for at
Igse dette problem:

a)
b)

c)

Man kan lede vandet tilbage til sgen, hvis kvaliteten er i orden,
Vandet kan spredes ud pa landbrugsarealer, hvis kvaliteten er
til dette.

Vandet kan renses, far det ledes tilbage til sgen eller til en an-
den recipient.

53 @konomi

Baseret pa de relativt fa danske erfaringer kan det estimeres, at der ved
vadopgravning eller pumpning og efterfalgende afvanding nar sgen skal
beregnes ca. 100-200 kr. per m3. Det vil sige, at f.eks. fjernelse af 0,5 m sedi-
ment fra 5 ha vil koste 2,5-5 mio. kr.
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6 lltning

6.1 Baggrund og erfaringer

lltning af sger er kun relevant i dybe, lagdelte sger, hvor der ofte udvikles
iltfattige forhold i det dybe vand hen over sommerens lagdeling. De iltfatti-
ge forhold kan give anledning til gget P-frigivelse fra sedimentets jernbund-
ne P-pulje samt begrense levevilkarene for flere organismetyper. For at gere
iltning aktuel skal hypolimnion desuden have en vis udstraekning, sa ilten
kan na at oplgses. Dybe lagdelte sger udger ca. 20 % af de danske sger, der
er omfattet af vandomradeplanerne.

Den seneste opsamling af de danske eksempler med anvendelsen af iltning
af bundvand som restaureringsmetode stammer fra 2007 (Liboriussen et al.,
2007), hvor erfaringerne opnaet fra seks sger er gennemgaet. Generelt viste
resultaterne, at iltningen mindsker ophobningen af bade fosfor og kvelstof i
sgernes bundvand, men at de direkte effekter pa overfladevandet og sgernes
tilstand er beskedne. Sidstnaevnte kan skyldes, at den eksterne naringsstof-
tilfarsel ikke altid er reduceret tilstreekkeligt. Resultaterne viste ogsa, at re-
staurering ved iltning kraever et langvarigt indgreb, som ma fortseettes gen-
nem mange ar for at opretholde en effekt. | teorien kan vedvarende effekter
af iltning farst opnas, nar den organiske stofpulje er mindsket til et ”natur-
ligt lavt niveau”, sad sedimentets iltforbrug under sommerens lagdeling
mindskes. Samtidig skal sedimentet have bindingspotentiale til at fastholde
eventuelt frigivet uorganisk P, ogsa néar iltningen stoppes.

Iltning af bundvand finder stadigveaek sted i enkelte danske sger, herunder
Hald Sg og Furesgen.

Hald Sg har veeret iltet siden 1985, men perioden om sommeren, hvor der il-
tes, er gradvis blevet afkortet gennem arene. Klima- og Miljgudvalget i Vi-
borg Kommune har stadigveek iltning af bundvandet i Hald Sg med i strate-
gien for den overordnede prioritering af midlerne i budget 2014-2017. Der
findes ikke publicerede opdaterede resultater fra Hald Sg.

I Furesgen er der blevet gennemfgrt iltning siden 2003. Da iltningen blev
startet i Furesgen, skete der et fald i sgvandets TP koncentration pa ca. 15 %.
I samme periode faldt kvaelstofkoncentrationen naesten 50 % (maske delvist
pga. gget denitrifikation som fglge af iltningen, der stimulerer koblet nitrifi-
kation/denitrifikation), og der blev samtidig gennemfgrt en omfattende
biomanipulation. Den forbedrede sigtdybde, som blev observeret i Furesg
efter 2003, kan derfor ikke med sikkerhed tilskrives den ggede binding af
fosfat ved iltning. | Furesgen har iltningen haft positive effekter pa udbre-
delsen og maengden af bunddyr, hvilket ogsa kan have afledede effekter pa
fiskebestanden, herunder aborren, som i sit livsforlgb er afheengig af bund-
dyr som fgdekilde. Seneste opdatering omkring effekterne af iltningen i Fu-
resgen er givet i Thorsgaard & Geertz-Hansen (2012). | Furesg Kommunes
budgetforslag for 2015-2018 er der stadigveek afsat midler til iltning af
bundvandet i Furesgen.

Laboratorieforsgg med sediment fra sger, hvor iltningen har veeret gennem-
fart (Vedsted Sg, Furesgen, Hald Sg), peger pa at, der sker en redoxbetinget
frigivelse fra den mobile P-pulje, hvis iltningen stoppes (Jensen, 2010). Det er
séledes usikkert, om den ggede binding af P i sedimentet, der opnas ved ilt-



ning af bundvandet, kan opretholdes, hvis iltningen stoppes. | Furesg er den
redoxbetingede fosfatfrigivelse dog sa langsom, at det vil tage over 10 ar at
frigive det ekstra P, som er blevet bundet, siden iltningen startede i 2003, og
da jernbundet P nu findes begravet dybt i sedimentet, er det sandsynligt, at
iltning har fart til gget varig binding af P i Furesg. Det samme kan med sik-
kerhed ikke siges om Hald Sg. Her findes jernbundet P overvejende kun i
overfladesedimentet, og frigivelsen sker hurtigt. Forskellen p& de to sger
skyldes sandsynligvis, at Furesg far tilfart mere jern til sgbunden end Hald
Sg, samt at der iltes kraftigere i Furesg (Jensen et al., under udarbejdelse).

