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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Den 10 hektar store Lyngse ved Silkeborg blev restaureret | 2021-2022. Her blev
omkring 70 % af fredfiskene fjernet samtidigt med, at der blev tilsat Phoslock, som via
bindinger til lanthan binder fosfor. Effekterne af restaureringen var markante, og de
ferste to dar efter restaureringen har der veeret hejere sigtdybde og lavere indhold af
klorofyl og fosfor end fer indgrebet. | sedimentet ses et skift i retning af faerre mobile
fosforformer. Der er en tendens til at den udbragte Phoslock koncentreres i de dybe
omrdader af seen.
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Forord

Denne rapport beskriver resultaterne af et restaureringsindgreb gennemfort i
Lyngse ved Silkeborg i 2021-2022. Rapporten er udarbejdet af DCE ved
Institut for Ecoscience, Aarhus Universitet for Silkeborg Kommune i
samarbejde med Syddansk Universitet. Silkeborg Kommune har set et udkast,
men ikke kommenteret rapporten.



Sammenfatning

12021-2022 blev der gennemfort en restaurering af den 10 hektar store Lyngse
ved Silkeborg. Restaureringen omfattede to typer af indgreb. Dels en
opfiskning af fredfisk (skaller og brasen) med henblik pa at reducere
meengden af fytoplankton via oget filtrering fra dyreplanktonet - og dels en
behandling med Phoslock med henblik pa at reducere indholdet af fosfor og
ad den vej begreense meengden af fytoplankton og gere sgen klarvandet.
Phoslock er et modificeret lerholdigt produkt, hvor grundstoffet lanthan, der
har evnen til at binde fosfor, er indlejret.

I forbindelse med opfiskningen blev der fjernet 1,4 tons fredfisk, hvoraf langt
storstedelen blev fanget i 2021. Skaller og brasen udgjorde henholdsvis 65 %
og 30 % af den samlede opfiskede maengde. Det vurderes at omkring 70 % af
den samlede bestand af fredfisk blev fjernet. Tilseetningen af Phoslock blev
gennemfort over fa dage i slutningen af 2021, hvor i alt 44,1 tons Phoslock blev
spredte jeevnt pa dybder storre end 2 meter.

Effekterne af restaureringen var markante. I de tre ar for indgrebet var den
sommergennemsnitlige sigtdybde pd 1,44-1,99 m, mens de to &ar efter
indgrebet var pa 2,87-3,19 m. Klorofylindholdet blev reduceret fra 8-64 png/1
til 4-5 pg/1. Ogsa indholdet af neeringsstoffer blev vaesentligt reduceret, bade
i overfladevandet og bundvandet. For indgrebet var den gennemsnitlige
fosforkoncentration i overfladevandet pd 0,12-0,48 mg/l, men var efter
indgrebet reduceret til 0,03 mg/l. Ophobningen af fosfor i bundvandet, der
eller tidligere var betydelig under lagdelingen om sommeren, forsvandt stort
set efter restaureringen.

I de forste maneder efter Phoslocktilseetningen var der forhgjede
koncentrationer af lanthan i overfladevandet, men efter fem maneder kunne
der ikke leengere males lanthan i overfladevandet.

Fiskebestanden var ogsé efter opfiskningen domineret af skaller, men bade
antalsmeessigt og veegtmeessigt blev der fanget veesentligt feerre i
oversigtsfiskeriet end for opfiskningen.

I sedimentet skete der efter restaureringen et skift i fosforformerne i retning
af mindre koncentrationer af mobile former og flere immobilt bundne former.
Neesten alt det udbragte lanthan kunne genfindes i sedimentet, men
storstedelen kunne genfindes pa stationen, der repreesenterer de dybeste
omrdder af sgen. Phoslock nedblandes relativt hurtigt i de everste lag af
sedimentet.



Summary

In 2021-2022, a restoration of the 10-hectare Lyngsg near Silkeborg was carried
out. The restoration included two types of interventions. Firstly, the removal
of coarse fish (roach and bream) with the aim to reduce the amount of
phytoplankton through increased filtering by zooplankton and, secondly, a
treatment with Phoslock to reduce the phosphorus content and thereby limit
the amount of phytoplankton, making the lake clearer. Phoslock is a modified
clay-based product containing the chemical element lanthanum, which has
the ability to bind phosphorus.

During the removal, 1.4 tons of coarse fish were extracted, the majority of
which were caught in 2021. Roach and bream constituted 65% and 30%,
respectively, of the total amount removed. It is estimated that around 70% of
the total stock of coarse fish was removed. The addition of Phoslock was
carried out over a few days at the end of 2021, where a total of 44.1 tons of
Phoslock were evenly spread at depths greater than 2 m.

The effects of the restoration were significant. In the three years prior to the
intervention, the average summer water transparency was between 1.44
and1.99 m, whereas in the two years after the intervention, it was between
2.87 and3.19 m. The chlorophyll content was reduced from 8-64 pg/I to 4-5
ng/1. The nutrient content was also substantially reduced in both surface
water and bottom water. Before the intervention, the average phosphorus
concentration in surface water was 0.12-0.48 mg/1, but after the intervention,
it was reduced to 0.03 mg/1l. The accumulation of phosphorus in the bottom
water, which was previously significant during summer stratification, largely
disappeared after the restoration.

In the first few months after the addition of Phoslock, there were elevated
concentrations of lanthanum in the surface water, but after five months,
lanthanum could no longer be detected in the surface water.

Even after the removal, the fish population was dominated by roach, but both
in terms of numbers and weight, significantly fewer were caught in the survey
fishing than before the removal.

There was a shift in the forms of phosphorus in the sediment after the
restoration, towards lower concentrations of mobile forms and more
immobile bound forms. Nearly all the applied lanthanum could be found in
the sediment, but most of it appeared at the station representing the deepest
areas of the lake. Phoslock is relatively quickly mixed into the upper layers of
the sediment.



1 Baggrund

Lyngse er en mindre sg beliggende i udkanten af Silkeborg (Fig. 1.1). Seen
blev udpeget som en egnet kandidat til restaurering i vandomradeplanerne
udarbejdet af Miljostyrelsen for perioden 2015-2021. P4 trods af ringe ekstern
fosfortilfersel opfyldte sgen stadigveek ikke vandrammedirektivets mal om
mindst god gkologisk tilstand.

