Sgrestaurering i Danmark

Der er efterhdnden gennemfgrt mange restaureringer af sger i

Danmark i forsgg pd at opnd en bedre miljgtilstand. Spgrgsmalet

er 3, hvordan det er gdet. I denne artikel samler vi op pa re-

sultaterne fra omkring 80 danske sger, som er restaureret gen-

nem de seneste 20 4r.
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Tilstanden i de danske sger er blevet
forbedret gennem de sidste artier. Det er
primaert sket som en fglge af de meget store
investeringer, der er foretaget i forbedret
spildevandsrensning og en rackke andre tiltag
i sgernes opland, der har mindsket naringss-
toftilfgrslen /1/.

Det ser imidlertid stadigvaek ikke for godt
ud. JE. de sidste opgerelser i 2004 opfyldte
kun ca. 1/3 af de 840 danske mélsatte sger de
tidligere amters malsatning. Denne situation
har vaeret stort set uzndret gennem de se-
neste 15 r, og giver sig udslag i, at de fleste
sger stadigvaek er uklare og med en forringet
biologisk tilstand, der er vasentlig pavirket af
forhgjet naeringsstoftilfgrsel.

Der er flere drsager til den utilstreekkelige
forbedring af sgernes miljgtilstand. For det
farste er tilfgrslen af naeringsstoffer til mange
danske sger stadigvaek forholdsvis hgj, og det
betyder, at effekterne pa de biologiske
forhold ofte er beskedne. I den sammenhang
udggr den diffuse tilfgrsel af fosfor fra det
dbne land, herunder tab fra landbrugsarealer
og spredt bebyggelse, en stadig vigtigere fak-
tor. For det andet reagerer sger ofte forsin-
ket pa en reduceret nzringsstoftilfarsel.
Denne forsinkelse kan skyldes dels, at sgerne
belastes intern med fosfor via en pulje opho-
bet i sebunden og dels, at det tager tid for de

biologiske forhold sendres. Sidstnaevnte kan
skyldes en fiskebestand domineret af fredfisk
(iszer skalle og brasen), som a&der dyreplank-
tonet, sd disse ikke kan holde maengden af
planteplankton nede, og at det tager tid for
undervandsplanterne fr etableret sig igen.
Den forsinkede reaktion og de beskedne
effekter fgrte til, at man siden midten af
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» Opfiskning

1980’erne og frem til i dag har forsggt sig
med forskellige typer af restaureringer. Antal-
let af sgrestaureringer toppede i midten af
1990’erne, hvor der drligt blev foretaget ind-
greb i 20-25 sger. I alt er der gennemfart ind-
greb i omkring 80 sger. Der har vaeret anv-
endt mange typer, men de mest almindelige
har varet opfiskning og udsatning af ged-
deyngel, der har varet gennemfgrt i hen-
holdsvis ca. 50 og ca. 65 sger over hele landet,
se fig. 1 og tabel 1. Dertil kommer en raekke
mindre hyppigt anvendte metoder sdsom il-
tning af bundvandet i lagdelte sger og alumin-
iumtilseetning. I nogle sger har der varet anv-
endt flere typer af indgreb.

I denne artikel samler vi op pd de mange
resultater og forsgger at udrede de mere ge-
nerelle tendenser. Hovedvaegten er lagt pa ef-
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Figur I. Oversigt over de i alt 80 restaurerede soer i Danmark med angivelse af restaureringstype. Fra /4/.
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fekterne af opfiskning, mens effekterne af
geddeudsatning for nylig er vurderet i /2/ og
/3/, og omtales kun meget kortfattet her. En
mere omfattende beskrivelse af de mange re-
sultater efter sprestaurering er givet i /4/.

Datamaterialet

Det meget omfattende materiale, der be-
skriver resultater og erfaringerne med restau-
rering af sger, er ret uensartet, og det giver
en rxkke usikkerheder i forbindelse med
den overordnede sammenstilling og tolkning.
Eksempelvis er restaureringer foretaget med
forskellig intensitet (fra 60 til 1350 kg fisk
fiernet per ha), forskellig varighed (fra 1 til

19 dr) og ved forskelligt naeringsstofindhold
(fra 0,06 til 0,44 mg P/1). Det generelt hgje
naeringsstofindhold betyder, at mange restau-
reringsindgreb er gennemfgrt i sger, hvor der
ikke kan forventes vedvarende effekter /5/. 1
en del sger er der ogsa foretaget flere indgreb
samtidigt.