6.2 @konomi

Baseret pa danske erfaringer koster iltning af bundvand 10.000-40.000 kr. per
ha sgoverflade over en 10-&rig periode. Iltning er forholdsvis dyrere i sma
sger end i store sger, og prisen afhaenger ogsa af, hvor hgj en iltkoncentrati-
on man tilstraeber i bundvandet.
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7 Biomanipulation

7.1 Baggrund og erfaringer

Biomanipulation anvendes som en kunstig top-down kontrol af fredfiskebe-
standen i en sg, sdledes at rovfiskene far mulighed for at kontrollere den til-
bagevarende fredfiskebestand. Herved skabes en fiskebestand i bedre ba-
lance sammenlignet med en bestand domineret af fredfisk, som det er kendt
fra naeringsrige sger. Feerre fredfisk giver bedre betingelser for dyreplankto-
net, som dermed lettere kan holde mangden af planteplankton nede. Op-
fiskningen af fisk, som er fadesggende pa bunden - isar brasen, har ogsa en
positiv effekt pa vandets klarhed via mindsket sedimentophvirvling. Der
blev i 2007 gennemfart en tveergdende analyse og skrevet en sammenstilling
over danske sgrestaureringsprojekter (Liboriussen et al., 2007a&b). Denne
samler bl.a. ogsd op pa biomanipulationsforsggene og beskriver en rekke
eksempler pa gennemfgarte restaureringsprojekter.

Der er hidtil gennemfgrt biomanipulation i form af opfiskning i 42 danske
sger (Liboriussen et al., 2007a). | sger, hvor en stor del af bestanden er opfi-
sket, er der observeret en umiddelbar effekt og effekten har typisk haft en
varighed af 6-10 ar. Der er endnu ikke observeret varige effekter, som folge
af en opfiskning i danske sger. Langt de fleste indgreb i Danmark er dog og-
sa foretaget i relativt naeringsrige sger, hvor man ikke kan forvente varige ef-
fekter. Som naevnt i indledningen er forudsaetningen for gode effekter ved
en biomanipulation ogsa, at den eksterne naeringsstoftilfarsel er reduceret
tilstraekkeligt.

7.2 Kriterier for biomanipulation

For at gennemfgre en biomanipulation i form af en opfiskning kreeves do-
minans af fredfisk, hvilket i danske sger primeert vil sige skalle og brasen.
Det er vanskeligt at seette et preecist tal pa, hvor stor en procentdel fredfiske-
bestanden skal udggre, fgr en opfiskning settes i veerk, og andelen af fred-
fisk varierer betydeligt inden for et givent neeringsstofniveau (se analyser i
Bjerring et al., 2012 og Sgndergaard et al., 2013). P4 baggrund af et forslag til
et nyt fiskeindeks i forbindelse med den gkologiske klassificering jf. Vand-
rammedirektivet (Sgndergaard et al., 2013) vurderes opfiskning af fredfisk
dog relevant, hvis den biomassebaserede fredfiskebestand er over ca. 60 % af
den samlede fiskebestand.

Fredfiskebestandens andel skal vurderes pa baggrund af en fiskeundersg-
gelse efter TA nr. S05, Fiskeundersggelse i sger. Eksisterer der en fiskeun-
dersggelse efter TA S05, som hgjst er 6 ar gammel, kan denne anvendes til
vurderingen. Ved @ldre data kraeves der en ny fiskeundersggelse, for der
kan treeffes beslutning om evt. opfiskning. Det er tilstreekkeligt at gennemfg-
re en undersggelse pa niveau 2 efter TA S05, men gnskes der en bedre sik-
kerhed pa bestemmelsen af fiskebestanden, kan niveau 1 anvendes.

Hvis sgen, hvori opfiskning planleegges, er en del af et starre sgsystem, skal
det vurderes, hvorvidt der er risiko for indvandring fra andre sger. Er sgen
en del af et stgrre system med tillab og aflgb, er sandsynligheden for en hur-
tig tilbagevenden starre sammenholdt med mere isolerede eller opstrgms-
liggende sger med lille kontakt og kun mindre til-Zaflgb. Baggrunden for
denne vandring skal bl.a. findes i f.eks. skalle og brasens migrationsadfeerd i



forbindelse med gydning (Hladik & Kubecka, 2003), men skyldes ogsa det
forhold, at f.eks. brasen inden for et vist stgrrelsesinterval kan udvise en
speciel preedationsbetinget migrationsadfeerd (Skov et al., 2011; Pollux et al.,
2006). Desuden kan skalle- og brasenyngel ogsa drive til en sg fra opstrems
liggende omrader (Reichard & Jurajda, 2007), hvilket ogsa betyder, at af-
standen til den naermeste sg kan have indflydelse p& genindvandringen af
fredfisk.

7.3 Opfiskningsmetoder

Der eksisterer en raekke forskellige metoder og redskaber til opfiskning, li-
gesom fiskestrategien kan variere afhaengig af sgtype og starrelse. Generelt
kan man for sma sger anbefale: op til 25 m lange handvod, ruser, gellenet og
elektrofiskeri. For store sger kan anbefales: store vod 100-1000 m lange,
bundgarn, gellenet, trawl, handvod i til-Zaflgb og elektrofiskeri. Hvilket
redskab, der specifikt skal anvendes, kan variere afhaengig af fiskeart, bund-
forhold og arstid. Ofte kan lokalkendskab til sgen med fordel udnyttes til at
optimere opfiskningsindsatsen.