Pa denne baggrund ansggte Silkeborg Kommune og fik efterfelgende tilsagn
om tilskud til gennemforelse af en restaurering af sgen. Restaureringen blev
gennemfort i 2021 suppleret med en mindre indsats i 2022. Se ogsa Silkeborg

Kommunes beskrivelse af projektet:
https:/ /projekter.silkeborg.dk/Vandprojekter /Soerestaurering/ Lyngsoe).
Eﬁ" — . e ipepuiinemaect SR Y SR

Figur 1.1. Luftfoto af Lyngse, der viser dens beliggenhed i udkanten af Silkeborg. Foto fra Silkeborg Kommune
(https://projekter.silkeborg.dk/Vandprojekter/Soerestaurering/Lyngsoe).

1.1 Formal

Formalet med denne rapport er at beskrive effekterne opnaet af
restaureringsindgrebet i Lyngse pé sgens tilstand via en reekke centrale vand-
og sedimentkemiske samt biologiske parametre.

1.2 Lyngse

Lyngse ligger byneert i den sydlige del af Silkeborg. Sgen har et areal pa 10
ha, en gennemsnitlig vanddybde pé 2,4 m og en maksimumsdybde pé 7,6 m.
De dybe dele af sgen temperaturlagdeles normalt i sommerperioden, sa der
opstar iltfrie forhold i bundvandet. Oplandet til sgen er lille og
gennemstrgmningen i sgen beskeden uden betydelige overfladiske tillab.
Vandets gennemsnitlige opholdstid er estimeret til 1,4 ar. I perioder med
afstremning fra sgen leder et delvis rerlagt aflob i seens vestlige side vandet
til Drnsg. Seen modtog tidligere betydelige maengder spildevand blandt
andet fra et slagteri, men tilferslen er blevet vaesentligt reduceret i de seneste
artier.


https://projekter.silkeborg.dk/Vandprojekter/Soerestaurering/Lyngsoe
https://projekter.silkeborg.dk/Vandprojekter/Soerestaurering/Lyngsoe

Sgen er for beskrevet i flere rapporter og artikler, herunder detaljeret i
Orbicon (2018), og derfor beskrives sgen og dens historik ikke naermere her.
Seen og dens udvikling er ogsa tidligere beskrevet i Sendergaard m.fl. (1997,
1998, 1999, 2000).
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2 Restaureringsindgreb

Som den ferste sg i Danmark blev restaureringen af Lyngse gennemfert ved
bdde opfiskning af fredfisk og en efterfolgende tilseetning af det
fosforbindende produkt Phoslock. Begge indgrebsmetoder har til hensigt at
mindske meengden af planteplankton og gere sgen mere klarvandet og med
henblik pa at opnd mindst god ekologisk tilstand.

Opfiskningen af fredfisk er en velafprgvet restaureringsmetode, der har veret
anvendt i mange danske sger (Liboriussen mfl. 2007). Formalet er at oge
dyreplanktonets evne til at holde meengden af planteplankton nede samt
begraense ophvirvlingen af sediment fra fiskenes fadesggning pa bunden.

Phoslock er et modificeret lerholdigt produkt, hvor grundstoffet lanthan er
indlejret. Lanthan er det aktive fosforbindende element, der virker ved at
danne sterke og uopleselige kemiske forbindelser med fosfor kaldet
Rhabdophan og Monazit. Tilseetningen af Phoslock har dermed til formal at
mindske planteplanktonets veekst via oget begraensning af fosfor. Phoslock
har veeret anvendt i en reekke udenlandske sger, men Lyngso er den ferste s
i Danmark, hvor det har veret anvendt, og restaureringen har derfor stor
national interesse i forhold til fremtidige restaureringer.

2.1 Opfiskning

Opfiskningen blev foretaget af NIRAS i 2021 og 2022 (se bilag 7.1). I alt blev
der fjernet 1409 kg fredfisk, hvoraf langt de fleste blev fanget i 2021 (tabel 2.1).
Hovedparten var skaller og brasen, der udgjorde henholdsvis 65 % og 30 % af
den samlede opfiskede meengde. Derudover blev der fanget sma maengder af
suder, rudskalle og aborre. Det vurderes, at i alt ca. 70 % af den samlede
fredfiskebestand i sgen blev fjernet. I bilag 7.1 er der givet en detaljeret
beskrivelse af opfiskningen, samt estimaterne som ligger bag vurderingen af
den samlede fiskebestand.

Tabel 2.1 Maengden (kg) af fisk fiernet ved opfiskningen i Lyngsa 2021-2022. | parentes er angivet den procentuelle
andel af den samlede fangst det pageeldende ar. Se ogsa bilag 6.1.

Skalle Brasen Suder Rudskalle Aborre <10 cm | alt
2021 797 (63 %) 418 (33 %) 48 (4 %) 2 (<1 %) 3 (<1 %) 1267
2022 114 (80 %) 10 (7 %) 7 (5 %) 8 (6 %) 3(2%) 142
| alt 911 (65 %) 428 (30 %) 55 (4 %) 9(1%) 6 (<1 %) 1409

2.2 Tilscetning af Phoslock

Der blev samlet udbragt 44.100 kg Phoslock, leveret til sgen i 42 bigbags (fig.
2.1). Udbringningen blev foretaget af firmaet Thomas Aabling Vandmilje og
gennemfort fra den 29. november 2021 til den 3. december 2021 (se ogsé bilag
7.2). Udbringningen blev foretaget i stille vejr, bortset fra formiddagen den
30/11, hvor det var bleesende. Sgen ligger dog vindbeskyttet, og bleesten gav
ikke anledning til problemer af nogen art for udbringningen, ligesom den ikke
gav anledning til strem eller balger.

Udbringningen métte kun foretages pa arealer med en dybde sterre end 2
meter og uden for zoner hvor der normalt voksede bredvegetation. Dette blev
overholdt ved ikke at udbringe i den vestlige del af sgen, ved at holde god



Figur 2.1. Tilseetning af
Phoslock i november-december
2021.

afstand mod syd og ga forholdsvis teet pa den estlige bred. Et kort (Fig. 2.2)
blev brugt til orientering.

