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Forord

Denne rapport giver en vejledning til, hvordan restaurering af sger i Danmark
gribes an. Vejledningen er en revideret og opdateret udgave af en vejledning
udgivet i 2013 (Naturstyrelsen, 2013) og en vejledning udgivet i 2015 (Sgnder-
gaard m.fl., 2015a).

Rapporten har sin baggrund i vandomradeplanerne udarbejdet for de danske
sger i forbindelse med vandrammedirektivets implementering. Den er udar-
bejdet pa foranledning af Miljgstyrelsen, der ogsa har haft mulighed for at
kommentere et udkast til rapporten. Rapporten henvender sig til myndighe-
der, virksomheder og andre, der arbejder med restaurering af sger.



Sammenfatning

Vandkvaliteten og den gkologiske tilstand i de danske sger er iser bestemt af
meangden af tilfarte naeringsstoffer, hvoraf fosfor spiller den vigtigste rolle
som begransende naeringsstof. Der er dog en del situationer, hvor det viser
sig, at sgerne ikke forbedres tilstreekkeligt, selvom tilfgrslen af fosfor er redu-
ceret til et niveau, som er estimeret til at veere tilstreekkeligt lavt. Arsagen kan
veere, at der i sgerne er en kemisk traeghed, som skyldes, at der frigives fosfor
fra en mobil fosforpulje, der er ophobet i bunden af sgen (intern belastning),
eller en biologisk treeghed, som bl.a. kan skyldes en fiskebestand domineret
af skaller og brasen, der eder dyreplankton og dermed giver darlige betingel-
ser for bortfiltrering af planteplankton via dyreplankton.

I vandomradeplanerne, som blandt andet beskriver indsatsbehovet for at for-
bedre de danske sgers tilstand, er der angivet en raekke sger, som planlaegges
restaureret for at opnd mindst en god gkologisk tilstand. Restaurering er fast-
lagt, hvor den eksterne fosforpavirkning af en sg er reduceret tilstraekkeligt,
men hvor det vil forudsette en aktiv indsats, hvis sgen inden for 1-2 vandom-
radeplanperioder skal opna god gkologisk tilstand. Denne rapport gennem-
gar de forskellige muligheder, der er for at restaurere sger, og giver en vejled-
ning i, hvordan restaureringsprocessen handteres fra forundersggelse til gen-
nemfgrelse og monitering. Rapporten er en opdateret og revideret version af
en vejledning fra 2015.

Forundersggelsen skal indeholde en verificering af de data, som ligger til
grund for at gennemfare en restaurering. Dette omfatter typisk informationer
om den eksterne fosfortilfarsel, sgens ligeveegtstilstand, beskrivelse af fiske-
bestanden og en vurdering af den interne fosforbelastning.

Restaurering ved indgreb over for den interne fosforbelastning kan foretages
ved kemisk fosforfeeldning, som omfatter enten tilfgrsel af aluminiumsalte eller
det modificerede lerprodukt Phoslock®, hvor det aktive grundstof er lanthan.
Phoslock har endnu ikke veeret anvendt i Danmark i stor skala, mens alumini-
umbehandling har veeret anvendt i syv sger siden 2001. Ved begge metoder er
det vigtigt med et godt kendskab til sgens alkalinitet (kalkholdighed) for at
undga toksiske eller andre ugnskede effekter ved lave pH-vardier. Hvis man
saledes gnsker at anvende aluminium, skal det under forundersggelsen godtge-
res, at sgens alkalinitet er hgjere end 1 meg/I, sa der ikke opnas lave pH-vaerdier
under dosering. Ligeledes ma der under og i en periode efter behandlingen ikke
veere risiko for, at pH overstiger 8,5, hvor aluminium ogsa kan findes i en giftig
form. For Phoslock geelder, at man generelt har mulighed for at behandle sger
med en alkalinitet lavere end 1 meq/I, hvis forudgaende tests har vist, at der ikke
er problemer med lanthankoncentrationen i sgvandet. Doseringsmangden af
begge produkter beregnes i forhold til den potentielt mobile fosforpulje i sedi-
mentet samt fosformangden i sevandet. Den interne fosforbelastning kan ogsa
begreenses ved at fjerne det fosforholdige sediment, men det er en relativ dyr
metode, som kun har veaeret anvendt én gang i Danmark i en starre sg.

I dybe og lagdelte sger har iltning af bundvandet veret anvendt som en me-
tode til at mindske frigivelse og ophobningen af fosfor i bundvandet og for-
bedre livsvilkarene for en raekke organismer pa det dybe vand. Metoden har
veaeret anvendt i seks danske sger og anvendes stadigveak i et par sger. Det er
en metode, som kraever en langvarig behandling samt et overskud af jern i



sedimentet til at binde fosfor, og der er risiko for, at den ggede fosforbinding,
der kan opnas ved iltningen, ikke kan opretholdes, nar iltningen stopper. Ef-
fekten, der er opnaet pa de danske sgers generelle tilstand og overfladevan-
dets kvalitet ved iltning af bundvandet, er usikker og i de fleste tilfeelde be-
greenset eller endda manglende.

Biomanipulation ved opfiskning af fredfisk er en restaureringsmetode, som
kan anvendes i sger, hvor de dyreplanktonadende fisk sdsom skalle og brasen
dominerer, og hvor det vurderes, at den eksterne eller interne fosforbelast-
ning ikke er arsagen til ringe vandkvalitet. Metoden har veret anvendt i
mange sger i de sidste artier med henblik pd at sge dyreplanktonets graesning
pé planteplanktonet og for at mindske ophvirvlingen af sediment og deraf
falgende fosforfrigivelse og/eller uklart vand pa grund af fisk, som sager ef-
ter fgde i sgbunden. Der findes en raekke forskellige opfiskningsmetoder, som
ma tilpasses den enkelte sg.

Der findes en reekke gvrige metoder og teknikker til at restaurere sger, hvoraf
nogle af de mest relevante er beskrevet. En af dem er anvendelsen af flere
metoder i kombination, hvorved den samlede effekt kan optimeres. Klimafor-
andringer kan f& betydning for den made, sgrestaureringer fremover kan gen-
nemfares pa.

Ved alle typer af restaurering skal der gennemfgres 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. | Fi-
gur 0 er der vist et flowdiagram, der giver en oversigt over processen og be-
slutninger i forbindelse med gennemfarelse af sgrestaurering.

Ja Er den eksterne nzeringsstof- Nej

‘ tilfersel reduceret tilstraekkeligt?

Ja Er sgens tilstand Nej Reducer den eksterne
tilfredsstillende? neeringsstoftilfarsel
Ingen Ja Er tilstanden pa vej* til at blive Nej

indsats f

tilfredsstillende?

Afvent evt. forbedring af
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Ja| Skyldes darlig tilstand en betydelig Nej

intern P-frigivelse fra sedimentet? ‘

Ja Er sedimentfjernelse Nej Skyldes darlig tilstand en fiskebe- Nej
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Figur 0. Simplificeret flowdiagram, som kan anvendes, hvis vandkvaliteten og den gkologiske tilstand ikke er tilfredsstillende i
soer, og der gnskes en forbedring. Der kan veere andre baggrunde for beslutninger end dem vist i diagrammet, eksempelvis
hvis Phoslock gnskes anvendt frem for aluminium. *) | forbindelse med vandomradeplanerne anvendes en periode pa 6-12 ar
(1-2 planperioder) som kriterie for veerende "pa ve;j”.



Summary

The water quality and ecological state of Danish lakes are particularly deter-
mined by the extent of nutrient loading, of which phosphorus plays the most
important role as a limiting nutrient. However, there are some situations
where the lakes do not improve satisfactorily even though the supply of phos-
phorus has been reduced to a sufficiently low level. The reason may be chem-
ical resilience in the lakes due to the release of phosphorus from a mobile
phosphorus pool that has accumulated in the lake sediment (internal loading)
or biological resilience due to, among other factors, a fish stock dominated by
roach and bream.

In the river basin management plans, which describe, among other things, the
effort needed to improve the ecological state of the Danish lakes, a number of
lakes are planned to be restored to achieve at least a good ecological state.
Restoration will be conducted where the phosphorus input to a lake has been
sufficiently reduced, but where active intervention is required if the lake is to
achieve good ecological status within 1-2 management periods. This report
reviews the various options for restoring lakes and provides guidance on how
the restoration process should be handled from preliminary investigation to
implementation and monitoring. The report is an updated and revised ver-
sion of a 2015 guide.

The preliminary investigation should include verification of the data on which
a restoration initiative is to be based. This typically includes information on the
external phosphorus loading, the lake’s equilibrium state, a description of the
fish stock and an assessment of the internal phosphorus loading.

Restoration to control the internal phosphorus loading can be done by chem-
ical phosphorus precipitation, which includes either the addition of alumi-
num salts or the modified clay product Phoslock © whose active substance is
lanthanum. Phoslock has not yet been used in Denmark on a large scale, while
aluminum treatment has been used in seven lakes since 2001. For both meth-
ods, it is important to have a good knowledge of the lake’s alkalinity to avoid
toxic or other undesirable effects.

Thus, if use of aluminum is desired, it must be shown during the preliminary
investigation that the alkalinity of the lake is higher than 1 meq/I and there
must be no risk of the pH exceeding 8.5 in the first year after the treatment.
For Phoslock, it is generally possible to treat lakes with an alkalinity lower
than 1 meg/I if prior tests have shown that there are no problems with lan-
thanum concentrations in the lake water. The dosage of both products is cal-
culated in relation to the potentially mobile phosphorus pool in the sediment
and the concentration of phosphorus in the lake water. The internal phospho-
rus loading can also be limited by removing the phosphorus-containing sedi-
ment, but this is a relatively expensive method that has only been used once
in Denmark in a larger lake.

In deep and stratified lakes, oxygenation of the bottom water has been used
as a method to reduce the accumulation of phosphorus in the bottom water
and improve the living conditions of a number of deep water organisms. The
method has been used in six Danish lakes and is still used in a few lakes. It is
a method that requires long-term treatment as well as a surplus of iron to bind
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the phosphorus, and there is a risk that the increased binding of phosphorus
obtained by oxygenation cannot be maintained when oxygenation is ceased.
The effect obtained on the general condition of the Danish lakes and the qual-
ity of the surface water by oxygenation of the bottom water is uncertain and
in most cases limited or even lacking.

Biomanipulation by removal of planktivorous fish is a restoration method that
can be used in lakes where zooplankton-eating fish such as roach and bream
dominate and where external or internal phosphorus loading is not considered
the cause of poor water quality. The method has been used in many lakes in
recent decades to increase zooplankton grazing on the phytoplankton and to re-
duce the stirring of sediment caused by fish searching for food in the lake sedi-
ment. There are a number of different removal methods that require adaption to
the individual lake. A number of other methods and techniques for lake restora-
tion exist and some of the most relevant have been described. One of them is use
of more methods in combination to optimise the overall effect. Climate change
may impact the way in which future restorations can be carried out.

For all types of restoration, the ecological state of the lake must be monitored
before, during and after the restoration to be able to document and possibly
adapt the intervention. The report also estimates from Danish experience
what it costs to implement the various types of restoration interventions. Fig-
ure 0 shows a flow chart providing an overview of the process and decisions
related to the implementation of lake restoration.

Has the external nutrient loading been No

sufficiently reduced?

Yes | Is the ecological stat

e of the No Reduce the external nutrient

| lake satisfactory? loading

No Yes Is the

state in the process* of No

Wait to see if improvement
occurs

intervention f becoming satisfactory?

Yes| Isthe poor state due to high internal P No

release from the sediment?

Yes Is sediment removal a No Is the poor state due to dominance of No

poss!

ibility? the fish stock by planktivorous fish?
v Yes

Remove the upper
layer of sediment

Alkalinity > 1 meq/! Undertake removal Investigate other
= " reasons and
possibilities of

Add aluminium

restoration
Add Phoslock

Figure 0. Simplified flow chart that can be used if the water quality and ecological state are not satisfactory in lakes and im-
provement is desired. There may be other backgrounds for decisions than those shown in the diagram, for example if use of

Phoslock rather than aluminium is p
being “in process”.

referred. *) In the management plans, a period of 6-12 years is used as a criterion for
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1 Baggrund for restaurering af sger

1.1 Indledning

I forbindelse med vandrammedirektivets implementering og udarbejdelse af de
forste vandplaner blev der i 2010 nedsat en arbejdsgruppe, som skulle udar-
bejde kriterier for anvendelse af sgrestaurering i indsatsplanleegningen. | ar-
bejdsgruppen var der reprasentanter fra Naturstyrelsen og Kommunernes
Landsforening, og med ekspertbistand fra Syddansk Universitet og Aarhus
Universitet blev der udarbejdet en vejledning i sgrestaurering (Naturstyrelsen,
2013). Denne blev efterfglgende opdateret i 2015 (Sgndergaard m.fl., 2015).

Forud for implementeringen af de kommende vandomradeplaner 2021-2027
og for at inddrage de nyeste erfaringer med restaurering af sger har Miljgsty-
relsen gnsket en opdatering af vejledningen fra 2015. Resultatet er denne rap-
port, som henvender sig til kommuner og andre myndigheder samt virksom-
heder og personer, som arbejder med restaurering af sger

1.2 Baggrund og formdl med sgrestaurering

Den gkologiske kvalitet i sger afhaenger i hgj grad af naeringsstoftilfgrslen,
isar tilfarslen af fosfor (P), der oftest er det primeart begreensende narings-
stof. @gede fosforkoncentrationer kan dermed fare til gget veaekst af plante-
plankton, herunder masseopblomstring af toksiske cyanobakterier (blagragn-
alger), darlig vandkvalitet, ringe gkologisk tilstand og mindsket biodiversitet
(Figur 1). Den grundlaeggende metode til at forbedre sgers vandkvalitet og
den gkologiske tilstand er derfor at mindske deres naringsstoftilfarsel, s& nee-
ringsstofindholdet i sevandet kommer ned pa et tilstreekkeligt lavt niveau.
Kilderne til sgers ngeringsstoftilfarsel kan veere mange, og det fgrste skridt til
at forbedre sgens tilstand vil derfor veere at vurdere de vigtigste ngeringsstof-
kilder, og hvordan disse kan reduceres.

Selvom neringsstoftilfarslen til en sg er nedbragt til et niveau, hvor en god
tilstand kunne forventes, kan der imidlertid g& mange éar, for der ses en vae-
sentlig forbedring af vandkvaliteten. Dette skyldes ofte en kemisk og/eller
biologisk treeghed, der betyder, at der ikke altid sker den forventede forbed-
ring af vandkvaliteten, selvom tilfarslen af naeringsstoffer reduceres.

Den kemiske traeghed skyldes intern P-belastning — dvs. frigivelse af P fra den
pulje, som er blevet ophobet i bunden af sgen i perioder med en hgj ekstern
belastning. Varigheden af den interne P-frigivelse varierer meget fra sg til sg
afhaengig af sgspecifikke forhold og historikken omkring den eksterne P-be-
lastning. Pa baggrund af en raekke udenlandske undersggelser er det vurde-
ret, at det generelt varer omkring 10-15 ar, far en sg er i ligeveegt med den
eksterne P-tilfarsel, efter at tilfgrslen er reduceret (Jeppesen m.fl., 2005). Der
findes dog ogsa eksempler pa, at det kan tage vaesentligt laeengere tid, eksem-
pelvis i Sgbygard Sg i Midtjylland, som stadigvaek 30 ar efter en reduceret P-
belastning har hgjere udlgbskoncentrationer af P end indlgbskoncentrationer
(Sendergaard & Jeppesen, 2020).

Den biologiske treeghed kan skyldes en uhensigtsmaessig fiskesammensat-
ning (dominans af dyreplankton- og bunddyrsaedende fredfisk), som fasthol-
der sgen i en darlig tilstand. En stor bestand af fredfisk, der oftest udgares af
skalle og brasen, gor det vanskeligt at opretholde en tilstreekkelig maengde af



Figur 1. Vandblomst af cyano-
bakterier i en naeringsrig sg@.

dyreplankton til, at de kan begraense mangden af planteplankton og derved
medvirke til at holde vandet klart. En stor maengde af bundlevende fredfisk
bidrager via deres fgdesggning efter bunddyr og ophvirvling af sediment
ogsa til at holde vandet uklart. Langsom eller manglende indvandring af un-
dervandsplanter i lavvandede omrader af sger, selvom sgen efter et indgreb
har opnéet en klarvandet tilstand, kan ogsa forsinke etablering af stabile klar-
vandede forhold. En tilstraekkelig deekkende vegetation af undervandsplan-
ter vil alt andet lige betyde mere klarvandede forhold, ikke mindst i lavvan-
dede sger, hvor hele eller det meste af sgbunden kan koloniseres af planter
(Sendergaard m.fl., 2015b). Se mere om baggrundene for sgers forsinkede re-
spons i Liboriussen m.fl. (2007a).