Vod og trawl

Vod og landdragningsvod er et hyppigt anvendt redskab til opfiskning af
fredfisk i danske sger. Afhaengig af voddets starrelse traeekkes det ind til land
ved hand- eller maskinkraft. Det affisker et forholdsvis stort omrade i et en-
kelt treek, og det kan bruges pa alle arstider. Metoden er dog ikke lige an-
vendelig til alle bundforhold, da blgd bund, store sten, treeer og treergdder
kan forhindre eller gdeleegge brugen af vod. | sma sger kan et hdndvod veere
yderst effektivt, ligesom det kan anvendes i sgers tillgb eller aflgb, hvor iszer
smafisk ofte samles i overvintringsstimer.

Trawl, som treekkes af enten en eller to bade, kan anvendes pa store sger
med store dbne vandomrader. Metoden er ikke anvendt szrlig ofte i danske
sger pga. deres begraznsede starrelse, men er ofte anvendt i f.eks. Holland,
hvor de har store lavvandede sger med abne vandflader.

Ruser og bundgarn

Ruser og bundgarn er passive fiskeredskaber, der er helt afhengige af fiske-
nes aktivitet, og de kan derfor kun anvendes i perioder, hvor fiskene er akti-
ve. Ruser findes i mange starrelser, men er generelt mindre og forholdsvis
billige og lette at anvende. De affisker et lille areal og anvendes derfor som
regel kun i smasger. Ruser fanger bedst i fiskenes gydeperiode, hvor fiskene
beveeger sig ind pa lavt vand i littoralzonen, dvs. fra midt i maj til midt i juli
afhaengig af fiskearten.

Bundgarn har ofte veeret anvendt af erhvervsfiskere i de danske sger pga.
deres store alefangst. Bundgarn fungerer som en stor ruse, og anvendes
primert i starre sger til opfiskning af skidtfisk. De tager lang tid at stille op
og kraever regelmaessig tsmning, rensning og optagning. De er ligesom ru-
serne mest effektive i gydeperioden.

Ruser og bundgarn skal i ferskvand vare forsynet med stopriste (odderri-
ste), og dette gar, at redskabet vil veere knap sa ideelt over for de starre ar-
ter, f.eks. brasen. Der kan evt. sgges tilladelse efter Fiskeriloven til at fiske
uden stoprist pa sarlige vilkar.
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Gceellenet

Gellenet kan fas i varierende leengder, dybder og maskevidder og har ty-
pisk en mindste maskevidde pa ca. 20 mm fra knude til knude. Til opfisk-
ning af fredfisk er geellenet kun effektive ved starre fisk sdsom brasen og
store skaller, da tidsforbruget ved rggtning af garnene er stort. | almindelig
handel fas rgdspaettegran, som kan anvendes til fangst af brasen i bredzonen
i foraret. Geaellenet er ligesom ruser og bundgarn et passivt redskab og derfor
afhaengig af fiskenes aktivitet.

Elektrofiskeri

Elektrofiskeri anvendes primeert i mindre sger, hvor bredzonen udggr en be-
tragtelig del af sgarealet. Arsagen er, at elektrofiskeri kun kan anvendes pé
lavt vand, specielt i rarskoven, hvor andre redskaber ikke kan anvendes, samt
i kanaler, tillgb og aflgb i f.eks. vinterperioden, hvor fiskene ofte sgger herhen.

7.4 Tidspunkt for opfiskning

Tidspunkt for opfiskning og en oversigt over mulige redskaber til opfisk-
ningen er angivet i tabel 7.1.

Tabel 7.1. Tidspunkt for opfiskning og en oversigt over mulige redskaber til opfiskningen.

Redskab Tidspunkt Periode Begreensninger

Vod, smé/store Hele aret Afhaengig af bundforhold

Trawl Hele aret Kun store sger og abent vand

Ruser Sent forar og sommer Gydeperioden

Bundgarn Sent forar og juni Gydeperioden Tager tid at stille op

Geellenet Sommer og september Aktiv periode Kun til store fisk

Elektrofiskeri Sent for&r og sommer, vinter i til-  F.eks. nar fisk stimer sammen i til-  Kun i bredzonen og p& lavt vand
/aflab /aflab
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7.5 Opfiskningsmaengder

Tidligere erfaring viser, at en betydelig del af fredfiskebestanden skal fjernes
for at opnd en umiddelbar positiv effekt pa sgen. Generelt anbefales det, at
op til 80 % af fredfiskenes biomasse fjernes, hvilket i neringsrige sger kan
betyde, at op til 300 kg fisk skal opfiskes per hektar. Opfiskningsmangden
@ges, jo mere nagringsrig sgen er (se f.eks. Liboriussen et al., 2007a).

Opfiskningen skal s& vidt muligt gennemfares inden for 1-2 ar for at mind-
ske risikoen for, at den tilbageveerende fiskebestand kompenserer for den
opfiskede fiskemangde ved gget produktion og overlevelse. Der er gennem-
fart langtidsopfiskninger, hvor en mindre procentdel (10-20 %) af arspro-
duktionen er fjernet. Metoden giver ikke en umiddelbar effekt, men kraever
adskillige ars opfiskning, far en effekt kan forventes.

Forud for opfiskningen skal der foreligge aftaler om, hvordan fiskene efter-
falgende handteres. Potentielle aftagere af fisk vil afheenge af den samlede
fiskemangde, og hvor regelmaessigt der kan leveres fisk. Det kan f.eks. veere
zoologiske haver eller en minkfoderproducent, alternativt skal biomassen
sendes til destruktion.