Udbringningen skete meget jeevnt over omrddet. Da sgen er relativt lille,
foregik navigering efter pejlemeerker pa land, bane for bane, og ved at flddens
bane blev lagt op ad den foregaende bane, der var synlig som et spor af
Phoslock i vandet. Samtidig blev der sejlet systematisk efter baner nord-syd,
ost-vest, og alle omrdder over 2 meters dybde blev med sikkerhed oversejlet
flere gange. En mere detaljeret beskrivelse af udbringningen findes i bilag 7.2.




Figur 2.2. Dybdekort over
Lyngsg, der sammen med
pejlemaerker pa land, blev
anvendt til at navigere efter ved
tilssetningen af Phoslock.
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3 Mdlinger og udtagning af praver

Vandprever blev udtaget ménedligt fra en station midt i seen (omrdde med
storste vanddybde) fra sommeren 2019 til efteraret 2023. Der blev taget
puljede vandprever fra henholdsvis overfladevandet og bundvandet.

Vandpreverne blev analyseret for indhold af neeringsstoffer (totalfosfor,
orthofosfat, totalkveelstof, nitrat+nitrit, ammonium, alkalinitet, pH og
klorofyl a (overfladevand)). Der blev desuden udtaget vandprever til
analyser af oplest lanthan, som efterfolgende blev sendt analyse pa Syddansk
Universitet. P4 preovetagningsstationen blev der ved hvert bespg maélt
sigtdybde, og der blev lavet dybdeprofiler af temperatur og iltindhold for
hver meter ned gennem vandsgjlen.

Sedimentprover til analyser af lanthan og fosforfraktioner blev udtaget fra
seks stationer i sgen (se fig. 4.7). Der blev taget prover for og efter
Phoslockbehandlingen (juni 2022).
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4 Resultater

4.1 Profilmdlinger

Profilmalinger af temperatur og ilt ned gennem vandsgjlen pa sgens dybeste
omrdde bekreeftede, at seen normalt er mere eller mindre permanent
temperaturlagdelt om sommeren. Eksempler fra malinger i 2023 er vist i figur
4.1. Som det ogsa ses af figuren, udvikles der i forbindelse med lagdelingen
hurtigt iltfrie forhold i bundvandet. I perioder strakte det iltfrie bundvand sig
op over bunden, s kun omkring de gverste 4 m af vandsgjlen var iltede.

It (mg/l)

Dybde (m)
B

24. maj

14.juni |7 4. juli |7 9.aug. | 4. sep.

0 4 8121620240 4 8 121620240 4 8 12162024 0 4 8 12162024 0 4 8 12 16 20 24

Temperatur (°C)

Figur 4.1. Temperatur (bla)- og iltprofiler (red) i Lyngse fra maj til september 2023.
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Malingerne i 2023 viste dog ogsd, at lagdelingen ikke er serlig stabil, hvor
eksempelvis det kraftige bleesevejr den 5. juli gjorde, at vandet ved den
efterfolgende maling den 9. august var opblandet ned til 6 meters dybde og
iltkoncentrationerne i bundvandet gget. Ved mélingen i september havde det
iltfrie vand igen bevaeget sig op i neesten 4 meters dybde.

4.2 Vandkemiske forhold

Resultaterne af restaureringsindgrebet er vurderet pa baggrund af
undersogelser foretaget for indgrebet (2019-2021) og efter indgrebet (2022-
2023).

Sigtdybden har i de to somre 2022 og 2023 efter restaureringsindgrebet generelt
veeret hgjere end i de tre foregdende ar (Fig. 4.2). Den gennemsnitlige
sommersigtdybde var i 2022 pa 3,19 m og i 2023 pa 2,87 m, sammenlignet med
en sigtdybde pd 1,44-1,99 m i 4rene 2019-2021 (tabel 4.1). Tilsvarende er
indholdet af klorofyl reduceret fra 8-64 pg/1i 2019-2021 til 4-5 pg/11i 2022 og
2023.

Ogsa indholdet af neeringsstoffer blev reduceret efter indgrebet (Fig. 4.3.) 1
overfladevandet var der for indgrebet en sommergennemsnitlig
totalfosforkoncentration ~ (TP) pa  0,123-048 mg/l og en
totalkveelstofkoncentration (TN) pa 0,58-0,84 mg/1, som efter indgrebet var
reduceret til henholdsvis 0,027-0,028 mg/1 og 0,48-0,54 mg/1. Den ophobning
af fosfor, der kunne ses i bundvandet for indgrebet i sommerperioden,



forsvandt stort set efter restaureringen. Alkaliniteten har siden 2020 ligget pa
0,6-0,8 meq/1, dvs. forholdsvis kalkfattigt. Farvetallet varierer en del over
seesonen, og iseer om vinteren kan sgen veere mere brunvandet.

I forhold til at kunne vurdere en eventuel lanthan-effekt, blev der i perioden
for og efter Phoslockbehandlingen malt pa lanthan i sovandet med ménedlige
intervaller (Fig. 4.4). I april 2022, fem méneder efter udbringningen, blev der
ikke leengere observeret lanthan i vandet, og koncentrationen var generelt
relativ lav selv under udbringningen.
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Figur 4.2. Sigtdybde (A) og vandkemiske malinger med malinger af alkalinitet (B), klorofylindhold (C) og vandets farvetal (D) i
Lyngse fra 2019 til 2023. Efter Sgndergaard m.fl. (2023).
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Figur 4.3. Koncentrationer af fosfor (A, C) vist som totalfosfor (TP) og fosfat (PO4) og kvaelstof (B, D) vist som totalkvaelstof
(TN), nitrat (NO3) og ammonium (NH,4)) i henholdsvis overfladevandet (A, B) og bundvandet (C, D) i Lyngsg fra 2019 til 2023.
Tidspunkt for tilseetning af Phoslock er markeret med pil. Efter Sendergaard m.fl. (2023).



Figur 4.4. Koncentration af
lanthan mélt i vandsgjlen far og
efter Phoslock-udbringningen.
Pilen angiver tidspunkt for
udbringning af Phoslock. Efter
Polauke m.fl. (2023).
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Tabel 4.1. Gennemsnitlige sommervaerdier (simpelt gennemsnit af maj-september-
malinger) af sigtdybde og vandkemiske data (overflade).