Kemisk og biologisk traeeghed i sgerne kan derfor veere skyld i, at malet om
god gkologisk tilstand” ikke kan opnéas uden indgreb (sgrestaurering) i selve
sgen inden for en tilstreekkelig tidshorisont (1-2 planperioder) til trods for, at
den eksterne neaeringsstoftilfgrsel er reduceret tilstreekkeligt. | de nuvarende
vandomradeplaner (Miljgstyrelsen, 2015) er det vurderet, hvilke sger der har
behov for sgrestaurering som et virkemiddel til at forbedre den gkologiske
tilstand. Der er navngivet i alt 24 sger.

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 forundersagelsen er dels at optimere
beslutningsgrundlaget forud for indgrebet og den praktiske gennemfgarsel og
dels endeligt at vurdere, om sgen er egnet til restaurering. Selve restaurerings-
indgrebet kan omfatte flere metoder, som det er beskrevet i denne rapport.
Moniteringen gennemfgres med henblik pa at optimere indgrebet og efter
gennemfgrelsen at dokumentere dets effekter.

11
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2 Forundersggelsen

Forundersggelsen skal indeholde en verificering og evt. opdatering af vand-
omradeplanens vurdering mht. til behovet for sgrestaurering. Det skal vurde-
res, om den eksterne belastning er lav nok til at sikre malopfyldelse efter re-
staurering. Ud fra viden om sgens P-massebalance (arlig tilfarsel og frafersel
af fosfor) samt stgrrelsen af den interne P-belastning vurderes det, om sgen af
sig selv kan opna malopfyldelse i lgbet af 1-2 planperioder.

Derudover skal forundersggelsen godtgare, at kriterierne for anvendelsen af
den valgte restaureringsmetode (virkemiddel) er opfyldt, og endelig skal for-
undersggelsen dokumentere, hvordan det patenkte virkemiddel teenkes an-
vendt — herunder en beskrivelse af metoden, behandlingens forlgb og et mo-
niteringsprogram fgr, under og efter restaureringens gennemfgrsel.

2.1 Verificering og eventuel opdatering af vandomrade-
planens vurdering

De tidligere vandplaner og de nuvaerende vandomradeplaner har identifice-
ret et behov for at ivaerksatte sgrestaurering i en reekke sger, hvor malsatnin-
gen ikke er opfyldt (Miljgstyrelsen, 2015). | disse sger er det vurderet, at det
ikke er tilstreekkeligt alene at reducere naeringsstoftilfgrslen fra oplandet, da
sgernes vandkvalitet fortsat og i leengere tid vil blive pavirket negativt af en
intern P-belastning fra sasedimentet og/eller af en uhensigtsmaessig biologisk
struktur. Danske erfaringer viser, at sgrestaurering har en positiv effekt pa
vandkvaliteten, nar forudsetningerne for at anvende de respektive metoder
er opfyldt (se mere i Liboriussen m.fl., 2007a&b samt Egemose m.fl., 2011).

I de fleste tilfeelde vil grundlaget for vandomradeplanernes vurdering af sg-
ernes egnethed til restaurering veere tilstreekkelig til, at restaurering kan gen-
nemfgres. Det er dog vigtigt at sikre, at den viden som Miljgstyrelsen besidder
vedr. sgen, anvendes bedst muligt. Derfor anbefales det at tage kontakt til den
enhed i Miljgstyrelsen, som den pagaldende sg hgrer ind under, med henblik
pa at fa klarlagt datagrundlaget og vurderingerne i vandomradeplanen. Som
en del af denne dialog draftes resultatet af forundersggelsen med Miljgstyrel-
sen. | de tilfelde, hvor der foreligger nye eller supplerende data, kan der veere
behov for at foretage en fornyet vurdering. Dette kan eksempelvis omfatte en
ny fiskeundersggelse (Figur 2). Desuden kan det vere relevant at foretage
supplerende malinger i tillgb til sgen for at forbedre sikkerheden pa belast-
ningsopggrelsen.

Farste skridt i forundersggelsen forud for en evt. sgrestaurering er derfor at
vurdere, om forudsaetningerne for anvendelsen af en pataenkt sgrestaurering
stadig er opfyldt. Dette gares pa baggrund af oplysninger i vandomradepla-
nen suppleret, om ngdvendigt, med nye oplysninger/data. Malet er desuden
at fa verificeret, om en restaurering vil fgre til malopfyldelse i den pagel-
dende sg. Dette indbefatter nedenstdende punkter, som gennemgéas mere de-
taljeret i de efterfglgende afsnit. Her bar det ogsd vurderes, om der er flere
arsager til manglende malopfyldelse og dermed eventuelt et behov for kom-
binationsbehandling, hvor flere typer af indgreb anvendes.



1. Indsatsen over for den eksterne belastning for at opnd malopfyldelse skal
veere gennemfgrt, inden en sgrestaurering iveaerksaettes.

2. Detskal vurderes, at indsatsen over for den eksterne tilfgrsel sammen med
restaureringsmetoden vil medfgre malopfyldelse. Et restaureringsindgreb
kan gennemfares over flere ar og eventuelt senere falges op af mindre ind-
greb for at fastholde malopfyldelse.

3. Ved indgreb over for den interne fosforbelastning skal det vurderes, at sg-
ens darlige tilstand skyldes den interne belastning, og at denne vurderes
at veere betydende for sgens tilstand i mere end 1-2 planperioder.

4. Ved biomanipulation skal det vurderes, at sgens darlige tilstand skyldes
for mange fredfisk, og at denne vurderes at veere betydende for sgens til-
stand i mere end 1-2 planperioder.

2.1.1 Ekstern fosfortilfarsel

De opggrelser, som ligger til grund for vandomradeplanens vurdering af den
eksterne P-tilfarsel, kan vaere baseret pa &ldre og/eller utilstreekkeligt detal-
jerede data. | forundersggelsen skal det vurderes, om de foreliggende data
anses for at veere deekkende for de aktuelle forhold, eller om der er behov for
at anvende supplerende data. Normalt vil det vaere ngdvendigt at tilveje-
bringe nye data, hvis de eksisterende data er @&ldre end seks ar. Vurdering af
den eksterne fosfortilfarsel bar omfatte mindst et ars malinger af vand- og
stoftilfarsel (f.eks. via mobile malestationer).

2.1.2 Soens ligeveegtstilstand

Forundersggelsen skal ogsa godtggare, at sgen i en fremtidig ligevaegtstilstand
med den eksterne P-tilfarsel kan opna den malsatning, som er opstillet for
sgen. Dette ggres vha. vandbalancen og opggrelsen over den eksterne P-til-
farsel kombineret med modeller for empiriske sammenhange mellem P-til-
farslen og sgens koncentration af P i en ligevegtstilstand, Psy; (Sendergaard
m.fl., 2020). Hvis der ikke er forhold, der tyder pa, at belastningen er starre
end vurderet i vandomradeplanerne, fastholdes vandomradeplanens vurde-
ringer. Hvis der er behov for opdatering, anvendes den model, som er benyt-
tet i vandomradeplanerne, jf. Miljgstyrelsen retningslinjer. Opdaterede mo-
deller er desuden angivet i Sgndergaard m.fl. (2020).

I disse modeller beregnes den arsgennemsnitlige totalfosfor (TP)-koncentra-
tion i sgvandet ved at anvende den arsgennemsnitlige indlgbskoncentration
af TP og sgens hydrauliske opholdstid. Den arsgennemsnitlige indlgbskon-
centration beregnes ud fra den samlede arlige P-tilfgrsel omfattende alle bi-
drag - dvs. punktkilder og diffuse kilder divideret med den samlede arlige
vandtilfgrsel. Modellerne forudszetter, at sgen og den eksterne tilfgrsel er i en
ligeveaegtssituation, hvilket typisk ses, nar der ikke har veeret vasentlige an-
dringer i den eksterne P-tilfarsel over en arraekke.

Den beregnede Psy kan derefter bruges til at afggre, om den eksterne tilfgrsel
er tilstreekkelig nedbragt til at sikre fremtidig malopfyldelse (Sendergaard
m.fl., 2015c). Ps; kan ogsa anvendes til at beregne, hvor meget den eksterne
tilfarsel skal begraenses for at opna en given fremtidig TP-koncentration i sg-
vandet, vel at maerke under forudsaetning af, at der ikke er nogen intern be-
lastning.
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2.1.3 Intern fosforbelastning

Den bedste — men ogsd mest ressourcekraevende — made at vurdere betydnin-
gen og omfanget af den interne P-belastning (netto) pa er etablering af en P-
massebalance for sgen pd baggrund af méalinger af vand- og stoftransport i sg-
ens tillgb og aflgb. Disse malinger kan sammenlignes med de beregnede sgkon-
centrationer og P-retention i en ligeveegtstilstand (Sgndergaard m.fl., 2020).

Alternativt kan man i lavvandede sger fa et indtryk af den interne P-belast-
ning ved at se, hvor meget TP-koncentrationen stiger i sgvandet fra foraret,
indtil den topper i lgbet af sommeren under hensyntagen til eksterne tilfgrsler
i denne periode. Dette er et udtryk for den akkumulering af P i vandfasen, der
sker som falge af P-frigivelse fra sedimentet. | naringsrige sger, der er pavir-
ket af intern P-belastning, vil man ofte se sommerkoncentrationer af TP, der
er 2-3 gange hgjere end vinterkoncentrationerne (Sgndergaard m.fl., 1999).
@gede sommerkoncentrationer betyder dog ikke ngdvendigvis, at sgen pa
arsbasis har en netto negativ P-tilbageholdelse, idet en frigivelse om somme-
ren (ved en lav vandgennemstrgmning) evt. kan mere end modsvares af en
tilbageholdelse om vinteren (ved stor vandgennemstrgmning). En sg, hvor P-
indholdet i sgvandet stiger om sommeren pa grund af en frigivelse fra sedi-
mentet, kan saledes godt vaere i ligevaegt og pa arsbasis tilbageholde P.

Et udtryk for stgrrelsen af den interne belastning om sommeren kan fas ved
at anvende manedlige méalinger af TP i sgvandet inden for perioden maj-sep-
tember (begge maneder inklusive). Disse malinger vil normalt foreligge fra
Det Nationale Overvagningsprogram for Vandmiljg og Natur (NOVANA).
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 totale maengde P i sgvandet
beregnes ud fra TP-koncentrationen og volumen af sgen. | sger med sommer-
lagdeling benyttes malinger af TP bade over og under springlaget, idet P-
mangden beregnes i de respektive dybdeintervaller (ud fra hypsografen).

2.1.4 Vurdering af mulig malopfyldelse uden restaurering

Spgrgsmalet om, hvorvidt sgen af sig selv vil opna malopfyldelse i lgbet af 1-
2 planperioder, kan vare vanskeligt at vurdere og kraever kendskab til sgens
hidtidige udvikling og ogsd kendskab til belastnings- og afstremningsfor-
hold. Optimalt bar der opsattes en dynamisk model for den enkelte sg, men
dette kraever gode inputdata og er ogsa ressourcekraevende. Hvis sgens gko-
logiske tilstand er langt fra malopfyldelse og kun andrer sig langsomt pa
trods af, at belastningen er nedbragt, kan det vere 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 frafersel minus arlig tilfarsel etableret via massebalanceberegninger) af
P fra sgen til nedstrgms vandsystemer, kan denne szttes i forhold til starrel-
sen af den akkumulerede mobile P-pulje i sgens sediment og vandfase. At op-
gere denne pulje kreever en sedimentundersggelse i lighed med den, som skal
foretages forud for en aluminium- eller Phoslockbehandling (se afsnit 4.2).
Ved at dividere puljestarrelsen af mobilt P med den arlige nettofrigivelse kan
man beregne det antal ar, som vil ga, inden puljen er udtemt, og den interne
P-belastning ophgrer. Denne regnemetode giver dog kun et groft og usikkert
estimat, bl.a. fordi den ikke tager hgjde for tidsmaessige aspekter:



Figur 2. Undersggelse af fiskebe-
standen ved hjeelp af biologiske
oversigtsgarn.

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

2) Processer i sedimentet (diagenese) og nye aflejringer, som maske ikke in-
deholder s& meget P som det allerede aflejrede sediment, vil medfare, at
en del af puljen bindes varigt i sedimentet, og medvirke til at forkorte pe-
rioden, indtil en ny ligevaegt opnas.

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

En anden metode til at vurdere en sgs responstid efter reduceret ekstern be-
lastning er givet i Flindt m.fl. (2015). Ved denne metode anvendes en tre-stren-
get beregningsmetode, hvor man med udgangspunkt i en beregnet starrelse
af den mobile P-pulje, en estimeret P-frigivelsesrate fra sedimentoverfladen
og anvendelsen af en generel, dynamisk, P-massebalancemodel beskrevet ud
fra manedlige malinger af vand- og P-tilfgrsler kan beregne tiden for udtgm-
ning af sedimentets P-overskud samt simulere sgvandets TP-koncentration
over sasonen.
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3 Valg af restaureringsmetode

Restaureringsmetoden afhanger af, hvad der, efter reduktion i den eksterne
tilfarsel, er &rsag til den manglende malopfyldelse:

e Hvis problemet er intern P-belastning, kan fysisk/kemiske virkemid-
ler anvendes, eksempelvis ved at fijerne fosforholdigt sediment eller
P-feeldning med aluminium eller Phoslock (Figur 3.1).

e Huvis arsagen er biologisk traeghed i form af en stor fredfiskebestand,
kan det biologiske virkemiddel opfiskning af fredfisk anvendes.

e @@vrige metoder kan evt. anvendes, hvis serlige forhold taler herfor.
Eksempler er omtalt senere i vejledningen.

I nogle situationer kan der med fordel anvendes en kombination af metoder,
s& der bade ses en effekt via mindsket P-tilgaengelighed og @get graesnings-
tryk fra dyreplankton pa planteplankton (se afsnit 8.5).

Figur 3.1. Udbringning af Phos-
lock. Foto gengivet med tilladelse
fra Phoslock Europe GmbH.
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4 Kemisk feeldning af fosfor med aluminium
eller Phoslock

4.1 Baggrund og erfaringer

Kemisk faldning af P foretages primeaert ved anvendelsen af to feeldningsmid-
ler: aluminiumsalte eller det modificerede lerprodukt Phoslock (Figur 4.1).

Aluminiumsalte (Al-salte) anvendes bl.a. i renseanleeg til feeldning af P i spilde-
vand og til P-feeldning i overfladevand, som skal bruges til drikkevand. Al-salte
har ogsa vaeret 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 reage-
rer med vand og danner aluminiumshydroxid (Al(OH)s), som har en stor affi-
nitet for fosfat og de fleste oplaste organiske P-forbindelser. Al(OH); flokkulerer
og binder P, hvorefter det hurtigt bundfzelder i sgen, hvor den bliver liggende i
sgsedimentet og laegger ”1&4g” pa den interne P-belastning.

I Danmark er syv sger blevet behandlet med aluminium (Al) siden 2001. Rap-
porten “Erfaringer med aluminiumbehandling af danske sger” (Egemose
m.fl., 2011) har samlet op pa de danske erfaringer fra seks af sgerne, og rap-
porten konkluderer, at metoden fgrst og fremmest er egnet i sger med en al-
kalinitet > 1 meqg/I. Mere information om de danske erfaringer kan ogsa fin-
des i Jensen m.fl. (2015).

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

Figur 4.1. Venstre: Behandling med Phoslock (foto gengivet med tilladelse fra Phoslock Europe GmbH). Hgjre: Behandling med
aluminium, der har lagt sig som snefnuglignende flokke pa overfladen af sedimentet.
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Figur 4.2. Effekter ved tilsaetning
af aluminium. Fra Gensemer and
Playle (1999).
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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 mellem La
og fosfat farer til dannelsen af det tungtoplgselige mineral Rabdophan (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 Phoslock blevet brugt i
mere end 300 sger i omkring 25 lande, og der findes mere end 70 peer-review-
ede internationale publikationer, der beskriver og vurderer resultaterne.
Overordnet set indikerer disse undersggelser, at Phoslock virker og effektivt
kan mindske sedimentets fosfatfrigivelse over en laeengere arraekke. Phoslock
har endnu ikke veeret anvendt i Danmark.

4.2 Problemstillinger ved anvendelse af aluminium

I sger med en alkalinitet > 1 meqg/I) er der ikke observeret skadevirkninger af
Al-behandlingen pa hverken dyr eller planter. Denne kategori af sger omfat-
ter langt de fleste danske sger udpeget til kemisk restaurering. | nogle laval-
kaline sger (alkalinitet < 1 meq/l) har akutte skader (fiskedad) veeret obser-
veret pga. udfeldning og flokdannelse pa fiskenes gaeller. Langvarige skader
(bioakkumulering eller kroniske sub-lethale effekter) er aldrig iagttaget
(Cooke m.fl., 2005; Egemose m.fl., 2011). For planter og alger i sger er der ikke
observeret giftvirkninger af oplgst Al eller Al i sedimentet.