Vurderingen af de opndede resultater kom-
pliceres yderligere af, at der ofte samtidigt
med restaureringen er sket en reduktion af
den eksterne naringsstoftilfgrsel, samt at en
eventuel intern fosforbelastning kan vaere af-
tagende. Effekten alene af restaureringsind-
grebet er derfor vanskelig at adskille fra effek-
ten af den reducerede neeringsstoftilfarsel. Vi
har dog s@gt at tage hgjde for dette ved at
korrigere for den generelle nedgang i
neringsstofindholdet, der er set i de sidste 20
ar i danske sder.

Opfiskning

Resultaterne fra opfiskning af fredfisk viser
klart, at man ved at fjerne en tilstrackkelig
mangde kan pdvirke vandkvaliteten i gunstig
retning og skabe en vasentlig forbedret
tilstand med gget sigtdybde og @ndringer

i en rekke af de gvrige biologiske forhold.
Der ses sjeldent effekter, hvis der fiernes
mindre end ca. 200 kg per ha indenfor f4 dr,
selvom det i nogle sger tyder pd, at et langt
sejt trck med lave opfiskningsprocenter
gennem mange ar kan give positive effekter
pé lang sigt. For disse sger kan det dog vare
vanskeligt at vurdere, i hvor hgj grad skiftet
er hjulpet pd vej af et gradvist reduceret
naeringsstofniveau, som i sig selv vil betyde et
skift i ssmmenszatningen af fiskebestanden og
i sgens tilstand.

I sger, hvor der er fiernet mindst 200 kg
fisk per ha over en periode pd maksimalt 3 Ar,
ses typisk en fordobling af sigtdybden, mens
indholdet af suspenderet stof, klorofyl a, to-
talfosfor og totalkvaelstof reduceres til 50-70 %
eller derunder, se fig. 2. Mest markant er ef-
fekten pd indholdet af suspenderet stof,
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Figur 2. Den relative effekt ved opfiskning af > 200 kg fisk per ha over 3 dr pd sigtdybden, koncentratio-
nen af suspenderet stof, mangden af alger i vandet mdlt som klorofyl a, totalfosfor og totalkveelstof. Antallet
af seer =26. Der er angivet tidsvaegtede sommergennemsnit. Lyse bokse: signifikant forskellige fra for indgre-
bet. Boksene viser 10 og 90 % fraktiler (yderste linier), 25 og 75 % fraktiler (boksen). Hajre spalte viser veer-
dier for de enkelte soer. Effekten er korrigeret for den @ndring, der er sket generelt i danske soer. Se ogsd /4/.

hvilket udlaegges som en effekt af den mind-
skede bestand af fiskearter — ikke mindst
brasen, der via fgdesagning roder op i bun-
den og gger ophvirvlingen.

I de fleste sger er der meget klare effekter i
de fgrste 2-6 4r, men kun i f sger ses signi-
fikante effekter laengere end 8-10 ar. Iser ind-
holdet af klorofyl a gges igen efter nogle dr,
hvilket mindsker muligheden for et perma-
nent skift til en klarvandet tilstand. "Overlev-
elsesanalyser” viser samme tendenser, se fig.
3. Der er stgrst chance for pa sigt at fastholde
en lavere suspenderet stofmaengde i vandet
og en gget sigtdybde, mens der er stgrre
risiko for, at koncentrationen af fosfor og
maengden af alger igen gges efter nogle ar.
Antallet af sger med mere end 10 rs data er
dog beskedent og ggr vurderinger af langtids-

effekterne mere usikre.