2019 2020 2021 2022 2023
Sigtdybde (m) 1,44 1,99 1,75 3,19 2,87
Klorofyl (ug/l) 63,7 8,2 14,6 43 5,3

TP (mg/l) 0,086 0,048 0,123 0,027 0,028
TN (mg/l) 0,81 0,58 0,84 0,54 0,48

4.3 Biologiske forhold

Fiskebestanden

Fiskebestanden i Lyngse blev undersogt af NIRAS i 2016, 2021 og 2022 (se
detaljeret beskrivelse i bilag 7.1). Ved oversigtsfiskeriet i 2022 var fangsten
antalsmeessigt markant lavere end i 2021, hvor der med 1.269 stk. forekom
godt og vel fire gange flere fisk i garnene. Vaegtmaessigt var fangsten i 2022
ca. halvt s stor som de 28,4 kg pr. garn aret for. I forhold til 2016 var fangsten
i 2022 bade antals- og veegtmeessigt omtrent halvt sa stor (tabel 4.2).

Artsfordelingen i garnfangsten for 2022 er vist i figur 4.5. Antalsmeessigt
bestod fangsten som for opfiskningen fortsat overvejende af skaller (62 %)
efterfulgt af rudskaller (21 %) og aborrer (17 %). Veegtmaeessigt stod skallerne
for ca. halvdelen (47 %), mens gedderne var nzestmest betydende (26 %),
efterfulgt af aborrer (15 %) og rudskaller (11 %).



Tabel 4.2. Den samlede fangst i antal og vaegt (g) i ni stk. biologiske oversigtsgarn ved fiskeunders@gelserne i Lyngse 2016,
2021 og 2022.

Totalfangst Antal Veegt (9)

2016 2021 2022 2016 2021 2022
Skalle 264 1.033 245 7.464 21.980 7.025
Aborre 292 153 66 2.852 2.922 2.210
Rudskalle 89 35 82 2.074 1.348 1.611
Gedde 3 2 2 6.248 101 3.833
Brasen 23 42 0 14.713 589 0
Suder 0 2 0 0 1.415 0
Brasenskalle 0 2 2 0 63 197
Sum 671 1.269 397 33.352 28.418 14.875

Antal Vaegt

Gedde_ Brasenskalle Brasenskalle

<

Figur 4.5. Fordelingen af fisk fanget ved oversigtsfiskeriet i 2022 opgjort pa antals- og veegtbasis.

4.4 Sedimentet

Sedimentets fosforpuljer blev undersegt for og efter Phoslockbehandlingen.
Figur 4.6 viser fordelingen af fosforpuljer pa station 3 (den dybeste station) i
de overste 10 cm. Heraf ses det, at der som forventet er sket et skift i
fosforbindingen fra mere mobile fosforformer (nrP, der er labilt organisk
bundet P) og BD SRP (der er fosfor bundet til oxiderede jernforbindelser), til
immobilt fosfor bundet i HCl-fraktionen. Det er i fin trad med litteraturen, der
netop viser, at fosfor bundet til lanthanen i Phoslock vil blive ekstraheret i
HCl-fraktionen (Reitzel et al. 2013).

Der blev yderligere malt pd lanthan-indholdet i sedimentet efter
udbringningen pé seks forskellige sedimentstationer (se Fig. 4.7 og 4.8). Af
figurerne ses det, at stort set alt lanthan, der blev udbragt, blev genfundet, og
at der ligger meget lidt lanthan pa station 4. Dette giver god mening, da der
ikke skulle veere udbragt Phoslock pa station 4 pa grund af den lave
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Figur 4.6. Fosforpuljer i
sedimentet pa station 3 far og
efter Phoslockbehandlingen.
Efter Polauke m.fl. (2023).
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vanddybde. Der var ogsa meget lidt lanthan pa station 5, som er kendetegnet
af ren sandbund, hvilket indikerer, at der er en transport af sediment veek fra
denne station. Generelt genfinder vi den sterste del af lanthan pa station 3, og
der planleegges yderligere undersogelser, der skal afdeekke, hvorvidt dette
resultat er retvisende og derved indikerer en transport af Phoslock mod sgens
dybeste areal, eller om resultatet kan skyldes udfordringer ved at opskalere
lanthan-indholdet fra de malte stationer til et sterre omrade. Yderligere viser
vores resultater, at Phoslock nedblandes i sedimentet relativ hurtigt efter
udbringningen, hvilket kan skyldes en kombination af bioturbation samt
tildeekning af overfladesedimentet med nysedimenteret materiale.
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Figur 4.7. Lanthanindholdet pa
seks forskellige sediment-
stationer i juli 2022 efter
Phoslockudbringningen i
december 2021 vist med sorte
sgjler. Derudover vises andelen
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Figur 4.8. Visuelle observationer af Phoslocklaget i perioden efter udbringning. Pile markerer tydelige band med Phoslock..
Efter Polauke m.fl. (2023). Fotos: E. Polauke.
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5 Konklusioner og anbefalinger

Restaureringsindgrebene i Lyngsg havde gode effekter pa flere af de
vandkemiske parametre. Sigtdybden blev eget markant, indholdet af klorofyl
blev reduceret, og ogsa indholdet af fosfor og kvaelstof i det gverste vandlag
blev reduceret. I sgens bundvand var ophobningen af fosfor under
sommerens lagdeling vaesentlig mindre efter restaureringen. Dermed synes
restaureringen alt i alt at have bidraget til at forbedre tilstanden i sgen.

Oversigtsfiskeriet i 2022 gav en veesentlig mindre fangst end i 2021, men
fiskebestanden er stadigveek domineret af skaller.

Malinger af lanthan, der er det aktive fosforbindende stof i Phoslock, var
forhgjet i sgens vand i de fgrste maneder efter Phoslocktilseetningen, men
siden da har der ikke veeret malt forhgjede koncentrationer af lanthan i
vandet.