Ved normalt forekommende pH-vardier i sgvand (6-8,5) er AI(OH); den domi-
nerende form af aluminium, og denne vurderes som ugiftig. Aluminium er dog
giftigt for mange akvatiske organismer i form af aluminiumionen (Al3*), der
optraeder ved pH under 5, samt i mindre grad i form af aluminationen (AI(OH)#
), som forekommer ved pH over 8,5-9 (Figur 4.2). Dette begreenser anvendelsen
af Al til sagrestaurering, idet nogle sagtyper ikke vil vaere egnede. Reitzel m.fl.
(2013b) viste, at fosfor gradvist blev frigivet fra forbindelsen med Al(OH)s, nar
pH blev haevet fra 7,5 til 9,5, hvilket skyldes, at Al-flokken omdannes til den
oplgste AI(OH).4™. Endelig er Al-flokken falsom over for resuspension i mane-
derne efter en Al udbringning, hvilket kan fare til reallokation af den udbragte
Al (Egemose, m.fl. 2010 og 2013).
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4.3 Problemstillinger ved anvendelse af lanthan

Til vurdering af evt. skadevirkninger ved anvendelsen af det lanthanholdige
produkt Phoslock uddybes i det fglgende forholdene omkring lanthans (La)
mulige toksicitet.

Frit oplgst La kan veere giftigt for faunaen ved koncentrationer >100 pg/| (f.eks.
Oosterhout & Lirling, 2011; Barry & Meehan, 2000). Studier af 16 Phoslock-be-
handlede sger (Spears m.fl., 2013) viste, at vaerdier >100 pug/| kun blev observe-
reti et enkelt tilfaelde umiddelbart efter tilseetning. Laboratorieforsag viste des-
uden, at der generelt var en hgjere (malt) koncentration af La i sger med lav
alkalinitet (< 0,8 meqg/I) (Reitzel m.fl., 2017), og primeert hvis de lavalkaline sger
samtidig havde hgje koncentrationer af humusstoffer i vandet. Der var dog
naeppe tale om oplgst La, da lermatricen dispergerer til mindre partikelstarrel-
ser (kolloider) i lavalkalint vand (Reitzel m.fl., 2013). | studiet foretaget af Spears
m.fl. (2013) blev vand fra de forskellige sger desuden filtreret gennem forskel-
lige filterstarrelser varierende fra 0,45 um til 1,2 pm, og de rapporterede verdier
for filtreret La repraesenterer derfor ikke ngdvendigvis frit La, men eventuelt
sma lerkolloider med bundet La, som kan passere gennem filtrene.

Laboratorieforsag med dafnier har vist, at der ikke er nogen negativ effekt
ved La-koncentrationer < 100 pg/1 (Lurling & Tolman, 2010). Der er heller
ikke observeret nogen akutte toksiske effekter pa fauna, der kan tilskrives La
i forbindelse med tidligere Phoslockbehandlinger. Der er dog observeret en-
kelte effekter pa dafniers overlevelse efter Phoslockbehandling i den holland-
ske sg Rauwbraken (Oosterhout & Lirling, 2011), hvor dafnierne forsvandt
en uge efter en kombineret Phoslock-/aluminiumbehandling og farst kom
igen ca. tre maneder efter. Det blev vurderet, at dette sandsynligvis ikke
skyldtes La-toksicitet, men snarere lav fgdetilgeengelighed, gget graesnings-
tryk i det klare vand samt midlertidig graesningsheemning pga. Al(OH)s-
flokke (Van Oosterhout & Lurling, 2011). Rauwbraken er desuden kalkfattig
med en alkalinitet pa ca. 0,4 meg/|, og det skal naevnes, at man i en kort peri-
ode efter udbringningen af Phoslock observerede La-koncentrationer pa op til
90 pg/|, hvilket ligger meget teet pa graeensevardien for ingen effekt malt pa
dafniereproduktion ved 100 pg/I1, der blev fundet af Lurling & Tolman (2012).

Pa dette grundlag anbefales det derfor, at man ved Phoslockbehandling af
seer med en alkalinitet lavere end 0,8 meg/I laver forudgaende tests for at
sikre, at La-koncentrationen ikke bliver for hgj. Det anbefales, at La-koncen-
trationen ikke overstige 10 pg/I, efter at Phoslock er udfeldet, hvilket svarer
til den hollandske grenseveardi for frit oplgst La. Sadanne tests vil i praksis
kunne udfgres 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 ved
massespektrometri. Lerkolloider fra Phoslock kan dog holde sig sveevende i
vandet i 3-6 maneder alt efter sgens turbulens og alkalinitet (Egemose m.fl.,
2010). Dette er baggrunden for, at La-koncentrationen skal males pa en vand-
prave, som er filtreret pa et 0,22 pum filter, sa de fleste kolloider tilbageholdes.

I modsatning til AI(OH); oplgses Phoslock-P-komplekset ikke, hvis sgvan-
dets pH stiger, efter at P er bundet til La. Reitzel m.fl. (2013a) fandt séledes, at
P, der var bundet til Phoslock, ikke blev frigivet, nar pH blev havet til 9 i
sgvandet.
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4.4 Kiriterier for kemisk feeldning af fosfor med aluminium

eller Phoslock

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

Phoslock- og aluminiumbehandling af sger bar kun gennemfares, nar fal-
gende kriterier er opfyldt, og alle disse punkter skal derfor godtggres og ve-
rificeres i forundersggelsen:

a)

b)

c)

d)

€)

Sgens P-dynamik er praeget af intern P-belastning, og sgens P-pulje udva-
skes 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 faeldning bar altsa
ikke bruges i sger for at skabe et feeldningsbassin for overskydende P til-
fgrt fra oplandet.

Det skal veere sandsynligt, at P-niveauet efter behandlingen kan overholde
de til malopfyldelsen svarende P-niveauer, der er angivet i vandomradepla-
nen.

En sg kan ogsa behandles, hvis behandlingen kan fare til malopfyldelse i
nedstrgmsliggende sger, og sa behaver kravet om malopfyldelse ikke ngd-
vendigvis i farste omgang at veere opfyldt i den behandlede sg. Der kan
séledes forekomme en situation, hvor kemisk faeldning af P ikke medfarer
malopfyldelse i den behandlede sg, men hvor behandlingen betyder, at
sgens afgivelse af P til en nedstremsliggende sg mindskes, og malene i
vandrammedirektivet dermed opfyldes i denne sg.

Sgens alkalinitet skal overvejes. Hvis den er hgjere end 1 meqg/I, er bade
Al og Phoslock en mulighed. Polyaluminiumklorid er oplgst i saltsyre, og
dannelsen af Al(OH); ud fra Al3* er yderligere en syredannende proces.
Derfor krzeves en alkalinitet over 1 meg/I. Feeldning af AI(OH); sker bedst
i pH-intervallet 6-6,5. | sger med en lavere alkalinitet end 1 meqg/I er der
risiko for, at bufferevnen er for lav, og at pH-vardi efter tilsaetning bliver
lavere end dette. | s& fald vil man have en hgj restkoncentration af Al3+,
AIl(OH)Zz* og AI(OH),*, som alle er seerdeles toksiske ioner. Phoslock virker
og kan anvendes ved lavere alkalinitet, men hvis alkaliniteten er lavere
end 0,8 meqg/I, anbefales det forelgbigt, at der udfares en test af feeldnings-
egenskaberne i det pageeldende vand for at se, hvor hurtigt La i suspension
falder til <10 pg/I.

Sger med lagdeling eller med forholdsvis lille bglgepavirkning af sedimen-
tet (relativ stor dybde til trods for manglende lagdeling eller lille pavirkning
af vind) er egnede. For Al skal kriterium f (se nedenfor) dog ogsa vere op-
fyldt. Bade Phoslock og Al er fglsomme over for hgj turbulens i udbring-
ningssituationen og op til to uger efter for Phoslock og to maneder efter for
aluminium. Phoslock synker langsomt og kan derfor transporteres med
vandstrgmme i overfladen (ved blast), mens Al(OH); danner en flok, som
meget let resuspenderes, indtil den kondenserer i Igbet af de farste maneder.
Ved aluminiumbehandling af lavvandede sger kan der veere risiko for, at
udfeeldet aluminium genoplgses ved hgj pH i forbindelse med resuspen-
sion af sediment. Sger, hvor der ikke vurderes at vere risiko for, at pH i
vandet over den behandlede sgbund overstiger 8,5 i de farste ar efter be-
handling (hvilket kan fare til genoplgsning af udfeeldet aluminium, med
mindre der ligger et nysedimenteret lag ovenpad), er velegnede til alumini-
umbehandling. En fiskebestand med mange fisk, som sgger fgde i bunden
(karper, skaller og brasener), kan fastholde en hgj resuspension via fgdes-



agning efter bunddyr og desuden medfare hgj pH i sgen pga. deres graes-
ning pa dyreplankton og deraf afledt gget primarproduktion af plante-
plankton. Det skal vurderes, om et indgreb i fiskebestanden forud for alu-
miniumbehandling kan afverge risikoen, sa aluminiumbehandlingen kan
gennemfgres alligevel.

I lagdelte sger er der ingen problemer med resuspension, idet aluminium-
flokken iser 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 akkumuleres mobilt P pa lavt vand i dybe eller mo-
derat dybe sger. Lavvandede sger kan imidlertid have dybder pa 2-3 m
eller mindre over hele sgen og dermed en jeevn fordeling af mobilt P. Det
ma antages, at sedimentet i sger uden lagdeling kan pavirkes af overflade-
vand, 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-tilfarsel er nedbragt tilstreek-
keligt, sa planteplanktonets primerproduktion ikke er for hgit, og hvis
sgen vurderes at have en god trofisk struktur, dvs. uden massiv dominans
af fredfisk, skaller og brasener. Den trofiske struktur er dog sjeeldent god i
eutrofe sger, og hvis det er tilfeldet, kan det veere en idé at kreeve, at lav-
vandede sger kun aluminiumbehandles i kombination med, at en god tro-
fisk struktur sikres ved fiskeindgreb. Generelt vil effekten af pH vare min-
dre vigtig for Phoslock, da La-P ikke oplgses ved hgjere pH, som P bundet
til aluminium ger.

4.5 Beregning af dosering

Aluminium skal doseres i et molert forhold, der er 10 gange stgrre end den
potentielt mobile P-pulje i sgen (Al:mobilt P=10:1). Da molvagten for Al og P
er hhv. 27 og 31, svarer denne doseringsratio til en veegt-ratio pa 8,7 (de-
Vicente m.fl., 2008a).

For Phoslock anbefales det fra producentens side at dosere Phoslock i et for-
hold pa 100 g Phoslock pr. gram fosfat (en vaegt-ratio pa 100:1), der gnskes
bundet. Dette forudseetter, at hvert La-atom i Phoslock er i stand til at binde
ét fosfatmolekyle. For bade aluminium (deVicente m.fl., 2008b) og Phoslock
(Reitzel m.fl., 2013) geelder det, at fosfatbindingen kan svaekkes af humusstof-
fer i vandet og af hgj pH (primaert gaeldende for aluminium). | sddanne til-
felde kan det veere ngdvendigt at dosere mere aluminium eller Phoslock i
forhold til den P-pulje, som man gnsker at binde. @nsker man saledes at be-
handle 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 sedi-
mentet. Puljen i sedimentet udregnes som udgangspunkt ud fra malinger fra
mindst tre stationer i sgen, som anvisti NOVANA-overvagningen. | sger, hvor
den horisontale fordeling af fosfor er uensartet, er det ngdvendigt med mere
detaljerede og supplerende undersggelser. Sedimentets horisontale heterogeni-
tet kan i ferste omgang vurderes pa baggrund af forskellige instrumenter (Ha-
konmeter, se Sgndergaard m.fl., 2015d; sonar, se Kragh m.fl., 2017), der beskri-
ver sedimentets fysiske struktur og densitet. Efterfglgende kan der gennemfg-
res kemiske analyser (TP og/eller P-fraktionering) pa et antal stationer, s& be-
skrivelsen af den mobile P-pulje optimeres. Doseringen beregnes efter puljen i
sedimentet ned til 10 cm’s dybde, se bilag 1.
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Til "potentielt mobilt P i sedimentet” medregnes porevands-P, jernbundet P og
NaOH-ekstraherbart organisk P bestemt ved P-pulje fraktionering. Ofte er det
netop disse tre P-puljer, som udger den koncentrationsforggelse i TP (malt i pg
P gTV-1), som iagttages i den gverste del af sedimentet. TPseq-profilen kan derfor
bruges til en initial bestemmelse af potentielt mobilt P i sedimentet. Hvis lgs-
ningen bliver en kemisk sgrestaurering med Al eller Phoslock, séa skal den ek-
sakte mobile P-pulje bestemmes vha. P-pulje fraktionering (bilag 1).

I de fleste danske sger findes stgrstedelen af den potentielt mobile P-pulje i de
gverste 10 cm af sedimentet, men akkumuleringen kan veere starre i sger, som
tidligere har modtaget meget store maengder P (f.eks. Sgbygaard Sg, Vejle Sg,
Sallerad S@), og i sger med meget organisk sediment kan den mobile P-pulje
findes jeevnt fordelt i dybden 0-20 cm eller 0-30 cm (som er observeret pa den
dybeste station i f.eks. Sgnderby Sg, Nordborg Sg og Haderslev Dam). Sand-
synligvis 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 aluminiumdosis er, sa skal der altid udbringes sa
meget, at pH i sgvandet falder til under 7,5 i forbindelse med udbringningen
—men aldrig under 6,5. Dette sikrer en lav restkoncentration af oplgst alumi-
nium i sgvandet. Hvis aluminium tilseettes i overfladen, skal doseringen op-
blandet i hele sgens volumen beregnes sammen med den resulterende effekt
pa pH (mg aluminium/| sgvand). Hvis aluminium kun tilseettes hypolim-
nion, skal doseringen (aluminium/1) beregnes pa baggrund af hypolimnions
volumen.

4.6 Beskrivelse af behandlingens forleb

Phoslock udbringes som tgrt pulver opslemmet i sgvand, mens aluminium
udbringes som et surt salt i oplgsning, hvori der typisk er 9 % aluminium.

For bade Phoslock og aluminium geelder:

e Kun arealer, hvor fosfatfrigivelse fra sedimentet vurderes at veere betyde-
lig behandles. Dette kan ske pa baggrund af undersggelserne af den mo-
bile P-pulje, som omtalt under afsnit 4.5.

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

4.6.1 Udbringning af aluminium

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

pH i det sgvand, som behandles skal méales kontinuerligt i udbringningsperi-
oden. Udbringningen standses, hvis sgvandets pH falder til under 6,5. Be-
handlingen kan fortseettes i en anden del af sgen eller genoptages, nar pH igen
er steget til over 7. Se ogsa afsnit 4.7.2.

Udbringningen skal foregd i perioden september til december, sa der ikke i de
efterfalgende maneder er risiko for hgj pH i sevandet pga. hgj primaerpro-
duktion. Start-pH skal séledes vere under pH 8,5 ved udbringning. Perioden
i eftersommeren er mest velegnet, idet der ofte er hgje koncentrationer af fos-
fat i sgvandet og mere rolige vindforhold. Dog ma der ikke veere udpraeget



algeblomst af blagrenalger i udbringningssituationen, da dette kan forsinke
eller forhindre bundfaldning af aluminiumflokken.

Da friske aluminiumflokke meget let resuspenderes og transporteres med
bundstrgm, skal udbringningen forega i roligt vejr (let vind eller derunder).
Malet er at opna den korrekte arealmaessige dosering.

Det er muligt at tilseette aluminium alene til hypolimnion i en lagdelt sg. Hvis
dette er planen, kan aluminium udbringes i hele sommerhalvaret uafhangig
af pH i overfladevandet.

Fisk skal have mulighed for at flygte fra aluminiumflokken i forbindelse med
udbringning. Man skal derfor ikke daekke hele sgen pd samme dag, men for-
dele udbringningen over to eller flere dage.

4.6.2 Udbringning af Phoslock

Phoslock synker kun langsomt i vandsgijlen, og udbringning bgr derfor fore-
tages i perioder med svag vind. Pa grund af en relativt langsom reaktionstid
mellem Phoslock og fosfat (dage-uger) vil man ikke se den samme hurtige
fiernelse af fosfat fra vandfasen, som der ses ved en aluminiumbehandling,
men pa sigt vil resultatet veere det samme.

4.7 Moniteringsprogram fer, under og efter behandling

Der gennemfares en monitering i henhold til teknisk anvisning for feltmalin-
ger og udtagning af prgver til analyse af vandkemiske parametre i sger, TA
nr. SO0l (https://bios.au.dk/fileadmin/bioscience/Fagdatacentre/Fersk-
vand/S01 FeltmaalingerOgVandkemiVer5.pdf) under og efter behandling.
Hvis de seneste vandkvalitetsmalinger i sgen er over fem ar gamle, bgr der
ogsa foretages monitering mindst en sommer forud for behandlingen. Moni-
teringsprogrammet skal dokumentere effekterne af behandlingen og sikre, at
der ikke sker fejl.