7.6 Typer df fisk, der fjernes

Generelt er det fredfiskene (de dyreplankton- og bunddyrsadende fisk), som
skal fjernes, dvs. under danske forhold primeert skalle og brasen. Under serli-
ge forhold kan der ogsa vere tale om rudskaller og karper. Specielt karper er
imidlertid vanskelige at fjerne med flere af ovennavnte redskaber, men er
sammen med brasen en af de arter, der har den stgrste negative pavirkning af
vandkvaliteten, fordi de under fgdesggning roder op i bunden og gger
meengden af suspenderet stof i vandet. Fangst af rovfisk sdsom gedde og
aborre skal sa vidt muligt undgas, og fangede, levedygtige fisk skal udsattes
igen.

7.7 Monitering efter opfiskning

Vandkvaliteten i sgen efter opfiskning moniteres i en 10-arig periode efter
opfiskningen pa samme made som ved Al-behandling (afsnit 4.5). Dog skal
der ikke males oplast Al. Fiskebestanden skal moniteres mindst én gang, ef-
ter at opfiskningen er afsluttet for at vurdere effektiviteten af opfiskningen,
men supplerende monitering kan foretages for at vurdere den eventuelle
genetablering af bestanden. Den obligatoriske monitering skal foretages aret
efter opfiskningen og under anvendelse af metoden i NOVANA-
programmet, jf. TA nr. S05, Fiskeundersggelser i sger).

7.8 Eksemplet Veeng So.

Der er kun i begraenset omfang opndet nye erfaringer vedr. opfiskningen af
fredfisk som restaureringsmetode siden den opsamling af data fra 40 danske
sger, der er preesenteret i Liboriussen et al. (2007). Dog er der i CLEAR-
samarbejdet arbejdet videre med metoden i den 16 ha store Veeng Sg i
Midtjylland. | denne sg blev der pa ny foretaget en opfiskning af fredfisk i
2007-2009. Den farste opfiskning fandt sted i 1986-1988. Ved den seneste op-
fiskning blev der fjernet 2,7 tons skaller og brasen, svarende til ca. 67 % af
mangden fjernet ved den fagrste opfiskning.

Erfaringerne fra Veeng Sg efter den anden opfiskningsperiode bekrefter, at
det er muligt at skabe klarvandede forhold. Kort tid efter indgrebet skiftede
sgen ligesom ved den fgrste opfiskning fra en uklar til en klarvandet til-
stand, hvor undervandsplanterne igen bredte sig og i lgbet af kort tid daek-
kede det meste af sgen (Fig. 7.1). Muligheden for permanent at skabe klar-
vandede forhold afheaenger af neeringsstoftilfgrsien til sgen, dels i form af
den interne belastning fra en sedimentpulje, hvor et skift fra den klarvande-
de tilbage til en uklar tilstand igen starter den interne fosforbelastning, og
dels i form af det diffust indstrammende grundvand, der bidrager med
langt den stgrste vandtilfgrsel, men som er forholdsvis naeringsrigt og der-
med kan forhindre, at en klarvandet tilstand kan opretholdes (Kidmose et
al., 2013).
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Figur 7.1. Indholdet af klorofyl a (Chl &) og undervandsplanternes daekningsgrad i Vaeng
Sg siden 1986. De gra markeringer er de to perioder, hvor der er foretaget en opfiskning.
Fra Jeppesen et al. (2012).

7.9 @Okonomi

Baseret pa de tidligere danske erfaringer koster opfiskning af fredfisk i star-
relsesordenen 10-20.000 kr. per ha sgoverflade (se ogsa Liboriussen et al.,
2007a). Dette belgb deekker dog over store forskelle afhaengig af lokale for-
hold og omfanget af inddragelse af lokal og frivillig arbejdskraft.



8 Andre metoder og kombination af flere
metoder

8.1 Udplantning/beskyttelse af undervandsvegetation

I de lavvandede sger spiller undervandsplanterne en meget vigtig rolle i
forhold til at fastholde den klarvandede tilstand. Af hensyn til at opna og
bevare en god gkologisk tilstand er det derfor vigtigt at sikre en rimelig hgj
deekningsgrad af undervandsplanter i lavvandede sger.

Der kan imidlertid vere flere forhold, som forhindrer, at undervandsplan-
terne umiddelbart genindvandrer. For det farste skal der sikres tilstraekkelig
gode vaekstbetingelser, hvilket isaer fordrer gode lysforhold med tilstreekke-
lig klart vand, men ophobningen af et organisk rigt sediment kan i nogle til-
feelde veere et problem. Derudover kan en manglende frgbank i sgen (hvis
det er lang tid siden, at der sidst har groet undervandsplanter) eller ringe
kontakt med andre vandomrader, hvorfra en kolonisering kan finde sted,
veere en begransende faktor. | disse situationer kan en egentlig udplantning
komme pa tale.

Graesning fra plantezedende fugle har i flere in situ forsggsopstillinger ogsa
vist sig at kunne mindske eller forhindre undervandsplanternes vakst (Sgn-
dergaard et al., 1996; Lauridsen et al., 2003). Det vil iser kunne veere et pro-
blem i genetableringsfasen, hvor der kun findes fa planter, som vil vere sar-
bare over for graesning. | disse situationer kan det komme pa tale at beskytte
omrader med planter, eksempelvis med tradnet, sa fugle holdes ude. | Dan-
mark er der ikke gennemfart fuldskalaforsgg med hverken udplantning eller
beskyttelse af undervandsplanter.