Den udbragte Phoslock ser ud til at blive opkoncentreret i sedimentet pa seens
dybeste omrader. Dette kan skyldes, at den tilsatte Phoslock har flyttet sig
under eller efter tilseetningen. Da Phoslock er et lerholdigt produkt,
bundfeeldes det kun langsomt. Opkoncentreringen kan have en positivt
begraensende effekt pa fosforfrigivelsen fra de dybeste omrader, men vil
samtidig have en mindre effekt pd de andre omrader, hvor den aktuelle
Phoslock-tilseetning er blevet mindre end tilteenkt.

Det anbefales at undersgge swgens tilstand igen inden for nogle ar for at
vurdere, om restaureringen har skabt vedvarende effekter.
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1. Indledning

Lyngsp er for naervaerende genstand for en sgrestaurering omfattende en
regulering af fiskebestanden samt en fosforfaeldning med Phoslock. En
forundersggelse har saledes vist at disse to tiltag opfylder de faglige kriterier for
sprestaurering, og er ngdvendige for at opfylde statens miljpmalsaetning for sgen
inden 2027 /1/.

Dette notat praesenterer resultaterne fra den seneste fiskeunderspgelse og
beskriver forlgbet af opfiskningen i 2022, for herigennem at vurdere
opfiskningens tilstraekkelighed

2. Fiskeundersggelse

2.1 Fiskeprogram

Fiskeundersggelsen i 2022 blev gennemfgrt i dagene 16. - 18. august.
Undersggelsen var identisk med undersggelsen udfgrt i 2016 og 2021, og blev
udfert med 9 garnsaetninger med biologiske oversigtsgarn af typen Ny Nordisk
Norm i overensstemmelse med NOVANA-programmets retningslinjer /2/.
Placeringen af garnene blev dog ikke bestemt tilfaldigt, som angivet i
vejledningen, men i stedet anvendtes samme positioner som ved
fiskeundersggelsen i 2021 (fig.1). Derudover blev der som i 2021 sat tre
garnleenker med store maskevidder (80-115 mm), i det fglgende benaevnt
brasengarn, for at vurdere taetheden af store brasener.

Bundstaende garn

Flydende garn

Figur 1. Kort over Lyngsg med placering af biologiske oversigtsgarn ved
fiskeunderspgelsen august 2022.

Resultaterne fra undersggelsen sammenlighes med fangsten pr. garn fra de
seneste underspgelser i 2016 og 2021. Eftersom der ikke foreligger oplysninger




om placeringen af de respektive garn fra undersggelsen i 2016, er der taget
udgangspunkt i et simpelt gennemsnit.

Ud fra erfaringstal mellem volumenvaegtede CPUE-vaerdier og bestandstaethed er
fiskebestandens biomasse beregnet /3/, hvilket ligger til grund for vurderingen af
opfiskningens effektivitet.

2.2 Samlet fangst

Der blev i alt fanget 397 fisk ved den seneste fiskeundersggelse svarende til knap
14,9 kg i de 9 garn fordelt pa skalle, aborre, rudskalle og gedde samt brasenskalle
(tah.1). Brasen, som vaegtmaessigt stod for ca. halvdelen af fangsten i 2016,
optradte hverken i de biologiske oversigtsgarn eller i brasengarnene. Der blev
derimod fanget en enkelt stor suder i brasengarnene.

Fangsten var antalsmaessigt markant mindre end i 2021, hvor der med 1.269 stk.
forekom godt og vel fire gange flere fisk i garnene, og vaegtmaessigt ca. halvt sa
stor som de 28,4 kg pr. garn aret for. Ift. i 2016 var fangsten bade antals- og
vaegtmaessigt omtrent halvt sa stor.

Tabel 1. Den samlede fangst i antal og veaegt i biologiske oversigtsgarn ved
fiskeundersggelserne i Lyngsg 2016, 2021 og 2022.

Totalfangst Antal Vaegt (g)

(9 garn) 2016 2021 2022 2016 2021

Skalle 264 1.033 245 7.464 21.980 7.025
Aborre 292 153 66 2.852 2.922 2.210
Rudskalle 89 35 82 2.074 1.348 1.611
Gedde 3 2 2 6.248 101 3.833
Brasen 23 42 0 14.713 589 0
Suder 0 2 0 0 1.415 0
Brasenskalle 0 2 2 0 63 197
Sum 671 1.269 397 33.352 28.418 14.875

Artsfordelingen i garnfangsten er vist i figur 2. Antalsmaessigt bestod fangsten
fortsat overvejende af skaller (62%) efterfulgt af rudskaller (21%) og aborrer
(17%). Vaegtmaessigt stod skallerne for ca. halvdelen (47%), mens gedderne var
nastmest betydende (26 %) efterfulgt af aborrer (15%) og rudskaller (11%).

Antal 2022 Veegt 2022

Gedde Brasenskalle Brasenskalle

Figur 2. Fordeling af garnfangsten i antal og veegt i Lyngsg, 2022.
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2.3 Skalle

Nggletal for fangsten af skaller i 2016, 2021 og 2022 er vist i tabel 2.

Tabel 2. Fangsttal for skalle ved fiskeundersggelserne i Lyngsg 2016, 2021 og
2022.

Skalle Antal Veegt (g)

Middelfangst <10cm >10cm Sum % <10cm >10cm Sum %
2016 12,9 20,1 33,0 39,3 139 794 933 22,4
2021 38,9 90,3 129,1 81,4 210 2538 2748 77,3
2022 7,1 23,5 30,6 61,7 21 857 878 47,2

Som det fremgar af tabellen, blev der fanget betydeligt faerre bade smaskaller og
skaller stgrre end 10 cm i forhold til i 2021, og skallernes andel af fangsten var
reduceret fra 81,4 % til 61,7 % iantal ogfra 77,3 % til 47,2 % i vaegt. Sammenlignet
med 2016 var fangsten dog i nogenlunde samme niveau, og som fglge af en stgrre
samlet fangst stod skallerne for en mindre andel i 2016.

Skallebestandens stgrrelsessammensatning i 2021 og 2022 fremgar af figur 3.
Begge ar var arsynglen omkring 5-6 cm, men hvor der i 2021 var to argangstoppe
omkring henholdsvis 8-9 cm og 11-12 cm, var der i 2022 kun en enkelt mindre top
omkring 11-12 cm foruden en gruppering af aeldre skaller omkring 15 cm.