4.7.1 Minimumsmonitering fer behandling

Som minimum skal der fgr behandling gennemfgres fem prgvetagninger i
sommerperioden 1. maj — 30. september i henhold til NOVANA, hvis ikke
data er til radighed fra mindst én sommerperiode inden for de seneste fem ar.
Analyser skal mindst omfatte: totalkvealstof (TN), TP, fosfat, pH, alkalinitet,
sigtdybde, klorofyl a samt aluminium eller La afhaengig af patenkt behand-
lingsmetode. Aluminium og lanthan indgar normalt ikke i det ordinzre pro-
gram, sa her vil det ofte veere ngdvendigt at indsamle data for disse parametre
ved fem prgvetagninger gennem en sommerperiode. Prgvetagningen foreta-
ges i henhold til TA nr. S01, jf. NOVANA. Supplerende oplysninger om sgens
fiskebestand, og om undervandsvegetation, som er nyttige for senere evalue-
ring af indgrebets virkning, indsamles.

4.7.2 Monitering under behandling

Fordelingen af den udbragte maengde Phoslock eller aluminium over det gn-
skede areal skal dokumenteres ved GPS-sporing, og ligeledes skal pH i sgvan-
det falges kontinuert og dokumenteres i forbindelse med aluminiumudbring-
ningen. Hvis pH falder til under 6,5, skal behandling med aluminium stoppes
(se ovenfor).
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4.7.3 Monitering efter behandling

Moniteringen efter behandlingen skal pavise effekten af denne bade i forhold
til vandkvalitet og i forhold til, om der forekommer forhgjet indhold af oplast
aluminium eller lanthan efter behandlingen. Effekten pa sgens vandkvalitet
skal dokumenteres ved malinger af TN, TP, fosfat, klorofyl a, sigtdybde, alka-
linitet, pH og oplgst aluminium/lanthan sommeren efter behandling samt to-
tre sommerperioder inden for de efterfalgende 10 ar (i henhold til NOVANA).
Prgvetagningen foretages i henhold til geeldende tekniske anvisninger for felt-
malinger og vandkemi. Prgvetagningsmetode til oplgst aluminium og
lanthan er den samme som til oplgste tungmetaller. En del af moniteringen
efter behandlingen kan varetages gennem NOVANA, hvorfor monitering-
sprogrammet skal koordineres med dette.

Hvis der opstar tvivl om behandlingens resultat, eller hvis behandlingen gen-
nemfgares over flere ar, skal der foretages en opfglgende méaling af den mobile
P-pulje i sedimentet et til to ar efter behandlingen. | dette tilfeelde kan den mo-
bile P-pulje kun bestemmes ved trinvis kemisk ekstraktion (bilag 1).

4.8 Ansggning om tilladelse til kemisk fceldning med alumi-
nium eller Phoslock

Der skal i alle tilfaelde ansgges om tilladelse til behandling af sger med alumi-
nium eller Phoslock, herunder bl.a. i henhold til miljgbeskyttelseslovens § 27,
stk. 3 og bekendtgerelse 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 aktuelle tilstand, her-
under resultater fra monitering fgr behandling, se forrige afsnit.

Det skal dokumenteres, at kriterierne for anvendelse af P-feeldningsprodukter
til sgrestaurering er opfyldt. Der skal gives et estimat for forventet TP i sgvandet
efter behandlingen ud fra de empiriske sammenhange mellem P-tilfarsel og P-
koncentrationen i sgen, der anvendes i vandomradeplanerne og jf. Miljgstyrel-
sens retningslinjer (se ogsa Sendergaard m.fl., 2020).

De empiriske sammenhange mellem tilfgrsel og sgkoncentration af P giver
en arsmiddelkoncentration i sgen, men da relationen mellem P-koncentration
og indholdet af klorofyl er opgjort pa basis af sommermiddel, er der behov
for at kunne omregne mellem arsmiddel- og sommermiddelindhold af P. De
formler, der skal anvendes, er beskrevet i Trolle m.fl. (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. Ved anven-
delse af kemisk feeldning som restaureringsmetode alene skal det dokumen-
teres, at sgens darlige tilstand og manglende malopfyldelse primeert skyldes
intern belastning. Som tidligere naevnt kan kemisk feeldning dog i nogle til-
feelde med fordel bruges i kombination med andre restaureringsmetoder.

Det skal fremga, hvad der aktuelt gnskes udbragt (g Al/m?2 eller g Phos-
lock/m?2) pa 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 aluminiumdoseringen er (mg Al/l) 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 udbringningerne forventes at finde sted. Dertil kommer en
beskrivelse af, hvordan man vil kontrollere pH under udbringningen.

Det skal fremga, om aluminium tilseattes i overfladen eller alene til hypolim-
nion. Det skal beregnes, hvor stort faldet i alkalinitet vil blive ved den ansggte
dosering (mg Al/I).

Den planlagte doserings eventuelle tilfgrsel af tungmetaller som fglge af spor-
stoffer i produktet skal beregnes ud fra produktbeskrivelsen af det valgte pro-
dukt og sammenholdes med malte koncentrationer i sedimentet.

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.

Miljgstyrelsen kan i serlige tilfaelde kraeve &ndringer eller yderligere under-
sggelser, hvis det vurderes, at omstaendighederne vedr. en specifik sg betin-
ger ngdvendigheden heraf.

4.9 Valg af produkt og omkostninger ved behandling

Generelt vil en Phoslockbehandling veere veesentlig dyrere end en tilsvarende
aluminiumbehandling (Tabel 4.1), og det giver derfor bedst mening at bruge
Phoslock i sger, hvor aluminium ikke er velegnet. Det vil typisk vare de laval-
kaline sger og lavvandede sger, hvor der er risiko for resuspension i kombina-
tion med hgj pH i sgvandet.

I dybe sger, hvor en vaesentlig andel af den mobile P-pulje er til stede i sgvandet,
er Phoslock mindre velegnet end aluminium til at binde sgvandets P og bund-
feelde partikler fra vandsgjlen, sddan som aluminiumflokken gor. | tilfeelde
hvor Phoslock foretraekkes, kunne man derfor ogsa veelge at kombinere Phos-
lock og aluminium, séledes at Phoslock doseres efter sedimentets P-pulje og
aluminium efter vandets P-pulje (Van Ooesterhout & Lurling, 2011). Alumini-
umdoseringen ville i det tilfeelde blive meget beskeden.

Tabel 4.1. Ansldede maengder og omkostninger (1.000 kr. ved kemisk feeldning af P med
aluminium og Phoslock i sger af forskellig storrelse). Det er beregnet ud fra immobilise-
ring af en mobil P-pulje p& 5,75 g P/m? sgbund, hvor al feeldningsmiddel udbringes ad én
gang. Hvis udbringningen fordeles over to gange med f.eks. et &rs mellemrum, stiger pri-
sen 7-30 % for aluminium (mest i sma sger) og 2-5 % for Phoslock (mest i store sger).
Priser for aluminium og Phoslock kan lgbende aendre sig og ma tages med forbehold.

Soareal Aluminium Phoslock
Tons Pris (1000 kr.) Tons Pris (1000 kr.)
5 ha 2,6 312 29 544
30 ha 15,7 1.060 173 2.691
100 ha 52,2 3.065 575 8.300
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5 Sedimentfjernelse

5.1 Baggrund og erfaringer

Til forskel fra andre metoder til at mindske den interne P-belastning i sger
virker sedimentfjernelse ved fysisk fijernelse af P fra sgen. Metoden kraever
passende udstyr til oppumpning og handtering samt mulighed for at ud-
bringe eller deponere det opgravede sediment. Metoden er forholdsvis dyr.
Udgifterne til sedimenthandtering afheenger af sedimentets indhold af tung-
metaller og miljgfremmede stoffer, som kan kraeve szrlig handtering af sedi-
mentet. Det er saledes ikke altid muligt at udbringe opgravet sediment efter
slambekendtgarelsen (https://mst.dk/affald-jord/affald/affaldsfraktio-
ner/spildevandsslam/affald-til-jord-bekendtgoerelsen/).

Sedimentfjernelse har kun veeret anvendt i starre malestok i én dansk sg, nem-
lig den 150 hektar store Brabrand Sg i 1988-1995 (se f.eks. Jgrgensen, 1998),
hvor man fjernede 500.000 m3 sediment. Derudover har sedimentfjernelse
veaere anvendt i en reekke mindre sger og mglledamme. Et eksempel er den
knap 5 ha store Sorte Sg (nu Svanesg) ved Skanderborg, hvor der i 2009-2011
blev oppumpet omkring 20.000 m3 sediment (Schelde m.fl., 2010).

Andre eksempler pa sedimentfiernelse er en reekke mindre sger (2-13 hektar)
ved Oksbgl, hvor baggrunden ikke ngdvendigvis var at mindske den interne
P-belastning, men at skabe bedre veaekstvilkar for grundskudsplanter ved at
fierne et organisk rigt sedimentlag (Ejbye-Ernst m.fl., 2001). | flere af sgerne
farte blotleeggelsen af den oprindelige sandbund til store sammenhangende
bestande af strandbo. Et lignende eksempel er hedesgen Birksg, nordvest for
Viborg, hvor sediment blev fjernet for at genskabe den naturlige mineralbund
pa de brednéeere arealer med henblik pa at fremme vaeksten af den oprindelige
grundskudsvegetation (Viborg Kommune, 2016).

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 vaesentligt bidrag til sgens P-tilgenge-
lighed. Dette kriterium faglger de samme retningslinjer, som er geeldende
for kemisk P-feeldning.

e En succesfuld restaurering kraever sandsynligvis, at stgrstedelen af hele
sedimentets mobile P-pulje fjernes. Sedimentfordelingen i sgen skal der-
for kortleegges, sa der opnas en rimelig beskrivelse af den horisontale og
vertikale sedimentsammensatning. Der kan evt. anvendes forskellige de-
taljeringsniveauer, eksempelvis detaljeret beskrivelse af tarstofindhold,
en mindre detaljeret beskrivelse af TP- og jernindhold samt en beskrivelse
af P-puljer evt. beregnet via TP (se anbefaling af forundersggelser i for-
bindelse med kemisk feeldning af P med aluminium eller Phoslock).

e Identificering af omrader, som eventuelt ber friholdes for sedimentfjer-
nelse (bevaringsveerdig 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 fjernes sedimentlag til en dybde, sa risikoen for intern P-frigivelse er



minimeret. Dette kan vurderes ud fra koncentrationen af mobilt P i de

forskellige dybder (se afsnit 4.5).

e Forskellige metoder til sedimentfjernelse vurderes sa som tgropgravning
ved temning af vand i sgen, vadopgravning samt oppumpning:

a) Taropgravning er typisk kun muligt ved mindre og lavvandede sger,
og der kraeves en laengere periode til udtarring af sedimentet, far bun-
den kan bare entreprengrmaskinerne til bortgravning af sedimentet
(med mindre man kan arbejde fra bredden). Hvis der er et meget tykt
akkumuleringslag, kan det ogsa besvearligggre udterringen. Tgrop-
gravning anvendes typisk ved oprensning af f.eks. gadekeer og regn-
vandsbassiner. En af ulemperne ved denne metode er, at det er et
voldsomt indgreb over for sgens dyre- og planteliv, som efter endt
indgreb skal indvandre. Erfaringer fra nydannede sger er dog, at
dette vil ske relativt hurtigt.

b) Ved vadopgravning graver man sedimentet op med en maskine pla-
ceret pa en pram, og derefter bliver sedimentet enten pumpet ind til
bredden opslemmet i vand eller sejlet ind i pramme.

c) 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 skeerehoved. Denne metode
kreever, at der pumpes store maengder vand med for at kunne trans-
portere sedimentet, og dermed er der ogsa mere vand, som skal hand-
teres pa land. Bade vadopgravning og oppumpning er mindre vold-
somme indgreb end tgropgravning, men til gengeeld er det sveert at
sikre en 100 % bortgravning af det gnskede sedimentlag. Det er ogsa
sveert at undga opslemning af sediment i vandfasen. Vadopgravning
og oppumpning er typisk ogsa mere tidskraeevende og dyrere end
tgropgravning.

e Overordnet er der to muligheder for deponering af sediment. Enten kan
slammet spredes ud pa narliggende landbrugsarealer, hvis dette er mu-
ligt jf. Slambekendtgarelsen, eller ogsa skal sedimentet deponeres efter en
forudgaende afvanding. Anvendelsen af store geotekstilposer, som blev
benyttet ved restaureringen af Sorte Sg ved Skanderborg, kan reducere
pladskravet til oppumpet sedimentet og gge afvandingshastigheden,
men fordyrer ogsa sedimentfjernelsen. Ved afvanding af sediment frigi-
ves der ofte en del P og andre stoffer fra sedimentet. Der er tre muligheder
for at lgse dette problem:

a) Man kan lede vandet tilbage til sgen, hvis kvaliteten er i orden.

b) Vandet kan spredes ud pa landbrugsarealer, hvis kvaliteten er til dette.

c) Vandet kan renses, evt. via eksisterende renseanlaeg. far det ledes til-

bage til sgen eller til en anden recipient.

5.3 Omkostninger ved behandling

Baseret pa de relativt fa danske erfaringer kan det estimeres, at der ved vadop-
gravning eller pumpning og efterfalgende afvanding nzr sgen skal beregnes
ca. 100-200 kr. pr. m3. Det vil sige, at f.eks. fjernelse af 0,5 m sediment fra 5 ha
vil koste 2,5-5 mio. kr.

27



28

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 iltfattige
forhold kan give anledning til gget P-frigivelse fra sedimentets jernbundne P-
pulje samt begreense levevilkarene for flere organismetyper. For at gare ilt-
ning aktuel skal hypolimnion desuden have en vis udstrekning, sa ilten kan
na at oplgses. Dybe lagdelte sger udger ca. 20 % af de sger, der er omfattet af
vandomradeplanerne. Forholdet mellem jern og fosfor (Jern:P) i sedimentet
skal veere hgjt nok til at forhindre, at mobiliseret P (via gget omsatning af
organisk stof) kan bindes i en uorganisk form. Jern:P-forholdet bgr derfor
veere starre end 15 pd vaegtbasis (10 som molart forhold).

Den seneste tveergdende opsamling af de danske eksempler med anvendelsen
af iltning af bundvand som restaureringsmetode stammer fra 2007 (Liboriussen
m.fl., 2007), hvor erfaringerne opnaet fra seks sger er gennemgaet. Generelt vi-
ste resultaterne, at iltningen mindskede ophobningen af bade fosfor og kvaelstof
i sgernes bundvand, men at de direkte effekter pa overfladevandet og sgernes
tilstand har veeret beskedne eller manglende. Sidstnaevnte kan skyldes, at den
eksterne naringsstoftilfarsel ikke altid er reduceret tilstraekkeligt.

Resultaterne viste ogsa, at restaurering ved iltning kraever et langvarigt ind-
greb, som ma fortsaettes gennem mange ar for at opretholde en effekt. | teorien
kan vedvarende effekter af iltning farst opnas, nar den organiske stofpulje er
mindsket til et "naturligt lavt niveau”, sa sedimentets iltforbrug under som-
merens lagdeling mindskes. Samtidig skal sedimentet have bindingspotenti-
ale til at fastholde eventuelt frigivet uorganisk P (som oprindeligt er tilfgrt via
eksterne kilder), ogsa nar iltningen stoppes. Dette kan opnas, hvis jern:P for-
holdet er tilstreekkelig hgijt.

Iltning af bundvand finder stadigvek sted i enkelte danske sger, som Hald Sg
og Furesgen. lltning har ogsa veret anvendt i mindre sger og vandhuller,
blandt andet med det formal at gge levevilkar for krebs (Nielsen, 2012).

Hald Sg har veeret iltet siden 1985, men perioden om sommeren, hvor der il-
tes, er gradvis blevet afkortet gennem arene (Figur 6.1). | Viborg Kommune
(2018) er Hald Sgs udvikling og iltningsprojektet beskrevet. Der findes ikke
publicerede opdaterede resultater fra Hald Sg, men fremtiden for anvendel-
sen af iltning i Hald Sg diskuteres til stadighed (se f.eks. TV Midt-Vest, 2020;
Viborg Kommune, 2020).