Antallet af sger med fiskeundersggelser i
arene efter opfiskninger er begraensede, men
peger pa, at fiskebestanden som helhed ikke
andres pd lengere sigt, ud over hvad man
kan forvente som fglge af den generelle
reduktion i naeringsstofindholdet. Dette
glder bdde hvad angdr det totale antal fisk
og biomassen af fisk. Derimod sker der
tydelige aendringer i artssammenszatningen,
hvor brasen pé lang sigt synes at blive hardest
pavirket af indgrebene. Antallet af skalle viser
ogsé tegn pd fald de forste dr efter indgrebet,
men herefter er der en stigende tendens.
Dette kan vaere en drsag til, at effekten pd
dyreplankton ikke holder i lengden og
dermed ogs3, at effekten pa klorofyl a be-
graenses. Antallet og biomassen af aborre gges
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Figur 3. Den sandsynlige varighed af indgreb udtrykt som beregnede overlevelseskurver (linier) med 95 % sikkerhedsgraenser (stiplede linier). Estimeret for soer
med middeldybde pd | meter, for-vardi af totalfosfor pd 0,1 mg P I-1 og et generelt belastningsniveau svarende til 2006. Overlevelseskurverne angiver sandsynligh-

eden for, at en so ikke falder tilbage til udgangs-positionen inden for en given drraekke. For flere detaljer se /4/.

de farste dr, men viser i mange sger senere
tegn pd at falde tilbage igen.

Effekterne pa gvrige biologiske forhold er
generelt kun belyst i fi eksempler. Under-
vandsplanters udbredelse gges i mange sger
efter restaureringsindgreb, men der er ogsa
mange eksempler, hvor planterne ikke har re-
ageret pa den ggede sigtdybde. I nogen
tilfelde kan dette tilskrives en graesning fra fu-
gle. I de sger, hvor der er sket @ndringer i ud-
bredelsen af undervandsplanter, gges ogsa
teetheden og antallet af en reekke fuglearter
og mangde af bunddyr.

En meget vasentlig sideeffekt ved indgreb i
fiskebestanden er, at tilbageholdelsen af bide

Arreskov So

o 03]

(o]

£

5 02 L
3

S O by A |
o o L B |

JFMAMUJJASOND
Méaned

fosfor og kvaelstof @ges betydeligt i de lav-
vandede sger, hvis det lykkes at skabe
klarvandede forhold. Dette har ikke blot stor
betydning for sgen selv ved at skabe selvfor-
sterkende effekter, men ogsa for belastnin-
gen af eventuelt nedstrgms beliggende van-
domrdder. Mens kvelstof altovervejende
afgasses til atmosfaren, forbliver fosfor i sys-
temet. En gget tilbageholdelse af fosfor udggr
dermed ogsd en potentiel risiko for, at sgen
senere pavirkes internt med frigivelse af fos-
for fra sgbunden, hvis sgen vender tilbage til
uklare forhold. Dette er set i sger, hvor den
interne fosforbelastning var reduceret ved
etablering af den klarvandede tilstand, men
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Figur 4. Den sesonmassige variation i indholdet af totalfosfor i Arreskov Se og Vang Se under den
klarvandede fase (lyse bokse, omfatter iVang Se drene 1989-1995 og i Arreskov So drene: 1996-1998) og
efter at soerne igen blev uklare (merke bokse, omfatter iVang So drene 1997-2004 og i Arreskov Se drene:

1999-2001). Fra 14/.

hvor der efter tilbagevenden til den uklare til-
stand igen sds en gget intern belastning og
forhgjede sommerkoncentrationer af fosfor,
se fig. 4. Dette peger pd, at en mobil fosfor-
pulje i sedimentet gennem lang tid kan inde-
beere en risiko for tilbagefald til en uklar til-
stand.

Samlet set peger resultaterne pd, at sgres-
taurering ved opfiskning af fredfisk generelt
ikke kan ses som et engangsindgreb, men
snarere som en plejeforanstaltning, der bgr
gentages med mellemrum — i hvert fald ved
de nringsstofniveauer, som de fleste restau-
reringsindgreb hidtil er gennemfgrt ved. Det
ma dog forventes, at de efterfplgende indgreb
kan vaere mere moderate, da brasenbe-
standen angivet pa vagtbasis synes maerket
pé lang sigt og andelen af rovfisk og st@r-
relsen af bdde aborre og skalle gges efter et
indgreb. Fiskebestande i sger reagerer ge-
nerelt forholdsvis hurtigt pd en ny og lavere
belastning /6/, og hvis naeringsstofniveauet re-
duceres tilstraekkeligt, ma det altid overvejes,
om der er behov for hurtigere og mere mar-
kante effekter ved at gribe ind i fiskebe-
standen.