I 2016 var hovedparten af skallerne fordelt pa to mindre argange med toppe
omkring 8-9 cm og 11-12 cm med kun meget lidt yngel og skaller stgrre end 15
cm.

Skalle
25
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Figur 3. Laengdehyppighed af skalle i Lyngsg, 2021 og 2022.

Skallernes kondition ved de tre undersggelser er vist i figur 4, hvor det fremgar at
alle stgrrelsesklasser har faet en betydelig bedre kondition siden 2016. Selvom
skallebestanden i 2016 ogsa var forholdsvis beskeden afspejler dette en mindre
fedekonkurrence, hvilket formodentlig primaert skyldes reduktionen i sgens
brasenbestand.
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Figur 4. Konditionen af skaller i Lyngsg 2016, 2021 og 2022 i forhold til
middelkonditionen af skaller i en raekke andre danske sger.

2.4 Brasen

Der blev hverken fanget brasener i de biologiske oversigtsgarn eller i de tre
supplerende brasengarn. Brasenernes vaegtandel af fangsten er sdledes reduceret
markant fra 44,1 % i 2016 over 2,1 % i 2021 til 0% (tab.3).

| 2016 var der en del store brasener i de biologiske oversigtsgarngarn, som
dominerede den veaegtmaessige fangst, mens store brasener kun forekom i
brasengarnene i 2021. Dette ar blev der derimod fanget mere brasenyngel, men
da der ikke blev fanget etarige brasener i 2022 har overlevelsen gjensynlig vaeret
ringe.

Tabel 3. Fangsttal for brasen ved fiskeundersggelserne i Lyngsg i 2016, 2021 og
2022.

Brasen Antal Veegt (g)

Middelfangst <10cm >10cm Sum % <10cm >10cm Sum %

2016 0,4 2,5 2,9 34 1 1838 1839 44,1

2021 4,5 0,8 53 3,3 13 61 74 2,1

2022 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0,0
2.5 Aborre

Fangsten af aborrer var iseer antalsmaessig mindre men ogsa veegtmaessigt lidt
mindre end bade i 2016 og 2021 (tab.4). Med knap 15 % udgjorde de dog en
st@rre veegtmaessig andel af den samlede fangst i vaegt.

Tabel 4. Fangsttal for aborre ved fiskeundersggelserne i Lyngsg i 2016, 2021 og
2022,

Aborre Antal Vegt (g)

Middelfangst <10cm >10cm  Sum % <10cm >10cm  Sum %

2016 29,4 7,1 36,5 43,5 143 214 357 8,6

2021 10,5 8,6 19,1 12,1 71 294 365 10,3

2022 3,5 4,8 8,3 16,6 29 247 276 14,9
5
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Som 2021 var hovedparten af aborrerne mindre end 15 cm, men argangstoppene
pa de to yngste argange mellem henholdsvis 5-10 cm og 10-15 cm var tydeligvis
forskudt (fig.5). Der er ikke foretaget aldersbestemmelse, men antagelig svarer de
to toppe begge ar til ynglen og de etarige aborrer, der sdledes antyder en
vaesentlig bedre vaekst i 2022. 12016 var de to yngste argange grupperet omkring
hhv. 6 cm og 9 cm svarende til en endnu mindre vaekst end bade i 2021 og 2022.

Aborre

2021 m2022

Antal pr. garn
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Figur 5. Laengdehyppighed af aborre i Lyngsg, 2021 og 2021.

Lignende vakstforpgelser ses ofte hos opvoksende aborrer i forbindelse med
biomanipulationer, og understgttes i Lyngse af en sidelpbende markant
forbedring af konditionsforholdene pa naer hos aborrer stgrre end 20 cm (fig.6).

Aborre, kondition
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Figur 6. Konditionen af aborrer i Lyngsg 2016, 2021 og 2022 i forhold til
middelkonditionen af aborrer i en raekke andre danske sger.
2.6 Rudskalle

Fangsten af rudskaller var bade antals- og vaegtmaessig stgrre end i 2021, men i
niveau med fangsten i 2016 (tab.5). Som fglge af den mindre fangst udgjorde
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rudskallerne en vaesentlig stgrre andel af fangsten med hhv. 20,7 % i antal 0og 10,8
% i veegt.

Tabel 5. Fangsttal for rudskalle ved fiskeundersggelserne i Lyngsg i 2016, 2021 og
2022.

Rudskalle Antal Veegt (g)

Middelfangst <10cm >10cm Sum % <10cm >10cm Sum %
2016 34 7,8 111 13,3 24 235 259 6,2
2021 0,3 4,1 4,4 2,8 3 166 169 4,7
2022 7,4 2,9 10,3 20,7 81 121 201 10,8

Mens de fleste af rudskallerne i fangsten i 2021 var grupperet omkring 12-13 cm
var hovedparten af rudskallerne i 2022 mindre end 10 cm med kun enkelte
individer stgrre end 15 cm begge ar (fig.7). Det er ikke ualmindeligt at rudskaller
far en bedre rekruttering nar skallebestanden reduceres ifm. biomanipulationer.
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Figur 7. Laengdehyppighed af rudskalle i Lyngsg, 2021 og 2022.

2.7 @vrige arter

Foruden de naevnte arter rummede fangsten to gedder pa henholdsvis 24 cm og
75 cm, og gedderne stod med 26 % for en paent stor andel af garnfangsten i vaegt.
Derudover blev der fanget to brasenskaller p4 17 cm og 19 cm foruden en enkelt
stor suder pa 42 cm i brasengarnene.
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2.8 Fiskebestandens biomasse

De enkelte fiskearters skgnnede biomasse i 2016, 2021 og 2022 beregnet ud fra
resultatet af fiskeundersggelserne er vist i figur 8. | 2016 var fiskebestandens
samlede biomasse i august 3,3 tons, hvoraf brasener udgjorde hovedparten med
skaller og gedder som de to naestmest betydende arter. | 2021 var bestandens
skennede biomasse 2,8 tons, men dette ar stod skallerne for langt sterstedelen,
mens brasen- og geddebiomassen var reduceret markant. | 2022 var bestandens
samlede biomasse reduceret til 1,0 tons, hvoraf skallerne stod for halvdelen,
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Figur 8. Skgnnet biomasse af de forskellige fiskearter i Lyngsg i sensommeren
2016, 2021 og 2022 vurderet ud fra fiskeundersggelserne i de respektive dr.
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mens gedder og aborrer stod for hovedparten af den resterende biomasse.