8.2 Introduktion af vandremusling

Vandremuslingen kan optraede i meget store teetheder og kan via deres fil-
trering af sgvandet have en saerdeles markant effekt pa sgernes sigtbarhed
og dermed ogsa pa en raekke andre forhold, herunder undervandsplanternes
vaekstmuligheder. Af samme grund er vandremuslingen i nogle lande blevet
anvendt som en metode til at restaurere sger. Dette geelder eksempelvis i
Holland (Gulati et al., 2005).

Vandremuslingens effekter er set i flere danske sger, herunder Farup Sg (se
f. eks. Sgndergaard et al., 2006), men senest ogsa ved dens eksplosive vakst i
Gudenasystemet (Gudenakomiteen, 2009).

Vandremuslingen er imidlertid ogsa en invasiv art, som kan have markante
effekter pa bl.a. sgernes gvrige invertebratfauna. Af samme grund betragtes
vandremuslingen som en ugnsket art i den danske natur og kan som sadan
ikke anvendes i restaureringsgjemed (NST hjemmeside vandremusling; NST
2012).

8.3 Kombinering af metoder

En oplagt mulighed i forhold til at optimere et restaureringsindgreb ville
veere at kombinere forskellige metoder. Dette kunne eksempelvis vere P-
feeldning, der legger l1ag pa den interne P-pulje kombineret med en opfisk-
ning, som @ndrer den biologiske struktur og gger grasningstrykket pa plan-
teplanktonet.
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Ved aluminiumsbehandlingen af Nordborg Sg blev der i forbindelse med
den ggede sigtdybde observeret betydelige adfeerdsmassige @ndringer i fi-
skebestanden, hvor aborre og skalle i hgjere grad opholdt sig i de dybere
vandlag (Lund et al., 2010). Det beted lavere predation pa dyreplankton i
overfladevandet, mere graesning pa algerne og dermed en ekstra effekt pa
vandets klarhed via koblingen mellem de biologiske og vandkemiske for-
hold. Det er sandsynligt, at den kombinerede metode af eksempelvis P-
feeldning og biomanipulation kan have mere markante og leengerevarende
effekter, end hvis de to metoder anvendes enkeltvis (Jeppesen et al., 2012).

Et dansk eksempel pé dette er restaureringen af Kollelev Mose, hvor tilszt-
ning af aluminium til to ud af tre bassiner i 2001 farte til et markant fald i
sgvandets P-indhold i de to behandlede bassiner, men ikke i det tredje. En
efterfglgende biomanipulation i alle tre bassiner i 2003-2004 resulterede i
klart vand i de to aluminiumsbehandlede bassiner, men ikke i det tredje
(Naturstyrelsen, 2011). Det tredje bassin, som ligger nedstrgms de to alumi-
niumsbehandlede bassiner, har de seneste tre ar opndet samme klarhed i
vandet som de andre bassiner i takt med, at sgvandets TP-koncentration er
faldet, formentlig som faglge af gennemskylning med vand fra de andre to
bassiner.



9 Myndighedsbehandling

Forud for gennemfarelse af en sgrestaurering skal kommunen opnd de for-
ngdne tilladelser og dispensationer efter lovgivningen, herunder

e Naturbeskyttelseslovens § 3.

e Miljgbeskyttelseslovens § 27 stk. 3 og Bekendtggrelse nr. 1022 om miljg-
kvalitetskrav for vandomrader og krav til udledning af forurenende stof-
fer til vandlgb, sger eller havet, jf. afsnittet om aluminiumsbehandling og
Phoslock.

e Fiskeriloven. Opfiskning kan i visse tilfelde kraeve tilladelse efter fiskeri-
loven.

Listen er ikke udteammende for alle typer af restaureringstiltag. Der kan

endvidere vare sarlige forhold at tage hgjde for, hvis sgen ligger i eller op-
strams et Natura 2000 omrade, jf. Habitatdirektivet.

31



32

10 Opsummering/anbefalinger

Erfaringsgrundlaget vedr. anvendelsen af sgrestaurering til forbedring af
den gkologiske kvalitet i sger og de tilhgrende anbefalinger er kun andret
lidt, siden den fgrste vejledning blev udarbejdet som forberedelse til den
farste vandplan (Naturstyrelsen, 2013). Nedenfor er givet et overblik og op-
summeret vaesentlige @&ndringer med anbefalinger samt omtalt et par re-
staureringsmetoder, som ikke var omfattet af den fgrste vejledning.

Aluminiumtilscetning

Der er ingen &ndringer vedr. udvalgelsen af sger, doseringsmangde og gv-
rige forholdsregler vedr. udbringning af aluminium. Der anvises dog en
yderligere og mere simpel metode til at estimere den mobile P-pulje, som
baserer sig pa sedimentets indhold af TP. Estimatet er forbundet med nogen
usikkerhed, og det anbefales derfor, at metoden primeert anvendes som en
forste vurdering af den mobile P-puljes starrelse. Aluminiumstilsaetning er
en forholdsvis billig metode, hvor der opnas umiddelbare effekter, men me-
toden har sine begraensninger bl.a. i forhold til sgens alkalinitet og pH.