Udsatning af geddeyngel
De hidtidige udsatninger af geddeyngel har
pd nzer enkelte tilfelde ikke fort til vaesentlige
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Tabel 1. Oversigt over metoder og principperne bag restaurering af sterre seer anvendt i Danmark. Tabel-
len omfatter ikke metoder til at reducere den eksterne tilforsel (f.eks. forbedret spildevandsrensning) og hel-

ler ikke en raekke ovrige typer primart anvendt forsogsmaessigt og i mindre skala.

- Sedimentfjernelse

Fosforholdigt og organisk rigt overfladesediment

fiernes for at mindske den interne fosforfrigivelse eller
evt. at forbedre vakstbetingelser for grundskudsplanter.

- litning af bundvand

lIt tilferes bundvandet i sommerlagdelte sger for at 6

forbedre bindingspotentialet af fosfor og evt. levevilkar

for dyr.

- Aluminiumtilsatning

Aluminium tilfares vand/sediment for at age 6

bindingspotentiale af fosfor

- Opfiskning af
fredfisk

Maengden af fredfisk (iszer skalle og brasen) opfiskes 50
for at gge dyreplanktonets grasningskontrol af

planteplankton og for at mindske sedimentophvirvling.

- Udsztning rovfisk

Rovfisk (iser gedde) udsattes for at mindske maengden 65

af fredfisk og @ge dyreplanktonets levevilkar.

forbedringer i sgernes tilstand, og pd denne
baggrund anbefales metoden ikke lengere
som et varktgj til restaurering af sger /2/.
Metoden kan muligvis optimeres, sifremt der
udsattes geddeyngel af en stgrre stgrrelse,
end der hidtil typisk er anvendt, ligesom det
kan vaere muligt at optimere udsatningstid-
spunktet og dermed forbedre chancerne for
en effektfuld geddeudsatning.

Iltning

ltning har i alle tilfelde givet tydelige effek-
ter i form af mindsket ophobning af fosfor i
bundvandet og ogsa lavere koncentrationer
af ammonium, se fig. 5. Bunddyrene er ogsa
i flere tilfzelde gdet betydeligt frem i forbin-
delse med iltningen. P4 nzer et tilfelde, hvor
det kan vzre vanskeligt at adskille effekten
af gvrige tiltag, ses dog kun fa eller ingen ef-
fekter pd overfladevandets vandkvalitet. Ved
ophgr af iltning kan ophobningen af fosfor i
bundvandet igen gges, og det understreger,
at iltning md gennemfgres gennem mange dr.
Ved iltningen kan der vaere risiko for, at den
mobile fosforpulje gges i forbindelse med
mineralisering af organisk materiale.

Aluminjumstilsetning

De umiddelbare resultater af aluminium-
stilsetningen er meget markante i form af
kraftigt mindsket indhold af fosfor og @get
sigtdybde, se fig. 6. Det er dog usikkert i hvor
lang tid effekten kan holdes, og i Senderby
S, hvor der nu er data 5 4r efter indgrebet,
er der klare tegn pa tilbagefald, selvom fos-
forkoncentrationen stadigvaek er betydeligt la-
vere end for aluminiumstilszetningen. Arsagen
til tilbagefald kan dog ogsa skyldes en fortsat

hgj ekstern fosfortilfarsel. Der er ikke sporet
bivirkninger af aluminiumtilseetning i form

af toksiske effekter eller gget ophobning af
aluminium i fisk og bunddyr ved de danske
forsgg. Tilsetning af aluminium er en ret ny
metode i Danmark, sd derfor er langtidseffek-
terne endnu dérligt beskrevne.

@vrige metoder

Der er afprgvet en rckke andre metoder,
sasom udlegning af skjul til geddeyngel,
beskyttelse af undervandsplanter og udlagn-
ing af gydereder /3/. Falles for dem alle er,
at de kun er anvendt i fa sger og ofte mere
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gennemfgrt som et forsgg end en egentlig
restaurering. En undtagelse er dog fjernelse af
naringsrigt sediment, der ud over Brabrand
S¢, har varet anvendt i flere smasger. Her er
det blandt andet lykkedes at genskabe gode
vaekstvilkdr for grundskudsplanter ved at
fierne det gverste organiskrige sedimentlag

/7.