Vurderet ud fra fiskeundersggelserne er fredfiskebiomassen reduceret med 70 %
siden 2016 og med 71 % fra 2021 til 2022. Sidelpbende er rovfiskenes andel
(gedder og aborrer>10 cm) géaet fra 22 % i 2016 over 7 % i 2021 til 35 % ved den
seneste undersggelse.

Dette daekker imidlertid over en stor usikkerhed ved bl.a. bestemmelsen af
gedder, hvor fangst af bare en enkelt gedde kan fa stor betydning for
rovfiskeandelen. Hertil kommer at store brasener bliver underrepraesenterede
ved NOVANA-fiskeundersggelser, iseer efter at de to stgrste maskevidder i de
biologiske oversigtsgarn er frataget.

Tilsvarende er der stor usikkerhed i omregningsfaktoren fra fangsten i brasengarn
til bestandsbiomassen. P& baggrund af fangsten i disse garn vurderedes
bestanden af store brasen i august 2021 til at vaere blot 175 kg, men efterfglgende
blev der fanget 404 kg store brasen i garn og vod i oktober.

3. Opfiskningens omfang

Der er til dato fjernet 1409 kg fredfisk ved opfiskningen i 2021 og 2022, hvoraf
hovedparten var skaller og brasener med hhv. 911 kg og 428 kg (tab.6).
Stgrsteparten blev fanget i 2021, hvor der blev fanget 1267 kg, mens forarets og
sommerens fiskerii 2022 kun belgb sig til 142 kg.

Langt de fleste skaller og suder blev fanget ved vodfiskeriet i 2021, hvorimod ca.
2/3 af brasenerne blev fanget i stormasket garn, hvoraf hovedparten ligeledes i
2021.

Forarets fiskeri i 2022 bestod af bundgarns- og rusefiskeri samt saetninger med
stormasket garn efter gydende fisk. Bundgarnene blev opsat den 16. april og
fiskede frem til den 21. maj, men fangsten var beskeden med i alt 69 kg,
overvejende bestdende af skaller. | de stormaskede garn var fangsten ligeledes
beskeden med i alt 13 kg, hvoraf 10 kg brasener og 3 kg suder.

Da det ikke var muligt at fiske med vod blev der i juli igen fisket med bundgarn,
der blev suppleret med ekstra lange rader, som stod udover de dybere omrader
af sgen. Derudover blev der fisket med ruser, elektrofiskeri og agnhuse (med
madding). Fangsten var beskeden med i alt 51 kg.

Tabel 6. Opfiskningen af fredfisk i kg i de respektive fiskeperioder og i de respektive
redskaber ved biomanipulationen i Lyngsg 2021-2022.

) Aborre<

Ar Skalle Brasen Suder Rudskalle 10 Sum
2021 797 418 43 2 3 1267
2022 114 10 7 8 3 142
lalt 911 428 55 9 6 1409
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Aborre<

Skalle Brasen Suder Rudskalle 10 Sum
Bundgarn 106 0 2 7 3 118
Garn 10 284 5 0 0 299
Vod 751 143 45 1 2 941
Biogarn 38 1 2 2 46
Agnhuse 1 0 0 1
El 5 0 0 5
Alle 911 428 55 9 6 1409

Med en samlet fangst p& 142 kg ud af en groft skgnnet fredfiskebiomasse pa ca.
1 tons (skennet biomasse august 2022 plus fangsten i 2022) var effektiviteten pa
ca. 14 % meget lav. Dette skyldes antagelig flere forhold, herunder at de
benyttede redskaber ikke fisker sa effektivt som vod og at vandet ved fiskeriet i
juli méned var meget klart med sigtdybder stgrre end 3 m.

4. Status for biomanipulation.

Med en reduktion i den skpnnede fredfiskebiomasse fra henholdsvis 267 kg/ha og
252 kg/ha i 2016 og 2021 til 79 kg/ha i 2022, svarende til reduktion pa ca. 70 %,
er fiskebestandens negative pavirkning af sgen vaesentligt mindsket. Dette
understgttes af de generelt forbedrede vaekst- og konditionsforhold hos skallerne
og aborrerne i 2022. Samt af de klart forbedrede sigtdybder, der er registreret
over sommeren 2022.

Udover fiskeriet skyldes reduktionen i fisketeetheden formodentligt en
forholdsmaessigt stgrre praedation fra rovfisk kombineret med en generel
beskeden rekruttering hos skaller og brasener. Szerligt fravaeret af smabrasener
og en beskeden taethed af smaskaller i 2022 tegner positivt for fiskebestandens
kommende udvikling. Imidlertid vaekker det nogen bekymring, at aborrerne ikke
har opbygget nogen bestand af betydning trods forbedrede vakst- og
konditionsforhold hos de opvoksende aborrer. Sgen huser sdledes fortsat meget
fa aborreri en rovlevende stgrrelse.

Bade usikkerheder ved bestandsestimater samt afledte effekter af reguleringer af
fredfisk over flere ssesoner, kan ggre anbefalingen om en 80 %’s
fredfiskereduktion for opnaelsen af en vellykket biomanipulation /4/ mindre
operativt. Hertil kommer effekterne af fosforfeeldningen pa den biologiske
struktur, som f.eks. muligvis har medvirket til at forringe fiskenes rekruttering i
2022. Det ma saledes antages, at dyreplankton i stgrre grad bliver fedebegraenset
efter en fosforfaeldning, hvilket kan have reduceret det spade yngels
fedegrundlag og dermed overlevelse. P4 den anden side ma det forventes, at
fiskene proportionalt set udgver et stgrre praedationstryk pa dyreplanktonet, nar
naeringsgrundlaget for de nedre trofiske niveauer reduceres.