Phoslock

Phoslock-behandling er i lighed med aluminiumtilsaetning en metode, der
kan anvendes til at mindske den interne P-belastning. Phoslock er et kom-
mercielt modificeret lerprodukt, som har veret anvendt i flere udenlandske
sger, men endnu ikke i Danmark. Der findes ingen eller kun fa studier af be-
handlingens langtidseffekter. Behandlingen med Phoslock er 3-5 gange dy-
rere end behandling med aluminium. Phoslock binder ligesom aluminium
fosfat ogsd under anoxiske forhold, men kan derudover ogsd anvendes i
lavalkaline sger, da den ikke pavirker pH-vaerdien. Hvis den anvendes i
meget lavalkaline sger, anbefales det dog at teste effekten af Phoslock forud
for en sgrestaurering.

litning af bundvandet

Restaurering af sger ved iltning er kun relevant i dybe, lagdelte sger. Hypo-
limnion skal have en vis udstrekning (> 5 m anbefales), for at iltboblerne
kan na at oplegses. Vedvarende effekter kraever, at jerntilfarslen er sa stor, at
oxideret jern kan begraves varigt. Selv nar dette er opfyldt, skal iltningen fo-
retages gennem mange ar, og der er risiko for gget frigivelse af P fra sedi-
mentet, nar iltningen stoppes. Metoden vurderes derfor at have begraenset
anvendelighed, som ma vurderes i hvert enkelt tilfaelde.

Biomanipulation

Der er ikke opnaet nye erfaringer, som pavirker anbefalinger vedr. anven-
delsen af biomanipulation, siden anbefalingerne i Naturstyrelsen (2013). Me-
toden har skabt markante effekter i mange danske sger over en arraekke,
men det kan vare ngdvendigt med gentagne indgreb for at bevare effekten.

Resultater fra en yderligere opfiskning i Veeng Sg bekrafter opfiskningens
positive effekter, men grundvandsstudier, som viser, at grundvand udggar
langt hovedparten af sgens vandtilfersel, viser ogsa, at langtidseffekten vil
afhaenge af alle former for ekstern P-tilfarsel.



Sedimentfjernelse

Fjernelse af sedimentet er en metode til at mindske den interne P-belastning
(samt eventuelle tilgroningsproblemer), hvor fosfor en gang for alle fijernes
fra sgen.

Metoden er dyr sammenlignet med gvrige restaureringsmetoder, og der er
ogsa en raeekke forhold i forbindelse med selve indgrebet, som skal veere pa
plads (deponering, afvanding fra depot m.m.), ligesom sgens tilstand pavir-
kes under selve indgrebet.

Udplantning/beskyttelse af undervandsplanter
Udplantning/beskyttelse af undervandsplanter gennemfgres for at sikre en
god udbredelse af undervandsplanter i lavvandede sger.

Udplantningen er specielt relevant i sger, hvor der ikke i sgen findes en frg-
bank, eller hvor spredningsmulighederne fra andre vandomrader vurderes
at veere ringe. Beskyttelse af undervandsplanter er isar relevant i sgers “re-
covery”-fase, hvor det plantedaekkede areal er ringe i forhold til de arealer,
som lysmaessigt skulle veere koloniserbare, og hvor der er en formodning
om, at graesning fra fugle kan veere en begreensende faktor.

Erfaringer med udplantning/beskyttelse af undervandsplanter er indtil vi-
dere kun opnaet via sméaskalaforsgg, og fuldskalaforsgg bar gennemfares.
Hvis der udplantes planter, ma der kun anvendes arter, som i forvejen fin-
des i sgens opland/region.

Kombinering af metoder

Kombinering af forskellige metoder — eksempelvis biomanipulation og alu-
miniumsbehandling i sger med en hgj intern P-belastning og en fiskebestand
domineret af fredfisk — kan vaere en made til samlet at opna bedre og mere
vedvarende effekter.

Erfaringer med kombinerede restaureringsmetoder er endnu ringe — ikke
kun i Danmark, sa der kan ikke angives andre retningslinjer end dem, der
allerede findes vedr. de enkelte restaureringsteknikker. Kombinering af me-
toder vurderes at vaere en lovende metode, som bgr undersgges narmere,
gerne ved fuldskalaforsgg.
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Bilag

Bilag 1: Mdling af den potentielt mobile fosforpulje i sesediment
forud for kemisk feeldning af P med aluminium eller Phoslock
eller forud for sedimentfjernelse

Indledning

Ved kemisk feeldning af fosfor (P) i sger er det vigtigt, at doseringen er sa
stor, at alt tilgeengeligt P og al det P, som potentielt kan frigives fra sedimen-
tet, bliver bundet, idet en underdosering i forhold til P-puljen i sgen vil be-
tyde, at den positive effekt af behandlingen kun bliver kortvarig (fa ar). Om-
vendt skal man af gkonomiske savel som etiske grunde ikke tilseette mere
aluminium eller Phoslock, end der er behov for. Behovet opggres i forhold
til puljen af totalfosfor (TP) i sgvandet samt puljen af potentielt mobilt P i
sedimentet. Som udgangspunkt skal der for aluminiums vedkommende do-
seres efter en moler bindingsratio pa 10:1 mellem aluminium og P (svarende
til en veegtratio pa 8,7:1) og for Phoslocks vedkommende en vegtratio pa
100:1 mellem Phoslock og mobilt P.