I Furesgen er der blevet gennemfgrt iltning siden 2003. Da iltningen blev star-
tet i Furesgen, skete der et fald i sgvandets TP-koncentration pa ca. 15 %. |
samme periode faldt kveelstofkoncentrationen nasten 50 % (maske delvist
pga. gget denitrifikation som fglge af iltningen, der stimulerer koblet nitrifi-
kation/denitrifikation). Samtidig med iltningen blev der gennemfgrt en om-
fattende biomanipulation. Den forbedrede sigtdybde, som blev observeret i
Furesgen efter 2003, kan derfor ikke med sikkerhed tilskrives den ggede bin-
ding af fosfat ved iltning. | Furesgen har iltningen haft positive effekter pa
udbredelsen og maengden af bunddyr, hvilket ogsa kan have afledte effekter
pa fiskebestanden, herunder aborren, som i sit livsforlgb er afhaengig af bund-



Figur 6.1. Hald Sg, hvor bund-
vandet er blevet iltet siden 1985.

dyr som fgdekilde. Seneste opdatering omkring effekterne af iltningen i Fure-
sgen er givet i Thorsgaard & Geertz-Hansen (2012) samt Geertz-Hansen &
Sand-Jensen (2018). | sidstneevnte publikation foreslas det, at iltningen nu
stoppes, og at sgen far lov til udvikle sig naturligt, fordi der ikke er opnaet
stabile og vedvarende forbedringer i den generelle vandkvalitet.

Laboratorieforsag med sediment fra sger, hvor iltning har veeret gennemfgart
(Vedsted Sg, Furesgen, Hald Sg), peger p4, at der sker en redoxbetinget frigi-
velse fra den mobile P-pulje, hvis iltningen stoppes (Jensen, 2010). Det er sa-
ledes usikkert, om den ggede binding af P i sedimentet, der opnas ved iltning
af bundvandet, kan opretholdes, hvis iltningen stoppes. | Furesgen er den re-
doxbetingede fosfatfrigivelse dog sa langsom, at det vil tage mange ar at fri-
give det ekstra P, som er blevet bundet, siden iltningen startede i 2003. | takt
med at den jernbundne P efterhdnden begraves dybere i sedimentet, er det
endvidere sandsynligt, at iltning har fert til gget varig binding af P. Dette er
ikke tilfeldet i Hald Sg, hvor jernbundet P overvejende kun findes i overfla-
desedimentet, og frigivelsen sker hurtigt. Forskellen pa de to sger skyldes
sandsynligvis, at Furesgen far tilfart mere jern til ssbunden end Hald Sg, samt
at der iltes kraftigere i Furesgen (Jensen m.fl., under udarbejdelse). Det er sale-
des vanskeligt generelt at vurdere, i hvilket omfang der vil ske en frigivelse af
P efter ophgr af iltning, og det kan veere ngdvendigt at vurdere dette neermere
i hvert enkelt tilfaelde.

6.2 Omkostninger ved behandling

Baseret pa danske erfaringer koster iltning af bundvand 10.000-40.000 kr. pr
hektar sgoverflade over en 10-arig periode (Liboriussen m.fl., 2007a, b). Iltning
er forholdsvis dyrere i sma sger end i store sger, og prisen afhaenger ogsa af,
hvor hgj en iltkoncentration man tilstreeber i bundvandet. Derudover afhaenger
prisen af, om etableringsomkostninger medregnes. lltningen i Furesgen har de
seneste ar i alt kostet mellem 600.000 kr. og 1 mio. kr. pr. ar (https://www.lo-
kalavisen.dk/nyheder/2019-12-19/-Kommuner-stopper-iltning-af-Fu-

res%C3%B8en-efter-manglende-resultater-6938651.html). Dette svarer til mel-
lem 640 og 1060 kr. pr. hektar, hvis hele sgens areal (941 ha) anvendes.
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Figur 7.1. Opfiskning af brasen
er vigtig i forhold til at mindske
sedimentophvirvling i forbindelse
med deres fadesggning.

30

7  Opfiskning

7.1 Baggrund og erfaringer

Opfiskning (biomanipulation) anvendes som en kunstig top-down kontrol af
fredfiskebestanden i en sg, sdledes at rovfiskene far mulighed for at kontrol-
lere den tilbageveaerende fredfiskebestand. Herved skabes en fiskebestand i
bedre balance sammenlignet med en bestand domineret af fredfisk, som det
er kendt fra naeringsrige sger. Feerre fredfisk giver bedre betingelser for dyre-
planktonet, som dermed lettere kan holde maengden af planteplankton nede.
Opfiskningen af fisk, som er fadesggende pa bunden — iszer brasen — har ogsa
en positiv effekt pa vandets klarhed via mindsket sedimentophvirvling (Figur
7.1). Der blev i 2007 gennemfart en tvaergaende analyse og skrevet en sam-
menstilling over danske sgrestaureringsprojekter (Liboriussen m.fl.,
2007a&b). Denne samler bl.a. ogsa op pa erfaringer med opfiskning og beskri-
ver en reekke eksempler pa gennemfarte restaureringsprojekter.

Der er hidtil gennemfgrt opfiskning i omkring 50 danske sger. | sger, hvor en
stor del af bestanden er opfisket, er der observeret en umiddelbar effekt, og ef-
fekten har typisk haft en varighed af 6-10 ar (Liboriussen m.fl., 2007a). Der er
kun fa eksempler med varige effekter som falge af en opfiskning i danske sger
(se ogsa afsnit 7.8). Langt de fleste indgreb i Danmark er imidlertid ogsé foreta-
get i relativt naringsrige sger, hvor varige effekter ikke kan forventes. Som
navnt i indledningen er forudsaetningen for gode effekter ved en biomanipula-
tion ogs3, at den eksterne naeringsstoftilfarsel er reduceret tilstreekkeligt.

Biomanipulation og dermed etablering af klarvandende forhold farer ofte til
reduceret indhold af neeringsstoffer og dermed ogsa en gget tilbageholdelse
af bade fosfor og kveelstof. Dette kan medvirke til at fastholde en god tilstand,
men den ggede tilbageholdelse af neeringsstoffer kan ogsa anvendes som et
virkemiddel til at begraense tilfarslen til nedstremsliggende vandomrader
(Andersen m.fl., 2020).




7.2 Kiriterier for opfiskning

For at gennemfare en opfiskning kreeves dominans af fredfisk, hvilket i dan-
ske sger primaert vil sige skalle og brasen. Det er vanskeligt at sette et pracist
tal pa, hvor stor en procentdel fredfiskebestanden skal udgere, far en opfisk-
ning seettes i veerk, og andelen af fredfisk varierer betydeligt inden for et gi-
vent naeringsstofniveau (se analyser i Bjerring m.fl., 2012 og Sendergaard
m.fl., 2013). P& baggrund af et forslag til et fiskeindeks i forbindelse med den
gkologiske klassificering jf. vandrammedirektivet (Lauridsen & Johansson,
2017) vurderes opfiskning af fredfisk dog relevant, hvis den biomassebase-
rede 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” (https://bios.au.dk/filead-
min/bioscience/Fagdatacentre/Ferskvand/S05 Fiskeundersoegel-
ser_verb.pdf). Eksisterer der en fiskeundersggelse efter TA S05, som hgijst er
seks ar gammel, kan denne anvendes til vurderingen. Ved zldre data kraeves
der en ny fiskeundersggelse, far der kan traeffes beslutning om evt. opfisk-
ning. Det er tilstrekkeligt at gennemfere en undersggelse pa niveau 2 efter
TA S05, men gnskes der en bedre sikkerhed pa bestemmelsen af fiskebestan-
den, 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 tillgb og aflgb, er sandsynligheden for en hurtig
tilbagevenden til forholdene fgr en biomanipulation starre sammenholdt med
mere isolerede eller opstramsliggende sger med lille kontakt til andre sger og
kun mindre til-/aflgb. Baggrunden for denne vandring skal bl.a. findes i f.eks.
skalle og brasens migrationsadfzerd i forbindelse med gydning (Hladik & Ku-
becka, 2003), men skyldes ogsa det forhold, at f.eks. brasen inden for et vist
stgrrelsesinterval kan udvise en speciel praedationsbetinget migrationsad-
feerd (Skov m.fl., 2011; Pollux m.fl., 2006). Desuden kan skalle- og brasenyngel
ogsa drive til en sg fra opstremsliggende omrader (Reichard & Jurajda, 2007),
hvilket ogsa betyder, at afstanden til den neermeste sg kan have indflydelse
pé genindvandringen af fredfisk.

7.3 Opfiskningsmetoder

Der eksisterer en raekke forskellige metoder og redskaber til opfiskning, lige-
som fiskestrategien kan variere afhaengig af sgtype og -starrelse. Generelt kan
man for sma sger anbefale op til 25 m lange handvod, ruser, gaellenet og elek-
trofiskeri. For store sger anbefales store, 100-1000 m lange, vod, bundgarn,
gallenet, trawl, hdndvod i til-/Zaflab og elektrofiskeri. Hvilket redskab, der
specifikt skal anvendes, kan variere afhaengig af fiskeart, bundforhold og ars-
tid. Ofte kan lokalkendskab til sgen med fordel udnyttes til at optimere op-
fiskningsindsatsen.

I mange sger samles store stimer af fredfisk i sgers aflgb og tillgb i vinterperi-
oden, og her kan man med en forholdsvis lille indsats fjerne mange fisk inden
for kort tid ved anvendelse af garn eller elektrofiskeri. Et eksempel er Hampen
Sg i Midtjylland, hvor der pa en uge blev fjernet 1500 kg fisk fra sgens aflgb
for at forbedre dens miljgtilstand (https://naturstyrelsen.dk/lokale-enhe-
der/lokale-nyheder/2016/feb/1500kg-skaller-opfisket-fra-hampen-soe/).
Der henvises i gvrigt til DTU-Aqua for undersggelser omkring fisks vandring
ud og ind af sger (se f.eks. Skov m.fl., 2013).
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7.3.1 Vod og trawl

Vod og landdragningsvod er et hyppigt anvendt redskab til opfiskning af
fredfisk i danske sger. Afhaengig af voddets stgrrelse treekkes det ind til land
ved hand- eller maskinkraft. Derved affiskes et forholdsvis stort omrade i et
enkelt traek, 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 brugen af vod eller gdeleegge det. | sméa sger kan et handvod
veere yderst effektivt, ligesom det kan anvendes i sgers tillgb eller aflgb, hvor
iseer smafisk ofte samles i overvintringsstimer.

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

7.3.2 Ruser og bundgarn

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

Bundgarn har ofte varet anvendt af erhvervsfiskere i de danske sger pga. de-
res store alefangst. Bundgarn fungerer som en stor ruse og benyttes primaert
i starre sger til opfiskning af fredfisk. De tager lang tid at stille op og kraever
regelmaessig teamning, rensning og optagning. De er ligesom ruserne mest ef-
fektive i gydeperioden.

Ruser og bundgarn skal i ferskvand veere forsynet med stopriste (odderriste),
og dette ger, at redskabet vil vaere knap sa ideelt over for de starre arter, f.eks.
brasen. Der kan evt. sgges tilladelse efter Fiskeriloven til at fiske uden stoprist
pa saerlige vilkar.

7.3.3 Gcellenet

Gellenet kan fas i varierende lengder, dybder og maskevidder og har typisk
en mindste maskevidde pa ca. 20 mm fra knude til knude. Til opfiskning af
fredfisk er geellenet mest effektive ved starre fisk sdsom brasen og store skal-
ler, da tidsforbruget ved rggtning af garnene er stort. | almindelig handel fas
rgdspaette- eller sildegran, som kan anvendes til fangst af brasen i bredzonen
i foraret. Gaellenet er ligesom ruser og bundgarn et passivt redskab og derfor
afhaengig af fiskenes aktivitet.

7.3.4 Elektrofiskeri

Elektrofiskeri anvendes primeaert i mindre sger, hvor bredzonen udggr en be-
tragtelig del af sgarealet. Arsagen er, at elektrofiskeri kun kan anvendes pa lavt
vand, specielt i rgrskoven, hvor andre redskaber ikke kan anvendes, samt i ka-
naler, tillgb og aflgb i f.eks. vinterperioden, hvis fiskene samles der.

7.4 Tidspunkt for opfiskning

Tidspunkt for opfiskning og en oversigt over mulige redskaber til opfisknin-
gen er angivet i Tabel 7.1.



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

Redskab Tidspunkt Periode Begraensninger

Vod, sma/store  Hele aret Afheengig 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

Gellenet Sommer og september Aktiv periode Kun til store fisk

Elektrofiskeri Sent forar og sommer, vinter i til-/af- F.eks. nar fisk stimer sammen Kun i bredzonen og pa lavt vand
lob i tillob og/eller aflab

7.5 Opfiskningsmaengder

Tidligere erfaring viser, at en betydelig del af fredfiskebestanden skal fjernes
for at opna 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 pr. hektar. Opfiskningsmangden gges, jo
mere naeringsrig sgen er (se f.eks. Liboriussen m.fl., 2007a).

Opfiskningen skal sa vidt muligt gennemfares inden for et til to ar for at mind-
ske risikoen for, at den tilbageveerende fiskebestand kompenserer for den op-
fiskede fiskemaengde ved gget produktion og overlevelse. Der er gennemfart
langtidsopfiskninger, hvor en mindre procentdel (10-20 %) af arsproduktio-
nen er fjernet. Metoden giver ikke en umiddelbar effekt, men kreever adskil-
lige ars opfiskning, fer en effekt kan forventes.

Forud for opfiskningen skal der foreligge aftaler om, hvordan fiskene efter-
falgende handteres. Potentielle aftagere af fisk vil afhaenge af den samlede
fiskemangde, og hvor regelmaessigt der kan leveres fisk. Det kan f.eks. vare
zoologiske haver, minkfoderproducenter eller biogasanlag, 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 szrlige
forhold kan der ogsa veere tale om rudskaller og karper. Specielt karper er imid-
lertid vanskelige at fijerne med de ovennavnte redskaber, men sammen med
brasen er karper en af de arter, der har den starste negative pavirkning af vand-
kvaliteten, fordi de under fadesggning roder op i bunden og gger mangden af
suspenderet stof i vandet. Fangst af rovfisk sdsom gedde og aborre skal sé vidt
muligt undgas, og fangede, levedygtige rovfisk skal udsettes igen.

7.7 Monitering efter opfiskning

Vandkvaliteten i sgen efter opfiskning moniteres i en 10-arig periode efter op-
fiskningen pa samme made som ved aluminium- eller Phoslock-behandling
(afsnit 4.5). Dog skal der ikke males oplast Al eller La. Fiskebestanden skal
moniteres mindst én gang, efter at opfiskningen er afsluttet for at vurdere ef-
fektiviteten af opfiskningen, men supplerende monitering kan foretages for at
vurdere den eventuelle genetablering af bestanden. Den obligatoriske moni-
tering skal foretages aret efter opfiskningen og under anvendelse af metoden
i NOVANA-programmet, jf. TA nr. SO5 (https://bios.au.dk/fileadmin/bio-
science/Fagdatacentre/Ferskvand/S05 Fiskeundersoegelser ver5.pdf).
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Figur 7.2. Vaeng sg, som er bio-
manipuleret to gange med 20 ars
mellemrum.
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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 praesenteret i Liboriussen m.fl. (2007). Dog blev der i forbindelse
med projektet CLEAR arbejdet videre med metoden i den 16 ha store Vang
Sg i Midtjylland (Figur 7.2). Her blev der fgrste gang foretaget opfiskning af
fredfisk i 1986-1988 og igen i 2007-2009. Derudover er der Igbende og arligt
fulgt op pa resultaterne via monitering, sa langtidseffekter kan vurderes. Ved
den seneste opfiskning blev der fjernet 2,7 tons skaller og brasen, svarende til
ca. 2/3 af mangden fjernet ved den fagrste opfiskning (se f.eks. Sgndergaard
m.fl. 2007, 2016)

Erfaringerne fra Veeng Sg efter den anden opfiskningsperiode bekrzfter, at
det er muligt at skabe klarvandede forhold, og at disse kan genskabes ved et
mere begraenset indgreb end det farste. Kort tid efter det seneste indgreb
(2007-2009) skiftede sgen ligesom ved den fagrste opfiskning fra en uklar til en
klarvandet tilstand. Undervandsplanterne bredte sig igen og deekkede i lgbet
af kort tid det meste af sgen (Figur 7.3). Ti ar (2019) efter afslutningen af den
seneste opfiskning er sgen stadigveek klarvandet og har et deekke af under-
vandsplanter pa over 50 % om sommeren.

P4 sigt afheenger muligheden for permanent at skabe klarvandede forhold af
naringsstoftilfarslen til sgen, dels i form af den interne belastning fra en sedi-
mentpulje, hvor et skift fra den klarvandede tilbage til en uklar tilstand igen
starter den interne fosforbelastning, og dels i form af det diffust indstrem-
mende grundvand, der i Vaeng Sg bidrager med langt den starste vandtilfar-
sel, men som er forholdsvis naeringsrigt og dermed kan forhindre, at en klar-
vandet tilstand kan opretholdes (Kidmose m.fl., 2013).
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7.9 Omkostninger ved behandling

Baseret pa de tidligere danske erfaringer koster opfiskning af fredfisk i ster-
relsesordenen 10-20.000 kr. pr. ha sgoverflade (se ogsa Liboriussen m.fl.,
2007a). Dette belgb daekker dog over store forskelle afhaengig af lokale forhold
og omfanget af inddragelse af lokal og frivillig arbejdskraft. Se ogsd Andersen
m.fl. (2020).

