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Introduktion
Kortlægning af vandplanter og sedimentfor­
hold er en vigtig del af økologiske undersø­
gelser i søer, men kan være besværlige, 
tidskrævende og dyre. Traditionelle metoder 
til bestemmelse af vandplantedække, såsom 
visuel inspektion fra båd eller ved dykning, 
kan være udfordret af vandets sigtbarhed. 
Vurderingen af plantedækket ud fra skrab 
med rive kræver en del erfaring, og tal på dæk­
ningsgrad bliver derfor i nogen grad subjektivt. 
Undersøgelser af sedimentets hårdhed laves 
traditionelt med et Håkon-meter, som måler 
hvor langt forskellige metalstænger synker ned 
gennem sedimentet, hvilket tager lang tid for 
at få et tilstrækkeligt antal målepunkter. Samlet 
set betyder det, at undersøgelser af vandplan­
tedække og sedimentets hårdhed sjældent 
gennemføres og kun dækker få punkter i 
søen. Et lovende supplement er anvendelsen 
af sonar (ekkolod), som kan indsamle meget 
detaljerede data om søernes bundforhold og 
vandplanter på kort tid.

Sonar, der udnytter lydbølgers udbredelse i 
vand, har gennemgået en enorm udvikling 
siden dets tidlige anvendelse under verdenskri­
gene /1/. Moderne systemer er i stand til at ge­
nerere detaljerede billeder af undervands­
strukturer ved at analysere de tilbagekastede 
lydbølger. Ofte anvendes to typer af sonar, 
nemlig ’sidescan sonar’ som virker sideværts og 
giver et bredt overblik over bunden mange me­
ter (op til 30 m afhængig af dybden) på hver 
side af båden, og den mere traditionelle ’ver­
tikale sonar’ som giver et billede af vandsøjlen 
og sediment lige under båden (Figur 1 og 2).

Interessant nok kan udstyr til hobbybrug, så­
som det der anvendes af lystfiskere, også an­
vendes til at indsamle store mængder data, 
som er relevant for søundersøgelser med be­
grænsede midler. Selvom udstyret er designet 
til fiskeri, er det avanceret og muliggør detal­
jeret kortlægning af bundtopografi, vandplan­
ter og sedimentets karakteristik /2/. Det ind­
samlede data kan analyseres med frit 
tilgængeligt software og levere detaljerede kort 
for søer og økologiske nøgletal. Dette åbner 
op for bred anvendelse af sonar i både søover­
vågningen, hvor data kan indsamles sidelø­
bende med eksisterende undersøgelser.

Nuværende metodik
Undersøgelser af vandplanter indgår som en 
del af danske søers miljøovervågning, hvor 
både rørsump, flydeblads- og undervandsplan­
ter indgår. Planternes udbredelse og artssam­
mensætning er en vigtig indikator for vandkva­
liteten, da deres vækst er direkte påvirket af lys 
og næringsstoffer. Sådanne undersøgelser er 
omfattende og foretages typisk hvert sjette år, 
men hyppigere i sårbare søer. Metoderne er 
standardiserede for at sikre sammenlignelige 

data på tværs af tid og sted /3/.
Inden en sø undersøges, opdeles den i tran­

sekter med faste målepunkter i forskellige dyb­
deintervaller. I lavvandede søer foregår under­
søgelsen fra båd eller ved at vade med brug af 
vandkikkerter eller river, mens der i dybe søer 
bruges dykkere. I målepunkterne registreres 
der plantearter, dækningsgrad, plantehøjde og 
vanddybden (Figur 3, venstre). Der beregnes 
en række nøgletal for søen, fx dybdegrænsen 
for undervandsplanter (fotiske zone), plante­
dækket areal og det plantefyldte volumen.

Den traditionelle overvågning giver præcise 
og detaljerede data om undervandsvegetatio­
nen i et antal udvalgte punkter i søen. Den 
standardiserede tilgang sikrer sammenlignelig­
hed på tværs af tid og søer, hvilket er afgø­
rende for at vurdere den generelle tilstand og 
langsigtede ændringer. Ulempen er, at disse 
undersøgelser er ressource- og tidskrævende, 
især i de store søer. Dette begrænser hyppig­
heden af undersøgelser og kan medføre, at 
visse søer sjældent overvåges.

Anvendelse af sonar
Vi viser her, hvordan sonardata kan anvendes 
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Figur 1. Skitse af de primære typer af sonar, den traditionelle sonar hvor sensoren måler 
vertikalt ned gennem vandsøjlen (venstre) og sidescan hvor signalet er et tværsnit med 
båden i centrum.
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til at beskrive plante- og sedimentforhold i 
søer, med data indsamlet på Søndersø i Vær­
løse medio oktober 2023 som eksempel. 
Undersøgelsen blev udført fra en jolle med 
hækmonteret elmotor og et Lowrance HDS-9 
Live ekkolod med en Lowrance Active Imaging 
3-in-1 transducer, der kombinerer vertikal og 
sidescan sonar

Der skal ofte eksperimenteres med sejlha­
stigheden afhængig af hvilken detaljeringsgrad 
man ønsker. En hastighed mellem 5-8 km/t er 
et godt udgangspunkt. Derudover kan side­
vind have en betydelig indvirkning, hvis båd og 
transducer vipper og dermed forvrænge bille­
det. Anvendelse af frontmonteret elmotor kan 
reducere indflydelsen af vind, og nogle elmo­
torer kan ligeledes sættes til at følge en indstil­
let rute.