Den mobile P-pulje er erfaringsmaessigt nogle gange stgrre end den éarlige
interne P-belastning i sgen, som i nogle tilfelde kan beregnes ud fra, hvor
meget sgens TP stiger i sommerperioden. Nedenstaende redeggres der for
tre metoder til bestemmelse af den mobile pulje: 1) sekventiel ekstraktion af
jernbundet P og labilt organisk P fra frisk sediment, 2) vurdering ud fra
TPseg-dybdeprofilen (alt over baggrundsniveauet, som ses i dybereliggende
sediment, er mobilt) og 3) estimering af koncentrationen af mobilt P ud fra
den erfaringsmaessige sammenhang mellem mobilt P og TPsq fundet ved
malinger i 33 danske sger.

Det er rimeligt kun at beregne dosering efter den mobile P-pulje i de gverste
10 cm af sedimentet, om end de mobile P-former kan forekomme i dybder
helt ned til 40 cm i nogle sger. Vi anbefaler dog at male mobilt P i dybden 10-
20 cm ogsa, idet mobilisering fra denne dybde kan ngdvendigggre en ekstra
behandling efter 10-20 ar. Tidshorisonten for frigivelse af P fra dybder under
10 cm er lang, og frigivelsen modvirkes af den diagenetiske proces, som kan
omdanne porevands-P til stabile krystallinske former som apatit (en form af
kalciumbundet P) eller vivianit (P bundet til reduceret jern). Hvis sediment-
undersggelsen ogsa skal belyse behovet for afgravning ved en sedimentfjer-
nelse, skal der analyseres i hele "kulturlaget”, som let kan veere 60-100 cm
tykt (der blev f.eks. bortgravet ned til 100 cm i Brabrand Sg).

En dybdeprofil for sedimentets P-puljer i Sgnderby Sg illustrerer metoderne
1 og 2 til at kvantificere den mobile P-pulje (Fig. B.1). Baggrundsniveauet for
P (her malt i dybden 13-15 cm) er lige over 1 mg g-! tgrveegt, og hvis man an-
tager, at koncentrationer hgjere end denne veerdi reprasenterer mobilt P, vil
man na ca. samme estimat med metode 1 og 2. Eksemplet er en “ideel sag”,
idet man i mange sger ikke kommer ned til baggrundsniveauet i 10 cm’s
dybde, og i mange tilfeelde udger de immobile P-puljer ogsa mere end 1 mg
g1 tarveegt. Metode 3 kan handtere denne situation, men estimatet af mobilt
P er forbundet med nogen usikkerhed. Metode 1 med sekventiel ekstraktion
anbefales derfor som den foretrukne metode og er den metode, der er sikrest
at bruge ved beregning af dosering.



Figur B.1. Dybdeprofil af P-puljer
i sedimentet i Sgnderby Sg 2001.
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Provetagning og analyser

Metode 1
Der udtages sedimentprever fra de vigtigste sedimentationsomrader - mindst
tre stationer i sgen: Stgrste dybde og middeldybde i hver sin ende af sgen.

Pragverne udtages som uforstyrrede sedimentkerner med Kajak bundhenter.
Kernerne skal veere mindst 20 cm lange og have en diameter pa mindst 5 cm.
Der udtages tre kerner fra hver station.

I laboratoriet opsplittes sedimentet i dybderne 0-5 cm, 5-10 cm og 10-20 cm
med s& lidt kontakt til atmosfeerisk luft som muligt — gerne i N, atmosfeere i
en handskepose. | hvert fald skal sedimentet gjeblikkeligt ned i en gasteet
plastikpose. Sedimentet fra de tre rgr puljes for hver dybde og mikses grun-
digt i plastikposen. Det friske sediment opbevares koldt indtil analyse, men
bgr analyseres hurtigst muligt.

Herfra udtages sedimentet til fglgende analyser:

e Tarstof, gladetab og evt. efterfalgende maéling af TP og total jern. Tarstof
og glagdetab er ngdvendigt for at beregne tgrstofindholdet per sediment-
volumen (bulk density) og dermed tgrstofindholdet per areal i 10 cm’s
dybde.
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e Jernbundet P og labilt organisk P — de potentielt mobile P-former. Der
bgr ogsa males hhv. jern og aluminium i de to fraktioner, da denne in-
formation er nyttig for senere fortolkning af udviklingen i sgen, men det
har ingen betydning for bestemmelse af den mobile P-pulje.

Ad 1) Terstof, gledetab og total P

1. 5-10 g vadt sediment (sten og kviste frasorteres) afvejes og terres i 24 ti-
mer ved 105 °C. Tgrveegten bestemmes, og sedimentet homogeniseres i
en morter. 0,2-0,5 g tort sediment afvejes og glgdes ved 520 °C i 4-8 timer.
Glgdeveegten bestemmes. Procent tarstof (%TS) og procent glgdetab
(%GT) beregnes. Densiteten for frisk (vadt) sediment kan nu beregnes
(teoretisk) som;
Densitet = 1/[1-%TS/100+%TS/100/(2,6*(1-%GT/100)+1,05*%GT/100)]
Det antages i denne formel, at den mineralske del af sedimentet har en
massefylde pa 2,6, og at den organiske del har en massefylde pa 1,05.
Torstof per volumenenhed beregnes som: Bulk density = Densi-
tet*%TS/100
TP og total jern kan bestemmes ved at koge 0,1 g glgdet sediment i 1 time
i 1 M HCI. Ekstraktet fortyndes mindst fem gange inden bestemmelse af
fosfat.