35



36

8 Andre metoder og teknikker

Internationalt set er der gennem de sidste artier arbejdet med mange forskel-
lige metoder til restaurering af sger. En oversigt kan blandt andet findes i Sgn-
dergaard m.fl. (1998), Cook m.fl. (2005) og Liboriussen m.fl., (2007). | dette
afsnit er kort beskrevet nogle metoder, der potentielt er relevante at anvende
i Danmark.

8.1 Udplantning/beskyttelse af undervandsvegetation

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

Der kan imidlertid veere flere forhold, som forhindrer, at undervandsplanterne
umiddelbart genindvandrer. For det farste skal der sikres tilstreekkelig gode
vaekstbetingelser, hvilket isar fordrer gode lysforhold med tilstreekkeligt klart
vand, men ophobningen af et organisk rigt sediment kan i nogle tilfelde vare
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 begraensende fak-
torer. | disse situationer kan en egentlig udplantning komme pa tale.

Hvis der gennemfgres en egentlig udplantning, bgr der anvendes tolerante
arter og gerne arter, som historisk har veeret registreret i sgen. De mere fgl-
somme arter skal i fgrste omgang fraveelges. Desuden skal der gerne anven-
des arter, som allerede findes i vandlgbssystemet, og arterne skal gerne hentes
opstrems i samme system, primeert fra stillestdende vand (ikke vandlgb).

Grasning fra planteeedende fugle har i flere in situ-forsagsopstillinger ogsa
vist sig at kunne mindske eller forhindre undervandsplanternes vakst (Sgn-
dergaard m.fl., 1996; Lauridsen m.fl., 2003). Det vil is&r kunne vzre et pro-
blem i genetableringsfasen, hvor der kun findes fa planter, hvis udbredelse
vil vaere sarbar over for graesning. | disse situationer kan det komme pa tale
at beskytte omrader med planter, eksempelvis med tradnet, sa fugle holdes
ude. | Danmark er der ikke gennemfart fuldskalaforsgg med hverken ud-
plantning eller beskyttelse af undervandsplanter, sa erfaringsgrundlaget er
begraenset bdde med hensyn til teknikker og effekter (se ogsa afsnit 8.5).

8.2 Udscetning af gedder

Udsztning af geddeyngel med henblik pa at begraense maengden af fredfisk og
derved gge graesningstrykket pa planteplankton er tidligere blevet anvendt i
mange danske sger, men generelt har der kun veaeret meget fa effekter pa sger-
nes tilstand (Skov m.fl., 2006). Udseetning af geddeyngel anbefales derfor i dag
ikke som et restaureringsindgreb, med mindre der er tale om sger, hvor gedden
ikke findes i forvejen (https://www.fiskepleje.dk/soeer/vandmiljoe-i-soer-ge-
nerelt-/soerestaurering/udsaetning-af-gedder). | Filsg (Vestjylland), som blev
genskabt i 2012, blev der i 2019 udsat gedder med henblik pa at forbedre dens
tilstand, men effekten er endnu ukendt (http://www.avif.dk/filsoe/rovfisk-
skal-redde-filsoe-fra-at-faa-grumset-vand/).




8.3 Introduktion af vandremusling

Vandremuslingen kan optreede i meget store teetheder og kan via deres filtre-
ring af sevandet have en szrdeles 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 Hol-
land (Gulati m.fl., 2005).

Vandremuslingens effekter er set i flere danske sger, herunder Farup Sg (se
f.eks. Sgndergaard m.fl., 2006), men senest ogsa ved dens eksplosive vaekst i
Gudenasystemet (Gudenakomiteen, 2009). Det er usikkert, hvorvidt den hgje
teethed af vandremuslingen og dens effekter opretholdes pa sigt, men effek-
terne er stadigvaek i dag (2020) markante i Gudendasystemet. Tilstedeveerelsen
af vandrermuslingen pavirker ogsa tilstanden i vandlgbene, herunder sma-
dyr og fisk, men effekten vurderes at veaere starst nedstrams sger (https://vi-
denskab.dk/miljo-naturvidenskab/er-vandremuslingen-en-trussel-i-dan-
ske-vandlob).

Vandremuslingen er imidlertid ogsa en invasiv art, som potentielt har mar-
kante effekter pa bl.a. sgernes gvrige invertebratfauna. Af samme grund be-
tragtes vandremuslingen som en ugnsket art i den danske natur, og den kan
som sadan ikke anvendes i restaureringsgjemed (NST hjemmeside vandre-
musling; NST 2012).

8.4 Afledning af bundvand

I dybe lagdelte sger sker der i lgbet af sommeren en ophobning af P i bund-
vandet, som beskrevet i afsnit 6. Ved at aflede det P-holdige bundvand i stedet
for overfladevand kan transporten af P ud af sgen gges, samtidigt med at til-
stramningen af iltrigt vand til bundvandet gges. Man skal vaere opmarksom
pa, at det iltfattige bundvand kan pavirke nedstrgmsliggende vandomréader.

Metoden er anvendt i flere udenlandske sger (Nurnberg, 2007; 2019) og er
ogsa benyttet i Danmark (Sgllergd Sg) tilbage i 1970’erne (se omtale i Sgnder-
gaard m.fl., 1998).

8.5 Kombinering af metoder

En oplagt mulighed i forhold til at optimere et restaureringsindgreb ville vaere
at kombinere forskellige metoder. Dette kunne eksempelvis veere P-faeldning,
der lzegger lag pa den interne P-pulje kombineret med en opfiskning, som an-
drer den biologiske struktur og @ger graesningstrykket pa planteplanktonet.

Ved aluminiumbehandlingen af Nordborg Sg blev der i forbindelse med den
wggede sigtdybde observeret betydelige adfeerdsmaessige andringer i fiskebe-
standen, hvor aborre og skalle i hgjere grad opholdt sig i de dybere vandlag
(Lund m.fl., 2010). Det betgd lavere praedation pa dyreplankton i overflade-
vandet, mere graesning pa algerne og dermed en ekstra effekt pa vandets klar-
hed via koblingen mellem de biologiske og vandkemiske forhold. Det er sand-
synligt, at den kombinerede metode af eksempelvis P-feeldning og biomani-
pulation kan have mere markante og leengerevarende effekter, end hvis de to
metoder anvendes enkeltvis (Jeppesen m.fl., 2012).

Et dansk eksempel pa 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
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Figur 8.1. Frigivelsen af fosfor fra
sedimentet ved forsgg med fire
forskellige behandlinger af sedi-
mentet: uden behandling (cont-
rol), tilsaetning af Phoslock, ud-
plantning af Vallesneria (V.d) og
kombineret behandling med
Phoslock og udplantning (Zhang
m.fl., indsendt).

Qverst: Ortofosfatprofil (SRP,
mg/l) i de gverste 10 cm af sedi-
mentet ved afslutningen af forsg-
get efter 12 uger.

Nederst: Maengden af SRP i de
overste 10 cm af sedimentet ved
slutningen af forsgget.
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efterfalgende biomanipulation i alle tre bassiner i 2003-2004 resulterede i klart
vand i de to aluminiumbehandlede bassiner, men ikke i det tredje (Natursty-
relsen, 2011). Det tredje bassin, som ligger nedstrgms de to aluminiumbe-
handlede bassiner, har de seneste tre r opnaet samme klarhed i vandet som
de andre bassiner, i takt med at sgvandets TP-koncentration er faldet, for-
mentlig som falge af gennemskylning med vand fra de andre to bassiner.

Et andet eksempel pa kombinationen af metoder er kemisk faeldning af P og
udplantning af undervandsplanter, hvorved der kan opnas en synergetisk ef-
fekt og reduceret frigivelse af P fra sedimentet. Et eksempel fra en ny under-
sggelse fra Kina illustrerer, hvordan forsgg med kombination af kemisk feeld-
ning (Phoslock) og udplantning af undervandsplanter (i dette tilfaelde planten
Vallesneria) under subtropiske forhold forsteerker hinandens effekt med bedre
binding af P i sedimentet og mindre frigivelse til falge (Zhang m.fl., indsendt)
(Figur 8.1).
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Det meget markante og illustrative resultat af et kombineret indgreb er ogsa
vist i storskala i Yanglan-sgen i Kina i 2017. Dette indgreb omfattende bade
opfiskning, kemisk behandling med Phoslock og udplantning af undervands-
planter. Effekten fremgar meget overbevisende af Figur 8.2.



Figur 8.2. Eksempel pa effekter
af restaurering af en del af
Yanglan-sgen i Kina sammenlig-
net med en ikke restaureret del af
sogen. Ved restaureringen blev
der forst foretaget en opfiskning,
efterfulgt af kemisk behandling af
sedimentet med Phoslock og en-
delig udplantning af undervands-
planter — alt sammen gennemfart
i perioden juli til oktober 2017 (Hu
He og Zhengwen Liu, NIGLAS,
Nanijing). Fotoet er fra november
2017.

~Yanglan

sgen, Kina, Nov.2017
‘J;ii -2 o

Ikke Restaureret

I Danmark er erfaringsgrundlaget for anvendelsen af kombinerede metoder
indtil videre begraenset, men det forventes udbygget i de kommende ar. Det
er endnu for tidligt at vurdere de gkonomiske forhold omkring anvendelsen
af kombinerede metoder.

8.6 @vrige metoder

Der er gennem arene forslaet rigtig mange metoder til restaureringer af sger,
og der dukker hele tiden nye op. Eksempler er anvendelsen af ultralyd (gde-
leegge algeceller), udsatning af dafnier (starre graesningstryk pa fytoplank-
ton), podning med bakterier (gget omsatning af organisk stof), udlegning af
halmballer (inhiberende effekt pa planteplankton), beluftning af vandet (ilt-
ning med atmosfarisk luft), tilseetning af kobber (giftig for planteplankton),
tilsetning af kalk (fosforimmobilisering) og udsatning af graeskarper (filtre-
ring af planteplankton).

Effekterne af disse metoder er ofte begransede eller mangelfuldt dokumente-
rede. Det anbefales generelt at have en kritisk indgang til anvendelsen af nye
metoder, hvor der ikke er veldokumenterede effekter. Anvendelsen af even-
tuelle nye metoder bgr testes og resultaterne undersgges og vurderes nar-
mere, fgr metoderne anvendes i stgrre skala.

39



40

9 Effekten af klimaforandringer

9.1 Baggrund

Kloden oplever i gjeblikket klimazendringer, som ogsa vil kunne fa indfly-
delse pa valget af sgrestaureringsmetoder eller fare til justeringer af eksiste-
rende metoder. Under danske forhold kan der blandt andet forventes gget
vandafstrgmning til sgerne pga. gget nedbgr, og det vil betyde en gget belast-
ning med naringsstoffer (Jeppesen m.fl., 2012). Dertil kommer, at risikoen for
dominans af blagrenalger gges, dels pga. af den ggede naringsstoftilfarsel og
gget temperatur, dels pga. af &ndringer i fadekeeden. Dette giver sig bl.a. ud-
slag i en stigning i antallet af fisk samtidig med at gennemsnitsstarrelsen bli-
ver mindre. Praedationstrykket pa det starre dyreplankton gges saledes og
dermed mindskes graesningstrykket pa planteplanktonet, med starre algebio-
masse til falge (Jeppesen et al, 2012; 2020).

At disse andringer pagar i gjeblikket, underbygges af resultater fra NO-
VANA. Der er saledes konstateret et generelt fald i gennemsnitsstarrelse af
fisk i sgerne (Johansson m.fl., 2019), hvilket blandt andet underbygges af en
detaljeret undersggelse i Sgbygard Sg, hvor fiskebestanden har vearet fulgt
hyppigt (Gutierrez m.fl., 2016). Mange sger, inkl. Sgbygard Sg, er har ellers,
efter en reduktion i den eksterne nzringsstoftilfarsel (Johansson m.fl., 2019),
opnéet en tilstandsforbedring, hvilket skulle betyde starre gennemsnitsstar-
relser af fisk (Jeppesen m.fl., 2000). Med hgjere temperatur og gget algebio-
masse (og sedimentation) er det ogsa forventeligt, at den interne belastning
gges, og at varigheden af hgj intern belastning i seesonen ogsa gges (Jensen
m.fl., 1992; Sgndergaard m.fl., 2003, 2013). Endelig vil nogle sger, som i dag er
fuldt opblandede, blive midlertidigt eller permanent lagdelte om sommeren
bade pga. hgjere temperaturer, men ogsa fordi vinden forventes at aftage,
begge dele med gget risiko for P-frigivelse fra sgbunden pga. lavere iltindhold
ved bunden (Deng m.fl., 2018).

9.2 Betydningen for sgrestaurering
9.2.1 Kemisk fceldning af fosfor

De samme metoder, som er beskrevet i Kapitel 4, kan ogsa anvendes under
varmere forhold, hvor de med succes har veaeret gennemfgrt. Men det kan ma-
ske forventes, at der vil vaere behov for en lidt stgrre dosis af kemikalier, end
tilfeeldet er i dag, pga. en starre risiko for intern belastning. Erfaringsgrund-
laget er dog indtil videre beskedent.

9.2.2 Sedimentfjernelse

En aendring i klimaet vil ikke afstedkomme problemer med sedimentfjernelse.
Kun hvis det oppumpede sediment lagres teet ved sgen, vil gget nedbgr med-
fare en gget risiko for udvaskning til sgen.

9.2.3 lltning

Laengerevarende lagdeling ved temperaturstigning og pa sigt hgjere tempe-
raturer i bundvandet vil gge iltningskravet og derfor gare denne metode dy-
rere, end tilfaeldet er i dag.



9.2.4 Biomanipulation

Effekten af biomanipulation pavirkes i hgj grad af klimasendringer. Det bliver
sveerere at fremtvinge og fastholde en kontrol fra "oven” i fadekeeden efter en
opfiskning af fredsfisk, end tilfeeldet er i dag, og der ma i hgjere grad paregnes
plejeforanstaltninger (gentagne mindre opfiskninger) for at fastholde en for-
bedret tilstand (Jeppesen m.fl., 2012).

Dette er erfaringen fra varme (sub)tropiske kinesiske sger (Liu m.fl., 2018).
Her har en omfattende opfiskning ikke fort til et gget dyreplanktongraesnings-
tryk pa planteplanktonet eller til dyreplankton med sterre individstarrelse,
som tilfeeldet har veeret i danske sger, simpelt hen fordi sméfiskene ikke kan
kontrolleres effektivt. S& galt gar det ikke under danske himmelstrgg i det
kommende arhundrede, men det bliver svaerere for sgernes rovfisk at kon-
trollere byttefiskene efter indgreb og dermed at opna et hgijt graeesningstryk pa
planteplanktonet.

For at sikre en effekt af fiskeindgreb foretages der i mange af de kinesiske sger
samtidig med opfiskningen af fredfisk en ofte massiv udplantning af under-
vandsplanter for at sikre klarvandede forhold. Planterne har en reekke posi-
tive effekter pa vandkvaliteten ved blandt andet at mindske resuspension, op-
tage neering fra vandet og oxidere sedimentet (Liu m.fl., 2018), ogsa nar grees-
ningen pa planteplanktonet er lav. Klarvandede forhold hjelper sa igen pa
selvforstaerkende vis planterne til en bedre vaekst og spredning. Kun pa for-
sggsbasis har de hidtidige danske opfiskninger veeret suppleret med udplant-
ning eller beskyttelse af planter mod fuglegraesning. Under varmere forhold
kan dette blive mere aktuelt.

9.2.5 Kombination af metoder

Kombinationsmetoder (f.eks. kemisk feeldning og biomanipulation) vil for-
venteligt blive mere aktuelle i fremtiden, nar klimaet bliver varmere. De sva-
gere effekter af opfiskning i et varmere klima vil sdledes kunne modvirkes af
kemisk feeldning, der mindsker P-frigivelse fra sedimentet, og omvendt vil en
opfiskning mindske resuspension af sedimentet. Denne ma ellers antages at
blive gget med stigende temperaturer, fordi andelen af fisk, som a&der bund-
dyr og sediment, bliver mere dominerende (Moss, 2010). Erfaringsgrundlaget
er dog fortsat beskedent, men det er et omrade, som forventes undersggt neer-
mere i de kommende ar (se ogsa afsnit 8.5).
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10 Myndighedsbehandling

Forud for gennemfarelse af en sgrestaurering skal kommunen opna 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 aluminiumbehandling og
Phoslock.

o fiskeriloven. Opfiskning kan i visse tilfeelde kraeve tilladelse efter fiskeri-
loven.

Listen er ikke udtemmende for alle typer af restaureringstiltag. Der kan end-
videre veere szrlige forhold at tage hgjde for, hvis sgen ligger i eller opstrams
et Natura 2000-omrade, jf. habitatdirektivet.