I princippet kan et hvilket som helst ekko­
lod anvendes, hvis data efterfølgende kan 
trækkes ud og analyseres. Vi har anvendt et 
egenudviklet, frit tilgængelig Python bibliotek, 
som for nuværende kun kan anvendes med 
Lowrance ’.sl2’ og ’.sl3’ filtyper /4/. Der findes 
dog kommercielle software alternativer, så 
ekkolod fra andre producenter kan også 
benyttes. 

Under sejlads optager ekkoloddet et væld af 
data. For hvert sonar “ping” gemmes der en 
række metadata fx tidspunkt, koordinater, ha­
stighed, orientering ud over det ’rå’ sonarsig­
nal. Data her er optaget om formiddagen over 
sammenlagt 2 timer og 15 minutter, som resul­
terede i data fra ca. 165.000 pings blot fra den 
vertikale sonar. Detaljegraden kan øges yderli­
gere ved at forlænge sejltiden og dermed redu­
cere afstanden mellem de sejlede spor. Ikke 
desto mindre er det muligt at opnå et relativt 
præcist overblik over plantedække og sedi­
mentfordeling på kort tid.

Med data fra den vertikale sonar har vi set 
nærmere på sedimentets karakteristika og 

planter i vandsøjlen. Vi har her ikke analyseret 
sidescan data nærmere, men de rummer et 
væld af muligheder, fx til at give et endnu bed­
re indblik i dækningsgraden af vandplanter, da 
et langt større område dækkes. Vi har udreg­
net et simpelt mål for sedimentets hårdhed 
baseret på gennemsnit af sonar signalets ud­
slag i sedimentoverfladen. Her vil en hårdere 
bund, fx domineret af sten eller grus, give et 

markant anderledes signal end en mudder­
bund. På sonarbilleder af vandsøjlen fremstår 
vandplanter meget tydeligt (Figur 2, b), og vi 
har lavet en simpel clusteranalyse (’k-means’) 
til at gruppere de mange målinger fra den ver­
tikale sonar. Clusteranalysen er en måde at 
gruppere data, der ligner hinanden mest. Vi 
analyserede 3 grupper, trænede modellen på 
et subset (10%) af målingerne og anvendte den 
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Figur 2. Eksempel på data fra vertikal (a og b) og sidescan (c og d) sonar. Panel a og c 
viser det rå signal fra de enkelte sonar “pings”. Sekvenser af disse “pings”, som optages un-
der sejlads, kan sammensættes til billeder (b+d), som kan bruges til at analysere vandsøjlen 
og sedimentoverfladen. Intensiteten er styrken af det målte sonar signal, en værdi mellem 0 
og 255, som er opløsningen på sonar signalet.

Figur 3. Søndersø set fra luften i foråret 2024 (GeoDanmark, Forårsbilleder Ortofoto, dataforsyningen.dk). Til venstre ses den sejlede rute 
(grøn) samt transekter (gul) og undersøgte punkter (rød) ved en planteundersøgelse i 2018. Til højre ses dybdekurver med 1-m intervaller 
baseret på sonarmålinger oktober 2023.
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derefter på alle målingerne. Ud fra sonarbilled­
erne er det tydeligt, at denne simple metode 
hurtigt kan give et godt billede af, hvor der er 
undervandsplanter. Plantehøjden bestemmes 
med en simpel algoritme: signalet normalis­
eres (middelværdi for dybde) for at reducere 
støj, og det stærkeste udslag (vegetationens 
top) identificeres. Svage signaler filtreres fra 
med en tærskelværdi. Målingerne af sediment 
karakteristika og tilstedeværelse af 
undervandsplanter følger ruten, som er sejlet, 
og ved at interpolere inden for 100 meters af­
stand af ruten, kan man konstruere oversigt­
skort. Vi har ikke indsamlet yderligere prøver 
for at verificere sonardata, men kun sammen­
holdt dem med visuelle vurderinger og eksis­
terende viden om søen.