Selvom fiskeriet ikke har vaeret effektivt i 2022 anbefales det, at foretage samme
fiskeri med stormaskede garn som i oktober 2021, hvor stgrstedelen af de store
brasener blev fanget (knap 300 kg). Store brasener er sdledes den stgrste
fadekonkurrent til mellemstore aborrer, foruden at brasener i seerlig stor grad
pavirker sgen negativt ved at ophvirvle sediment. Medens dette fiskeri pagar,
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anbefales det, at de bundgarn som stadig findes i sgen, saettes til at fiske, inden
de tages op for vinteren. Fiskeriet kan forega fra medio oktober.
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7.2 Bilag 7.2 Tilscetning af Phoslock

Afrapportering af udbringning af Phoslock i Lyngse i uge 48, 2021.

Af Thomas Aabling

Meget kort kan det siges, at udbringningen gik fint, og de problemer, der opstod, blev lgst undervejs. Der
var et meget fint samarbejde med kommunens Entreprengrgard.

I det folgende afrapporteres indsatsen ved udbringning af Phoslock i Lyngse i uge 48, 2021, ud fra vilkarene
angivet i tilladelsen.

Vilkér 1)
Tilladelsen omfatter udbringning af 1,575 kg Phoslock/m? pa vanddybder over 2 m eller 0,65 kg/m? ved
udbringning pa hele sgens areal. Der ma maksimalt udbringes 63 tons Phoslock i Lyngse.

Svar: Der blev samlet udbragt 44.100 kg Phoslock, svarende til 42 bigbags med 1.050 kg Phoslock pr. bigbag,
samlet 44,1 tons. Det blev leveret 2 x 21 bigbags (2 x 22.050 kg) mandag den 29/11 og tirsdag den 30/11.

Vilkar 2)
Indholdet af sporstoffer i det valgte produkt ma ikke overstige den maksimale koncentration oplyst i

databladet for Phoslock.

Svar: Der blev anvendt Phoslock overvejende fra &r 2020-produktionen, 30 bigbags, og 12 bigbags fra 2019-
og 2018-produktionen.

Vilkar 3) Seen behandles som minimum over to dage. Udbringning mé kun ske i perioden 1. september - 31.
december.

Svar: Sgen blev behandlet over fem dage fra den 29. november 2021 til den 3. december 2021.

Vilkér 4) Udbringningen skal forega pa dage med rolige vind- og stremforhold.

Svar: Vejret var for det meste stille eller uden vind, bortset fra tirsdag formiddag den 30/11, hvor det var
bleesende. Sgen ligger dog ret vindbeskyttet, og bleesten gav ikke anledning til problemer af nogen art for

udbringningen, ligesom den ikke gav anledning til neevneverdig strem eller bglger.

Vilkar 5) Udbringningen ma kun ske pé arealer med en dybde storre end 2 meter og uden for zoner med
bredvegetation.

Svar: Dybden blev overholdt ved ikke at sprede i den vestlige del af sgen, holde god afstand mod syd og gé
forholdsvis teet pa den ostlige bred. Kortet herunder blev brugt til orientering.
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Vilkar 6) Der skal foretages GPS-registrering af sejlruten under udbringningen.

Svar: Dette vilkdr blev desveerre ikke opfyldt pé grund af en misforstaelse mellem leverander (TAV) og
underleverander (Phoslock). Det blev dog sikret, at udbredelsen skete meget jeevnt over omradet. I og med,
at sgen er sa lille, foregik navigering efter pejlemaerker pa land, bane for bane, og ved at flidens bane blev
lagt op ad den foregdende bane, der var synlig som et spor af Phoslock i vandet.

Samtidig blev der sejlet systematisk efter baner nord-syd, est-vest osv., og alle omrader over 2 meters dybde
er med sikkerhed blevet oversejlet flere gange.

Der blev udbragt og sejlet efter folgende monster:

Dag Bigbag | Phoslock | Bemarkning vedr. udbringning
s

Mandag den 29/11 | 2 2.100 kg 8 baner gst-vest (2 bigbags)

Tirsdag den 30/11 | 12 12.600 kg 16 baner ost-vest (4 bigbags)
32 baner nord syd (8 bigbags)

Onsdag den1/12 12 12.600 kg 32 baner pé skré sydvest-nordvest (8 bigbags)
16 baner pé skra sydest-nordvest (4 bigbags)

Torsdag den2/12 | 14 14.700 kg 40 baner gst-vest (10 bigbags)
16 baner pé skra sydest-nordvest (4 bigbags)

Fredag den 3/12 2 2100 kg 2 bigbags i cirkel fra det dybeste omrade og udad, spor pa
spor, til sidst langs 2 meter-kurven

Total 42 44.400 kg

En bigbag med Phoslock svarer til ca. fire baner sejlet med prammen.

Vilkar 7) Tilferslen af Phoslock skal i gvrigt foretages som beskrevet i: Vejledning for gennemforelse af
sorestaurering, afsnit 4.4 Beskrivelse af behandlingens forlab.
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Svar: Udbringningen blev gennemfgart som beskrevet for Phoslock, bortset fra at der ikke blev navigeret efter
GPs.

Vilkar 8) Phoslock-produktet skal opbevares sikkert og under las, sdfremt det opbevares ved Lyngsa.

Svar: I perioden, hvor der ikke var folk pa arbejdspladsen (aften og nat), blev omradet med Phoslock hegnet
af, ved at vejen blev afspeerret med byggepladshegn.

Vilkar 9) og 10) Varetaget af Silkeborg Kommune.

Vilkar 11) Tilladelsen er geeldende fra d.d. og bortfalder, hvis den ikke er udnyttet inden tre ar, efter at
tilladelsen er givet.

Svar: Tilladelsen er delvis udnyttet (44,1 tons ud ad 63 tons).
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RESTAURERINGEN AF LYNGS©@

Den 10 hektar store Lyngse ved Silkeborg blev restaureret

| 2021-2022. Her blev omkring 70 % af fredfiskene fjernet
samtidigt med, at der blev tilsat Phoslock, som via bindin-
ger til lanthan binder fosfor. Effekterne af restaureringen
var markante, og de ferste to ar efter restaureringen har
der veeret hgjere sigtdybde og lavere indhold af klorofyl og
fosfor end fer indgrebet. | sedimentet ses et skift i retning af
feerre mobile fosforformer. Der er en tendens til at den ud-
bragte Phoslock koncentreres i de dybe omrader af sgen.
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