11 Opsummering/anbefalinger

Erfaringsgrundlaget vedr. anvendelsen af sgrestaurering til forbedring af den
wkologiske kvalitet i sger og de tilhgrende anbefalinger er kun endret lidt, siden
den farste vejledning blev udarbejdet som forberedelse til den fgrste vandplan
(Naturstyrelsen, 2013). Nedenfor er givet et overblik og opsummeret vaesentlige
andringer med anbefalinger samt omtalt et par restaureringsmetoder.

11.1 Restaureringsmetoder
11.1.1 Aluminiumtilscetning

Der er ingen &ndringer vedr. udvelgelsen af sger, doseringsmangde og gv-
rige forholdsregler vedr. udbringning af aluminium. Der anvises dog en yder-
ligere og mere simpel metode til at estimere den mobile P-pulje ved undersg-
gelsen af, hvorvidt det er kemisk sgrestaurering, der er den optimale Igsning,
som baserer sig pa sedimentets indhold af TP. Estimatet er forbundet med
nogen usikkerhed, og det anbefales derfor, at metoden primaert anvendes som
en farste vurdering af den mobile P-puljes stgrrelse. Aluminiumtilsaetning 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.

11.1.2 Phoslock

Phoslock-behandling er i lighed med aluminiumtilseetning en metode, der
kan anvendes til at mindske den interne P-belastning. Phoslock er et kommer-
cielt modificeret lerprodukt, som har veret anvendt i flere udenlandske sger,
men endnu ikke i Danmark. Der findes nu flere studier, der dokumenterer
Phoslockbehandlingens langtidseffekter. Behandlingen med Phoslock er 3-5
gange dyrere end behandling med aluminium. Phoslock binder ligesom alu-
minium fosfat ogsa under anoxiske forhold, men kan derudover ogsa anven-
des i lavalkaline sger, da den ikke pavirker pH-vardien. Hvis den anvendes i
meget lavalkaline sger, anbefales det dog at teste effekten af Phoslock forud
for en sgrestaurering.

11.1.3 litning af bundvandet

Restaurering af sger ved iltning er kun relevant i dybe, lagdelte sger. Hypo-
limnion skal have en vis udstreekning (> 5 m anbefales), for at iltboblerne kan
na at oplases. Vedvarende effekter kraever, at jerntilferslen er sa stor, at en
tilstreekkelig maengde af oxideret jern kan begraves varigt. Selv nar dette er
opfyldt, skal iltningen foretages gennem mange ar, og der er risiko for gget
frigivelse af P fra sedimentet, nar iltningen stoppes. Generelle effekter af ilt-
ning pa sgens tilstand kan vanskeligt adskilles fra andre pavirkningsfaktorer,
og derfor er de direkte effekter af iltningen pa overfladevandets kvalitet dar-
ligt dokumenteret. Metoden vurderes at have begraenset anvendelighed, som
ma overvejes i hvert enkelt tilfeelde.

11.1.4 Biomanipulation

Der er ikke opnaet nye erfaringer, som pavirker anbefalinger vedr. anvendel-
sen af opfiskning af fredfisk, siden anbefalingerne i Naturstyrelsen (2013).
Metoden har skabt markante effekter i mange danske sger over en arraekke,
men det kan veere ngdvendigt med gentagne indgreb for at bevare effekten.
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I Vaeng Sg blev der foretaget biomanipulation to gange med 20 ars mellem-
rum. Den seneste opfiskning bekrafter opfiskningens positive effekter, ogsa
selvom indgrebet ved den seneste opfiskning var mindre omfattende. Grund-
vandsstudier viser, at grundvand udggr langt hovedparten af sgens vandtil-
forsel, og at langtidseffekten vil afhange af alle former for ekstern P-tilfgrsel.

11.1.5 Sedimentfjernelse

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

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

11.1.6 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 “reco-
very”’-fase, hvor det plantedaekkede areal er ringe i forhold til de arealer, som
lysmaessigt skulle vare koloniserbare, og hvor der er en formodning om, at
graesning fra fugle kan veaere en begraensende 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 findes
i sgens opland/region.

11.1.7 Kombinering af metoder

Kombinering af forskellige metoder — eksempelvis biomanipulation og alu-
miniumbehandling 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 metoder vurde-
res at veere lovende og bar undersgges nermere, gerne ved fuldskalaforsag.



12 Litteraturliste

Andersen, H.E., Rubak, G.H., Hasler, B. & Jacobsen, B.H. (redaktgrer).
2020.Virkemidler til reduktion af fosforbelastningen af vandmiljget. Aarhus
Universitet, DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi, 284 s. - Videnskabelig
rapport nr. 379. http://dce2.au.dk/pub/SR379.pdf

Barry, M.J. & Meehan, B.J. 2000. The acute and chronic toxicity of lanthanum
to Daphnia carinata. Chemosphere 41(10): 1669-1674.

Bjerring, R., Johansson, L.S., Sgndergaard, M., Kjeldgaard, A., Sortkjeer, L.,
Windolf, J. & Bggestrand, J. 2012. Sger 2011. NOVANA. Aarhus Universitet,
DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi — Videnskabelig rapport fra DCE
— Nationalt Center for Miljg og Energi.

Cooke, D., Welch, E. Peterson, S. & Nichols, S. 2005. Restoration and manage-
ment of lakes and reservoirs. Taylor & Francis.

Deng J., H. W. Paerl, B. Qin, Y. Zhang, E. Jeppesen, Y. Cai & H. Xu, 2018. Cli-
matically-modulated decline in wind speed may strongly affect eutrophica-
tion in shallow lakes - Science of the Total Environment 645: 1361-1370.

DeVicente, ., Huang, P., Andersen, F.&. & Jensen, H.S. 2008a. Phosphate ad-
sorption by fresh and aged aluminium hydroxide. Consequences for lake res-
toration. Environmental Science and Technology 42: 6650-6655.

DeVicente, I, Jensen, H.S. & Andersen, F.&. 2008b. Factors affecting phos-
phate adsorption to aluminum: Implications for lake restoration. Science of
the Total Environment 389: 29-36.

Egemose, S., Reitzel, K., Andersen, F.&. & Flindt, M.R. 2010. Chemical lake
restoration products: Sediment stability and phosphorus dynamic. Environ-
mental Science and Technology 44(3): 985-991.

Egemose, S., Reitzel, K., Andersen, F.&. & Flindt, M.R. 2010: Chemical Lake
Restoration Products: Sediment Stability and Phosphorus Dynamic. Environ-
mental Science and Technology 44(3): 985-991.

Egemose, S., Jensen, H.S. & Reitzel, K. 2011. Erfaringer med aluminiumbe-
handling af danske sger. Naturstyrelsen. http://www.naturstyrel-
sen.dk/Udgivelser/Aarstal/2011/Erfaringer med aluminiumbehand-

ling af danske soeer.htm.

Egemose, S., Reitzel, K., Andersen, F.&. & Jensen, H.S. 2013. Resuspension-
mediated aluminium and phosphorus distribution in lake sediments after al-
uminium treatment. Hydrobiologia 701: 79-88.

Flindt M.R., Jgrgensen C. & Jensen H. 2015. Den interne fosforbelastning i

danske sger og indsvingningstid efter reduktion af ekstern fosfortilfgrsel. No-
tat fra SDU, 46 s.

45



46

Geertz-Hansen, O. & Sand-Jensen, K. 2018. Furesgs miljgtilstand 2017. Effek-
ten af ilttilfarsel 2003-2017. Rapport til Furesg, Lyngby-Taarbaek og Rudersdal
Kommuner.

Gensemer, R.W. & Playle, R.C. 1999. The bioavailability and toxicity of alumi-
num in aquatic environments. Critical Reviews in Environmental Science and
Technology 29: 315-450.

Gulati, R.D., Pires L.M.D & van Donk, E. 2008. Lake restoration studies: Fail-
ures, bottlenecks and prospects of new ecotechnological measures. Limnolo-
gica. Ecology and Management of Inland Waters 38: 233-247.

Gudendkomiteen, 2009. Opsummering af foreliggende viden om vandremus-
lingens biologi og gkologi med fokus pa forekomsten i Danmark og betydnin-
gen for vandlgbs- og sgforvaltningen i Gudena-systemet. Rapport fra Orbicon
(forfattere: Andersen, P., Grgn P., Moselund, B.).

Gutierrez M.F., Devercelli, M., Brucet, S., Lauridsen, TL., Sgndergaard, M. &
Jeppesen, E. 2016. Is recovery of large-bodied zooplankton after nutrient load-
ing reduction hampered by climate warming? A long-term study of shallow
hypertrophic Lake Sgbygaard, Denmark. Water 8, 341.

Hansen, K.S. 2007a: Omregning mellem sommer- og arsveerdier for fosfor og
kveelstof i sger. Notat af 29. november 2007. Miljgministeriet, Miljgcenter
Odense.

Hansen, K.S. 2007b. Beregning af sammenhangen mellem sgers indhold af
klorofyl a, TP og TN. Notat af 2. oktober 2007. Miljgministeriet, Miljgcenter
Odense.

Hladik, M. & Kubecka, J. 2003. Fish migration between a temperate reservoir
and its main tributary. Hydrobiologia 504:; 251-266.

Jensen, M., 2010. Frigivelse af fosfor fra sedimentet i sger, som er tilfgrt ilt til
bundvandet. Specialerapport fra Biologisk Institut, Syddansk Universitet. 111

pp.

Jensen, H. S. & Andersen, F.&. 1992. Importance of temperature, nitrate, and
pH for phosphate release from aerobic sediments of four shallow, eutrophic
lakes. Limnology and Oceanography 37; 577-589.

Jensen, H.S., Reitzel, K. & Egemose, S. (2015) Evaluation of aluminum treat-
ment efficiency on water quality and internal phosphorus cycling in six Dan-
ish lakes. Hydrobiologia 751(1): 189-199.

Jeppesen, E., Sgndergaard, M., Lauridsen, T.L., Davidson, T.A., Liu, Z.,
Mazzeo, N., Trochine, C., Ozkan, K., Jensen, H.S., Trolle, D., Starling, F., Laz-
zaro, X. Johansson, L.S., Bjerring, R., Liboriussen, L., Larsen, S.E., Landkilde-
hus, F. & Meerhoff, M. 2012. Biomanipulation as a restoration tool to combat
eutrophication: recent advances and future challenges. Advances in Ecologi-
cal Research 47: 411-487.

Jeppesen, E., Sendergaard, M., Jensen, J.P., Havens, K.E., Anneville, O., Car-
valho, L., Coveney, M.F., Deneke, R., Dokulil, M., Foy, B., Gerdeaux, D.,
Hampton, S.E., Hilt, S., Kangur, K., Kéhler, J., Lammens, E.H., Lauridsen, T.L.,



Manca, M., Miracle, M.R., Moss, B., Noges, P., Persson, G., Phillips, G.,
Porteilje, R., Schelske, C., Romo, S, Straile, D., Tatrai, I., Willen, E. & Winder,
M.. 2005. Lake responses to reduced nutrient loading - an analysis of contem-
porary long-term data from 35 case studies. Freshwater Biology 50: 1747-1771.

Jeppesen E., Sgndergaard, M., Lauridsen, T.L., Liboriussen, L., Bjerring, R.,
Johansson, L.S., Landkildehus, F., Kronvang, B., Andersen, H.E., Trolle, D. &
Jgrgensen, T. 2012. Recent climate induced changes in freshwaters in Den-
mark. In Goldman CR, M. Kumagari & R.D. Robarts: Climatic Change and
Global Warming of Inland Waters: Impacts and Mitigation for Ecosystems
and Societies. John Wiley & Son Ltd., pp. 156-171.

Jeppesen, E., Canfield, D.E., Bachmann, R.W., Sgndergaard, M., Havens, K.E.,
Johansson, L.S. Lauridsen, T.L., Sh, Tserenpil, Rutter, R. P., Warren, G., Gao-
hua, J. & Hoyer, M.V. 2020. Towards predicting climate change effects on
lakes: a comparative study of 1600 shallow lakes from subtropical Florida and
temperate Denmark reveals substantial differences in nutrient dynamics, me-
tabolism, trophic structure and top-down control. Inland Waters, DOI:
10.1080/20442041.2020.1711681.

Johansson, L.S. & Lauridsen, T.L. 2011. Fiskeundersggelser i sger. Teknisk an-
visning TA. nr.: S05, Version: 1. Fagdatacenter for Ferskvand, Danmarks Mil-
jeundersggelser, Aarhus Universitet.

Johansson, L.S., Sgndergaard, M., Sgrensen, P.B., Nielsen, A., Jeppesen, E.,
Wiberg-Larsen, P. & Landkildehus, F. 2019. Sger 2018. NOVANA. Aarhus
Universitet, DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi, 98 s. - Videnskabelig
rapport nr. 354. http://dce2.au.dk/pub/SR354.pdf.

Jorgensen T.B. 1998. Brabrand Sg. |: Sgrestaurering i Danmark (Sgndergaard
m.fl., redaktgrer). Miljgnyt 28, Miljgstyrelsen.

Kidmose, J., Nilsson, B., Engesgaard, P., Frandsen, M., Karan, S., Landkilde-
hus, F., Sgndergaard, M., & Jeppesen, E. 2013. Focused groundwater
discharge of phosphorus to a eutrophic seepage lake (Lake Vang, Denmark):
implications for lake ecological state and restoration. Hydrogeology Journal
21:1787-1802.

Kragh, T., Sand-Jensen, K., Petersen, K. & Kristensen, E. 2017. Fast phospho-
rus loss by sediment resuspension in a re-established shallow lake on former
agricultural fields. Ecological Engineering 108: 2-9.

Lauridsen, T.L., Sandsten, H. & Mgller, P.H. 2003. The restoration of a shallow
lake by introducing Potamogeton spp. The impact of waterfowl grazing. Lakes
& Reservoirs: Research and Management 8: 177-187.

Lauridsen, T.L. & Johansson, L.S. 2017. Justeret fiskeindeks til vurdering af
gkologisk tilstand i sger. Betydning for EU-interkalibreringen. Notat fra DCE
- Nationalt Center for Miljg og Energi Dato: 19. juni 2017.

Liboriussen, L., Sendergaard, M. & Jeppesen, E. (red.) 2007a. Sgrestaurering i

Danmark. Del I: Tvaergaende analyser. Danmarks Miljgundersggelser, Aar-
hus Universitet. 88 s. — Faglig rapport fra DMU nr. 636.

47



48

Liboriussen, L., Sendergaard, M. & Jeppesen, E. (red.) 2007b. Sgrestaurering i
Danmark. Del II: Eksempelsamling. Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus
Universitet. 312 s. — Faglig rapport fra DMU nr. 636.

Lund, S.S., Landkildehus, F., Sgndergaard, M., Lauridsen, T.L., Egemose, S.,
Jensen, H.S., Andersen, F.&., Johansson, L.S., Ventura, M. & Jeppesen, E. 2010.
Rapid changes in fish community structure and habitat distribution following
the precipitation of lake phosphorus with aluminium. Freshwater Biology 55:
1036-1049.

Liu Z., Zhong, P., Zhang, X., Ning, J., Larsen, S.E. & Jeppesen, E. 2018. Suc-
cessful restoration of a tropical shallow eutrophic lake by biomanipulation:
strong bottom-up but weak top-down effects recorded. Water Research 146:
88-97.

Lurling, M. & Tolman, Y. 2010. Effects of lanthanum and lanthanum-modified
clay on growth, survival and reproduction of Daphnia magna. Water Re-
search 44: 309-319.

Miljgstyrelsen 2015. Vandomradeplaner 2015-2021. https://mst.dk/natur-
vand/vandmiljoe/vandomraadeplaner/vandomraadeplaner-2015-
2021/vandomraadeplaner-2015-2021/

Moss, B. 2010. Climate change, nutrient pollution and the bargain of Dr
Faustus. Freshwater Biology 55: 175 187.

Naturstyrelsen 2011. Erfaringer med aluminiumbehandling af danske sger
(forfattere Egemose, S., Jensen, H.S., Reitzel, K.)

Naturstyrelsen 2013. Vejledning i sgrestaurering (forfattere: Egemose, S., Jen-
sen, H.S., Sgndergaard, M., Lauridsen, T.L.).

Nielsen, B. 2012. Iltning bringer nyt liv i en krebseteet sg. Flodkrebsen 3: 22-
29. (http://www.flodkrebs.dk/Dokumenter/krebsetraet-soe.pdf).

NOVANA 2011-2015. Tekniske anvisninger for sger og vandlgb.
http://bios.au.dk/videnudveksling/til-myndigheder-og-saerligt-interesse-
rede/fagdatacentre/fdcfersk/

NST hjemmeside vandremusling. http://naturstyrelsen.dk/naturbeskyt-
telse/artsleksikon/dyr/bloeddyr/muslinger/vandremusling/

NST 2012. Vandremuslingens effekt pa de biologiske forhold i sger og fersk-
vandssystemer. Rapport udarbejdet af Torben Bramming Jgrgensen, Vand og
miljgradgivning, Per Andersen, Vand og Naturresourcer, Orbicon A/S Sgren
Erik Larsen, Institut for Bioscience, Arhus Universitet:
http://naturstyrelsen.dk/media/nst/11088894/vandremuslingen - effek-
ter p biologiske forhold 2012.pdf.