Resultater
Undersøgelsen af Søndersø gav et tydeligt 
billede af fordeling af vandplanter (Figur 4, b). 
Sonarbillederne af vandsøjlen kunne opdeles 
i tre grupper: områder helt uden planter (1, 
42%), områder uden eller med spredte og 
lave planter (2, 46%), og områder med tæt 
bevoksning (3, 12%), hvor planterne i nogle 
tilfælde nåede op til overfladen (Figur 5). 
Kortlægningen af disse zoner viste, at der 
var tæt plantevækst tæt på bredden, mens 
plantevæksten var mere spredt længere ude 
i søen, og fraværende i de dybeste områder. 
Samtidig kunne vi bestemme bundens relative 
hårdhed (Figur 4, a), som viste, at de dybeste 
områder af søen også havde den blødeste se­
dimentoverflade. Dybe områder i Søndersø 

kan fungere som en slags tragt, hvor organisk 
materiale samler sig, mens de lavvandede om­
råder har en hårdere bund på grund af mere 
bølgeskabt turbulens over bunden.

Perspektiv
Sammenlignet med den nuværende metode 
til planteundersøgelser, vil sonar ikke kunne 
være en direkte erstatning, men et supplement. 
Sonar kan ikke levere artsbestemmelser, men 
kan til gengæld i detaljer angive den rumlige 
udbredelse af vandplanter og den relative sedi­
menthårdhed. Ligeledes kan sonar anvendes 
målrettet til at finde spredte plantebestande, 
som ellers nemt kan overses. Denne metode 
kan relativt enkelt integreres i den eksisterende 
undersøgelsesmetodik og udføres sideløbende 
med de øvrige aktiviteter, forudsat, at der an­
vendes båd. Vi anser derfor sonardata som et 
værdifuldt supplement til søovervågningen, 
som ville berige datagrundlaget.

Videreudvikling af anvendelsen af sonardata 
åbner op for en række spændende mulighe­
der. De mest lovende anvendelser er endnu 
bedre automatisk bestemmelse af det plante­
fyldte volumen. Dette vil ikke kun spare tid og 
ressourcer i feltarbejdet, men også give mere 
præcise data baseret på detaljerede 3D-model­
ler af undervandsvegetationen, der viser plan­
ternes vækstmønstre og biomassefordeling. Vi 
tror også, at sonar potentielt kan bruges til at 
gruppere planter i funktionelle grupper base­
ret på deres vækstform, fx kan vi skelne mel­
lem bunddækkende planter og høje, ranke 
planter. Den egentlige artsdækning i søen, vil 

stadig skulle bestemmes manuelt, men et esti­
mat på dækningen af de funktionelle grupper, 
vil kunne bearbejdes ud fra data.

Beskrivelsen af sediment karakteristik vil 
også kunne forbedres, så man ikke blot har et 
relativt mål for hårdhed. Traditionelt foregår 
sedimentundersøgelser ved udtagning af sedi­
mentkerner, som efterfølgende analyseres i 
laboratoriet. Selvom denne metode leverer de­
taljerede data for de enkelte punkter, er den 
både omkostningstung og ressourcekrævende 
ved undersøgelser på større skala. Det er der­
for særligt interessant at sammenholde sonar­
målinger med indsamlinger af sedimentkerner, 
fx til at estimere indholdet af organisk stof og 
fosfor /5/. En nøjagtig vurdering af fosforpuljen 
i sedimentet er essentiel, særligt i forbindelse 
med sørestaureringsprojekter, hvor sonar alle­
rede er anbefalet som værktøj /6/. Ved at kom­
binere disse metoder kan sonar markant for­
bedre opskaleringen af sediment karakteristik 
på søniveau.
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Figur 4. Kort over relativ sediment hårdhed (a) og resultater af clusteranalyse (b). Hårdheden er et relativt mål baseret på signalet af de 
vertikale sonarmålinger i sedimentoverfladen. Clusteranalysen er baseret på vertikale sonarmålinger udelukkende af vandsøjlen, som efter-
følgende er blevet tildelt en af tre forskellige grupper: 1) uden planter, 2) uden eller spredte planter og 3) tæt plantedække.
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Figur 5. Eksempler på signalet i vandsøjlen fra de forskellige grupper, som er identificeret 
i clusteranalysen. Gruppe 1 (a) dækker primært de dybe områder, og planter i vandsøjlen 
mangler helt. Gruppe 2 (b) dækker de mellemdybe områder, og der kan forekomme enkelte 
lave planter på bunden. Gruppe 3 (c) er domineret af planter, og findes primært på lavt 
vand. De røde linjer angiver plantehøjden, som procent af vandsøjlen. De gule og lyse
grønne områder lige under søoverfladen er støj, som dominerer fra 0 - 0.5 meters dybde.
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dygtighed over for klimaforandringer. Håbet 
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fra Endangered Landscapes & Seascapes Pro­
gramme (ELSP), https://www.endangered­
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jektet.
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stranden ved Sejrøbugen afholdt et informa­
tionsmøde om projektet, hvor mange inter­
esserede deltog.

Læs mere om projektet indhold, partnere 
mv. : [https://www.odsherred.dk/da/nyheder/
alegraes/](https://www.odsherred.dk/da/nyh­
eder/alegraes/)