Hvad koster det?

Udgifterne til de forskellige restaurering-
styper varierer meget, men blandt de typer,
hvor der er set effekter, er opfiskning den
billigste med en gennemsnitlig pris pa 13.000
kr. per hektar sgoverflade. Herefter fglger
iltning med en gennemsnitlig pris pa 20.000
kr. og aluminiumstilsaetning med 33.000 kr.
per hektar sgoverflade, se tabel 2. Denne
sammenligning ma dog tages med forbehold,
fordi udgifterne, der angives for de enkelte
restaureringer, ikke ngdvendigvis deekker
samme udgiftsposter. Desuden er den gkono-
miske indsats heller ikke set i forhold til, hvad
der faktisk er opnaet af effekter.

Konklusioner og perspektiver
Erfaringerne fra de mange restaureringer viser
klart, at det i mange tilfaelde kan lade sig gore
at forbedre vandkvaliteten ved hjelp af flere
forskellige typer af indgreb. Mekanismerne
bag sgrestaureringens effekter eller mangel
pd samme er dog stadigvack langt fra fuldt
belyste. Et center for sgrestaurering (CLEAR,
/8/) sgger i gjeblikket at ride bod pi dette.
Det star ligeledes klart, at et enkelt restau-
reringsindgreb sjeldent kan std alene, og at
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Figur 5. Sasonudviklingen i bundvandets indhold af totalfosfor fer og under iltningen i Hald Se (dybder

> 25 m),Viborg Norreso (dybder > 10 m),Vedsted Se (dybder > 9 m) og Torup Se (dybder > 7 m). For iltning
er i Hald So drene 1980-1984 (morkegronne bokse), mens forste iltningsperiode er 1986-1994 (lysegronne
bokse) og anden iltningsperiode |995-97+1999-2004 (rode bokse). | forste iltningsperiode blev der iltet
med 8 diffusorer, mens der i anden iltningsperioder kun blev iltet med 4. Mdlingerne af bundvandet er dog
alle fra det dybeste sted, hvor der i hele perioden blev iltet. I Viborg Norreso er for iltning 1990-95 (morke-
gronne bokse) og under iltning: 1996-98 + 2001-06 (lysegrenne bokse). | Vedsted So er for iltning | 988-
90+94 (morkegronne bokse) og iltningsdr 1995-2001+2005 (lysegranne bokse). For de kemiske variable er
der dog kun for data fra 1990 og 1994.1Torup S er for iltning 1998-2001 (merkegranne bokse) og iltning
2002-2005 (lysegrenne bokse). Fra /4/.
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Tabel 2. Oversigt over gennemsnitlige omkostninger i forbindelse med restaurering af seer angivet i 1000

kr. per hektar se. Standardafvigelse angivet i parentes.

ne A

Opfiskning 17 3 13(11) 9 44
litning 4 10 20 (9) 20 31
Aluminium 4 19 33 (10) 35 41
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Figur 6. Sommergennemsnit af totalfosfor i tre ser med aluminiumstilsztning. Ar 0 er tilsztningsdr og dr
| forste effektdr. Data fra dr | i Frederiksborg Slotsse baserer sig kun pa data frem til juni 2006. Fra /4.

det ofte vil vaere ngdvendigt med gentagne
indgreb for at fastholde en god vandkvalitet.

I relation til EU’s Vandrammedirektiv kan res-
taurering i nogle sger vare et redskab til at
opnd en god gkologisk tilstand og dermed
opfylde direktivets forpligtigelser til tiden.
Fokus bgr dog stadig rettes mod at begraense
den eksterne naringsstoftilfarsel for at skabe
permanent forbedrede tilstande, mens restau-
rering efterfplgende kan anvendes til at frem-
skynde forbedringer.
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Gyllegrisen Offe ...

Gyllegrisen Offe er ikke i tvivl om, at turop-
levelser er godt for helbredet. Han strutter
af sundhed, hver gang han har taget et par

ture rundt i svinestalden og hilst pa ligesin-

dede. Men hvordan det ville veaere i den fri na-
tur, kan han desvarre ikke udtale sig om.
Kunne han blot fa chancen, sa ville han tage
en god lang spadseretur i Frijsenborgskovene,
og fortaelle Vand & Jord om oplevelsen.
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