Nurnberg, G.K. 2007. Lake responses to long-term hypolimnetic withdrawal
treatments. Lake and Reservoir Management 23: 388-409.

Nurnberg, G.K. 2019. Hypolimnetic withdrawal as a lake restoration technique:
determination of feasibility and continued benefits. Hydrobiologia.
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10750-019-04094-z.




Osgood, R.A. 1988. Lake mixis and internal phosphorus dynamics. Archiv fur
Hydrobiologie 113: 629-638.

Pollux, B.J.A., Korosi, A., Verbeck, W.C.E.P., Pollux, P.M.J. & van der Velde, G.
2006. Reproduction, growth and migration of fishes in a regulated lowland trib-
utary: potential recruitment to the river Meuse. Hydrobiologia 565: 105-120.

Reichard, M. & Jurajda, P. 2007. Seasonal dynamics and age structure of drift-
ing cyprinid fishes: an interspecific comparison. Ecology of Freshwater Fish
16: 482-492.

Reitzel, K., Andersen, F.&., Egemose, S. & Jensen, H.S. 2013a. Phosphate ad-
sorption by lanthanum modified bentonite clay in fresh and brackish water.
Water Research 47(0): 2787-2796.

Reitzel, K., Jensen, H.S. & Egemose, S. 2013b. pH dependent dissolution of
sediment aluminum in six Danish lakes treated with aluminum. Water Re-
search 47(0): 1409-1420.

Reitzel, K., Balslev, K.A. & Jensen, H.S. 2017. The influence of lake water alka-
linity and humic substances on particle dispersion and lanthanum desorption
from a lanthanum modified bentonite. Water Research 125: 191-200.

Ross, G., Haghseresht, F. & Cloete, T.E., 2008. The effect of pH and anoxia on
the performance of Phoslock (R), a phosphorus binding clay. Harmful Algae
7: 545-550.

Schelde J., Vestergaard A &g Mglgaard K. 2010. Ny afvandingsteknik giver
store besparelser. Teknik og Miljg, januar 2010: 36-38.

Skov, C., Jacobsen, L., Berg, S., Olsen, J. & Bekkevold, D. 2006a: Udsetning af
geddeyngel i danske sger: Effektvurdering og perspektivering. Danmarks Fi-
skeriundersggelser. — DFU-rapport 161-06.

Skov, C., Baktoft, H., Brodersen, J., Bronmark, C., Chapman, B.B., Hansson, L.-
A. & Nilsson, P.A. 2011. Sizing up your enemy: individual predation vulnera-
bility predicts migratory probability. Proceedings of the Royal Society B: Bio-
logical Sciences 278: 1414-1418.

Skov, C., Chapman, B.B., Baktoft, H., Brodersen, J., Bronmark, C., Hansson, L-
A., Hulthen, K. & Nilsson, P.A. 2013 Migration confers survival benefits against
avian predators for partially migratory freshwater fish. Biology Letters
20121178.

Spears, B.M., Lurling, M., Yasseri, S., Castro-Castellon, A.T., Gibbs, M., Meis,
S., McDonald, C., Mcintosh, J., Sleep, D. & Van Oosterhout, F. 2013. Lake re-
sponses following lanthanum-modified bentonite clay (Phoslock (R)) applica-
tion: An analysis of water column lanthanum data from 16 case study lakes.
Water Research 47: 5930-5942.

Sgndergaard M., Jeppesen E., Jensen J.P. (redaktgrer) & Lauridsen T.L. 1998.

Sgrestaurering i Danmark. Metoder, erfaringer og anbefalinger. Miljgnyt 28,
283 sider, Miljgstyrelsen.

49



50

Sgndergaard, M., Jensen, J.P. & Jeppesen, E. 1999. Internal phosphorus load-
ing in shallow Danish lakes. Hydrobiologia 408/409: 145-152.

Sgndergaard, M. 2007a. Sammenhange mellem arsmiddel og sommermid-
delkoncentrationer af totalfosfor og total kvalstof i danske sger. Notat af 28.
november 2007. Danmarks Miljgundersggelser ved Arhus Universitet.

Sgndergaard, M. 2007b. Sammenhange mellem sgers indhold af klorofyl a,
TP og TN. Notat af 21.09.07. Danmarks Miljgundersggelser ved Aarhus Uni-
versitet.

Sgndergaard, M., Bruun, L., Lauridsen, T.L., Jeppesen, E. & Vindbak Madsen,
T. 1996. The Impact of Grazing Waterfowl on Submerged Macrophytes. In situ
experiments in a shallow eutrophic lake. Aquatic Botany 53: 73-84.

Sgndergaard, M., Jensen, J.P. & Jeppesen, E. 2003. Role of sediment and internal
loading of phosphorus in shallow lakes. Hydrobiologia 506/509: 135-145.

Sgndergaard, M., Skriver, J. & Henriksen, P. (redaktgrer) 2006. Vandmiljg —
biologisk tilstand. Forlaget Hovedland. 104 s. — Miljgbiblioteket 10.

Sgndergaard, M., Lauridsen, T.L., Kristensen, E., Baattrup-Pedersen, A.,
Wiberg-Larsen, P. & Friberg, N. 2013. Biologiske indikatorer til vurdering af
gkologisk kvalitet i danske sger og vandlgb. Aarhus Universitet, DCE -
Nationalt Center for Miljg og Energi. Videnskabelig rapport fra DCE -
Nationalt Center for Miljg og Energi nr. 59.

Sgndergaard, M., Lauridsen, T.L., Jensen, H., Egemose, S. & Reitzel, K. 2015a.
Vejledning for gennemfarelse af sgrestaurering. Aarhus Universitet, DCE -
Nationalt Center for Miljg og Energi, 42 s. - Videnskabelig rapport fra DCE -
Nationalt Center for Miljg og Energi nr. 149. dce2.au.dk/pub/SR149.pdf

Sgndergaard, M., Trolle, D., Larsen, S. E. & Bjerring, R. 2015b. Fastleeggelse af
gkologisk kvalitet i sger. Vand & Jord 22: 13-15.

Sgndergaard, M., Trolle, D. & Bjerring, R. 2015c. Sammenhange mellem
nzringsstofindhold og biologiske kvalitetselementer i danske sger. Aarhus
Universitet, DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi, 36 s. - Videnskabelig
rapport fra DCE -Nationalt Center for Miljg og Energi nr. 136.

Sgndergaard, M., Jensen, H., Nielsen, J.R. & Reitzel, K. 2015d. Forundersg-
gelse af Ormstrup Sg. Aarhus Universitet, DCE — Nationalt Center for Miljg
og Energi, 24 s. - Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Miljg
og Energi nr. 175. dce2.au.dk/pub/SR175.pdf

Sgndergaard, M, Jeppesen, E, Lauridsen, TL, Landkildehus, F & Kidmose, J
2016. Veeng Sg — to biomanipulationer og 30 ars overvagning. Vand & Jord 2:
51-54.

Sgndergaard, M. & Jeppesen, E. 2020. Chapter 15: Lake Sgbygaard, Denmark:
Phosphorus Dynamics During the First 35 years after an External Loading
Reduction (in Internal Phosphorus Loading in Lakes, eds. Steinman &
Spears). J. Ross Publishing.



Sgndergaard, M., Bjerring, R. & Jeppesen, E. 2013. Persistent internal phos-
phorus loading in shallow eutrophic lakes. Hydrobiologia 710: 95-107.

Sgndergaard, M., Nielsen, A., Levi, E.E., Johansson, L.S., Sgrensen, P.B. &
Trolle, D. 2020. Empiriske sgmodeller for ssmmenhange mellem indlgbs- og
sgkoncentrationer af fosfor og kveelstof. Aarhus Universitet, DCE — Nationalt
Center for Miljg og Energi, 32 s. - Videnskabelig rapport nr. 376
http://dce2.au.dk/pub/SR376.pdf.

Thorsgaard, I. & Geertz-Hansen, O. 2012. Furesgens miljgtilstand. Effekten af
ilttilfgrsel 2007-2011. Rapport udarbejdet af Rambgll for Furesg Kommune.

TV Midt-Vest, 2020.
https://www.tvmidtvest.dk/nyheder/27-01-2020/2200/far-hald-so-den-

rigtige-ilt.

Van Oosterhout, F. & Lurling, M. 2011. Effects of the novel 'Flock & Lock' lake
restoration technique on Daphnia in Lake Rauwbraken (The Netherlands).
Journal of Plankton Research 33: 255-263.

Viborg Kommune 2016. Restaurering af Birkesg.
https://kommune.viborg.dk/Borger/Natur,-miljoe-og-affald/Soer-og-
vandloeb/Soeer/Projekter i soer/Birkesoe.

Viborg Kommune 2018. Restaurering af Hald Sg.
file:///C:/Users/au3452/Downloads/Hald Soe miljoe%20(3).pdf.

Viborg Kommune 2020. https://kommune.viborg.dk/Borger/Natur,-miljoe-
og-affald/Soer-og-vandloeb/Soeer/Hald Soe/Temadag-22012020.

Vollenweider, R.A. 1976. Advances in defining critical loading levels for phos-
phorus in lake eutrophication. Memorie dell’Instituto Italiano di Idrobiologia
33:53-83.

Zhang X., Zhen, W., Jensen, H.S., Reitzel, K., Jeppesen, E. & Liu, Z. submitted.

Macrophytes (Vallisneria denseserrulata) enhance the effect of Phoslock® treat-
ment used to restore shallow freshwater lake ecosystems and water quality.

51



52

13 Bilag 1

13.1 Madling af den potentielt mobile fosforpulje i sesediment
13.1.1 Indledning

Ved kemisk feeldning af fosfor (P) i sger er det vigtigt, at doseringen af faeld-
ningsproduktet er sa stor, at alt tilgeengeligt P og al det P, som potentielt kan
frigives fra sedimentet, bliver bundet, idet en underdosering i forhold til P-
puljen i sgen vil betyde, at den positive effekt af behandlingen kun bliver kort-
varig (fa ar). Omvendt skal man af gkonomiske sdvel som etiske grunde ikke
tilseette mere aluminium eller Phoslock, end der er behov for. Behovet opgg-
res i forhold til puljen af totalfosfor (TP) i sgvandet samt puljen af potentielt
mobilt P i sedimentet. Som udgangspunkt skal der for aluminiums vedkom-
mende doseres efter en moler bindingsratio pa 10:1 mellem aluminium og P
(svarende til en vaegtratio pa 8,7:1) og for Phoslocks vedkommende en vagt-
ratio pa 100:1 mellem Phoslock og mobilt P.

Den mobile P-pulje er erfaringsmaessigt nogle gange sterre end den arlige in-
terne P-belastning i sgen, som i nogle tilfeelde kan beregnes ud fra, hvor meget
sgens TP stiger i sommerperioden. Nedenfor 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 TPsg-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 TPseq 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 ngdvendiggere en ekstra be-
handling 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 om-
danne porevands-P til stabile krystallinske former som apatit (en form af kal-
ciumbundet P) eller vivianit (P bundet til reduceret jern). Hvis sedimentun-
dersggelsen ogsa skal belyse behovet for afgravning ved en sedimentfjernelse,
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 (Figur B.1). Baggrundsniveauet for
P (her malt i dybden 13-15 cm) er lige over 1 mg g tgrvaegt, og hvis man
antager, at koncentrationer hgjere end denne veerdi repraesenterer 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 ogsad mere end 1 mg
g! tervaegt. 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 Segnderby Sg 2001.
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13.1.2 Prevetagning og analyser

Metode 1
Der udtages sedimentprgver fra de vigtigste sedimentationsomrader — mindst
tre stationer i sgen: starste dybde og sgens 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 sa lidt kontakt til atmosfaerisk luft som muligt — gerne i N, atmosfaere i
en handskepose. | hvert fald skal sedimentet gjeblikkeligt ned i en gasteet pla-
stikpose. Sedimentet fra de tre rgr puljes for hver dybde og mikses grundigt i
plastikposen. Det friske sediment opbevares koldt indtil analyse, men bar
analyseres hurtigst muligt.

Herfra udtages sedimentet til fglgende analyser:

e Tarstof, glgdetab og evt. efterfalgende maling af TP og total jern. Tarstof og
glgdetab er ngdvendigt for at beregne tagrstofindholdet pr. sedimentvolu-
men (bulk density) og dermed tgrstofindholdet pr. areal i 10 cm’s dybde.
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e Jernbundet P og labilt organisk P — de potentielt mobile P-former. Der bar
ogsa males hhv. jern og aluminium i de to fraktioner, da denne informa-
tion 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 tarres i 24 timer
ved 105 °C. Tgrveaegten bestemmes, og sedimentet homogeniseres i en mor-
ter. 0,2-0,5 g tart sediment afvejes og glgdes ved 520 °C i 4-8 timer. Glgde-
veaegten bestemmes. Procent tgrstof (%TS) og procent glgdetab (%GT) be-
regnes. 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 mas-
sefylde pa 2,6, og at den organiske del har en massefylde pa 1,05.
Tarstof pr. volumenenhed beregnes som: Bulk density = Densitet*%TS/100.
TP og total jern kan bestemmes ved at koge 0,1 g glgdet sedimenti 1timeil
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 centrifugerer.

2. Let adsorberet og jernbundet P: 25 ml BD-reagens (kraftig redukant (dithionit)
i en bikarbonatoplgsning) tilszettes, og der rystes i 1 time. Der centrifugeres
(5-10 min., 3000 rpm) og dekanteres i en 100 ml flaske. Derefter tilsattes igen
25 ml BD-reagens og rystes i 5 min. Centrifugering og dekantering i samme
flaske. Dette gentages, sa der i alt ekstraheres med 75 ml BD-reagens. Til slut
tilseettes 25 ml dest. H,O og rystes 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 tilsaettes 4 ml 2 M H,SO,. Det surgjorte ekstrakt analyseres
for fosfat efter mindst 4 X fortynding. Der kan ogsa analyseres for jern pa AAS, ICP
eller med ferrozin-metode efter 4 X fortynding. Det ekstraherede jern repraesenterer
den oxiderede pulje af jern i sedimentet.

3. Labilt organisk P: 25 ml 0,1 M NaOH tilseettes 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.). l alt 75
ml ekstrakt tilseettes 1,5 ml 2 M H,SO,. | dette ekstrakt vil der udfeeldes
humussyrer i lgbet af to dage — lad dem bundfzalde, og udfar kun analyser
pa supernatanten. Det surgjorte ekstrakt analyseres for fosfat og oplest TP (for-
tynd mindst 2 X ved begge metoder). Differencen mellem TP og fosfat udgares af
labilt organisk P. NaOH ekstraherer ogsa aluminiumoxider/hydroxider, som kan
binde P. Efter en aluminiumbehandling vil den tilsatte aluminium kunne findes i
den NaOH-ekstraherbare fraktion. Se oversigt i Figur B.2.

Metode 2

Stationsvalg og sedimentkernestarrelse er den samme som ved metode 1, men
for at kunne vurdere dybdeprofilen at TPsq er det ngdvendigt at analysere
flere dybdeintervaller. Man skal male i intervallerne 0-2, 2-5, 5-10, 10-15 og 15-
20 cm, men det kan vare ngdvendigt at ga endnu dybere.

Metode 3

En analyse af 34 danske sger (heraf 23 lavvandede og tre lavalkaline) har vist,
at det med en rimelig sikkerhed er muligt at estimere sedimentets mobile P-
pulje alene ud fra sedimentets TP-pulje (TPseq). Det er derfor muligt at ngjes
med maling at TPseq, hvis man til et farste estimat kan acceptere den usikker-
hed pa estimatet af den mobile P-pulje, som dette medfgrer (Figur 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 prgver. Enhed pa begge akser er pmol P g tarstof'. Fra Jensen m.fl. (upubliceret).
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Her prasenteres tre modeller, som beskriver sammenhangen mellem mobilt
P og TPseq. De tre modeller afviger ikke meget fra hinanden (mobilt P 0g TPseq
er angivet i umol P g tgrstofl);

a) Mobilt P =-26,108+0,877*TPseq, alle 34 sger; R2= 0,965 (Figur B.3, venstre).

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 (Figur B.3,
hgijre).

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

Til trods for at alle tre korrelationer er steerkt signifikante, kan afvigelsen mel-
lem den malte og den modelbestemte mobile P-pulje for den enkelte sg i ana-
lysen veere betragtelig. Den gennemsnitlige afvigelse mellem malt og model-
leret mobilt P er sdledes 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 sger med
et mobilt P-indhold stgrre 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,

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