Ad 2) Ekstraktion af jernbundet P og labilt organisk P

1. 1 g frisk vadt sediment afvejes i 50 ml centrifugerar.

2. Let adsorberet og jernbundet P: 25 ml BD-reagens tilseettes, og der rystesi 1
time. Der centrifugeres (5-10 min., 3000 rpm) og dekanteres i en 100 ml
flaske. Derefter tilseettes igen 25 ml BD-reagens og rystes i 5 min. Centri-
fugering og dekantering i samme flaske. Dette gentages, sa der i alt eks-
traheres med 75 ml BD-reagens. Til slut tilseettes 25 ml dest. H,O og ry-
stes i 5 min. Der centrifugeres og dekanteres ned i 100 ml flasken. Flasken
beluftes nu i stinkskab, indtil lugten af dithionit er vaek, hvorefter der til-
seettes 4 ml 2 M H,SO,. Det surgjorte ekstrakt analyseres for fosfat efter mindst
4 X fortynding. Der kan ogsa analyseres for jern pd AAS, ICP eller med ferro-
zin-metode efter 4 X fortynding. Det ekstraherede jern reprasenterer den oxide-
rede pulje af jern i sedimentet.

3. Labilt organisk P: 25 ml 0,1 M NaOH tilsaettes sedimentresten fra 2), og der
rystes i 15-18 timer. Centrifugering og dekantering som ovenfor. Der rystes
én gang ekstra med NaOH (5 min.) og én gang med vand (5 min.). | alt 75
ml ekstrakt tilsettes 1,5 ml 2 M H,SO.. | dette ekstrakt vil der udfaeldes
humussyrer i lgbet af to dage — lad dem bundfzlde og udfgr kun analyser
pa supernatanten. Det surgjorte ekstrakt analyseres for fosfat og oplgst TP (for-
tynd mindst 2 X ved begge metoder). Differencen mellem TP og fosfat udgeres af
labilt organisk P. NaOH ekstraherer ogsé aluminiumoxider/hydroxider, som kan
binde P. Efter en aluminiumbehandling vil den tilsatte aluminium kunne findes i
den NaOH-ekstraherbare fraktion. Se oversigt i Fig. B.2.
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Figur B.2. Diagram over den sekventielle ekstraktionsprocedure.

Metode 2
Stationsvalg og sedimentkernestgrrelse er den samme som ved metode 1,

men for at kunne vurdere dybdeprofilen at TPsq er det ngdvendigt at analy-

sere flere dybdeintervaller. Man skal male i intervallerne 0-2, 2-5, 5-10, 10-15

0g 15-20 cm, men det kan vaere ngdvendigt at g endnu dybere.

Metode 3

En nyligt gennemfart analyse af 34 danske sger (heraf 23 lavvandede og tre
lavalkaline) viser imidlertid, at det med en rimelig sikkerhed er muligt at
estimere sedimentets mobile P-pulje alene ud fra sedimentets TP-pulje

(TPsea). Det er derfor muligt at ngjes med maling at TPseq, hvis man til et far-
ste estimat kan acceptere den usikkerhed pa estimatet af den mobile P-pulje,

som dette medfgrer (Fig. B.3).
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Figur B.3. Korrelationer mellem TPseq 0g mobilt P for 34 danske sger (heraf 23 lavvandede), hvor begge dele er malt pa de
samme praver. Enhed pa begge akser er umol P g tarstof’. Fra Jensen et al. (upubliceret).
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Her prasenteres tre modeller, som beskriver sammenhaengen mellem mobilt
P og TPsq. De tre modeller afviger ikke meget fra hinanden (mobilt P og
TPseq €r angivet i pmol P g tgrstof-1):

a) Mobilt P =-26,108+0,877*TPseq, alle 34 sger; R2= 0,965 (Fig. 1).

b) Mobilt P = -22,354+0,820*TPseq, 33 sger; den dybe @rn Sg er udeladt pga.
meget hgjt P-indhold; R2=0,845.

c) Mobilt P = -24,690+0,830*TPseq, 23 lavvandede sger; R2= 0,876 (Fig. 1).

Groft sagt siger modellerne, at sedimentets immobile P udggr 0,75 mg P g
tarstof-1plus 0,15 mg g for hvert mg TP g tarstof-1.

Til trods for at alle tre korrelationer er sterkt signifikante, kan afvigelsen
mellem den malte og den modelbestemte mobile P-pulje for den enkelte sg i
analysen vere betragtelig. Den gennemsnitlige afvigelse mellem malt og
modelleret mobilt P er saledes 40 % for modellerne 1 og 2, mens den er 79 %
for model 3. Usikkerheden er dog starst for sger med lavt indhold af mobilt
P, og for modellerne 1 og 2 er den gennemsnitlige afvigelse kun 23 % for sg-
er med et mobilt P-indhold starre end 27 umol P g TV-! (svarende til 0,84 mg
mobilt P g TV-1). For model 3 reduceres usikkerheden til 48 %, hvis mobilt P
er stgrre end 27 umol g TV-L.

Risikoen ved at anvende disse modeller er, at man kan fejlvurdere doserin-
gen af aluminium eller Phoslock, hvilket enten fordyrer restaureringen eller
giver risiko for, at restaureringen ikke bliver succesfuld pga. underdosering.
Sandsynligvis er kun sger med relativt hgjt mobilt P i sedimentet aktuelle for
kemisk feeldning af P, og risikoen for fejlskan bliver dermed mindre.



[Tom side]
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