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Forord

Projektet "Evaluering af de gkologiske kaskadeeffekter i DYRESM-CAEDYM i relation til bio-
manipulationsindgreb i den danske lavvandede Engelsholm Sg” er udarbejdet som afgangs-
projekt inden for retningen Civilingenigr i Miljgteknik under K-studienaevnet ved Institut for
Bioteknologi, Kemi og Miljgteknik pa Aalborg Universitet i perioden februar 2008 — juni 2008.
Projektet er udfgrt som et samarbejde mellem Aalborg Universitet og Danmarks Miljgunder-

sggelser.

Projektet er skrevet under temaet ” Sgers gkologiske tilstand — behov for fokus og hand-
ling”, og omhandler evalueringen af den endimensionale koblede hydrologiske og gkologiske
model DYRESM-CAEDYM. DYRESM-CAEDYM er et gratis software, som er udviklet ved
Centre for Water Research pa University of Western Australia. Den anvendte modelversion,
modelfiler samt manualer kan findes pa den vedlagte cd-rom. Modeller 2 og Modeller 3, som
anvendes til at lave konturplot samt eksportere data, er ligeledes at finde pa cd-rom’en i ud-

gaver til bade Mac og PC. Desuden indeholder cd-rom’en alle elektroniske bilag.

Evalueringen af DYRESM-CAEDYM bygger pa modellering af effekterne ved biomanipulati-
onsindgrebet foretaget i Engelsholm Sg i 1992 — 1996. Modellens inputfiler er opsat pa bag-
grund af data for Engelsholm Sg stillet til radighed af DMU.

Rapporten henvender sig til personer med naturvidenskabelig baggrund og interesse i model-

lering af den gkologiske tilstand i sger samt vejledere fra Aalborg Universitet og DMU
Stor tak til Dennis Trolle ph.d.-studerende ved The University of Waikato i Hamilton, New

Zealand, som har veeret en uundveerlig statte og givet vejledning i forhold til arbejdet med
DYRESM-CAEDYM gennem hele projektperioden.

Ditte M. Forsmann Anders Nielsen
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Sammenfatning

Stigende urbanisering og intensiveret landbrugsdrift har siden 1950’erne bidraget veesentligt
med neeringsstoffer til vandmiljget, hvilket har fart til eutrofiering og forringelse af sgernes
okologiske tilstand. For at forbedre sgernes gkologiske tilstand, blev der i 1980’erne fastsat
specifikke malseaetninger for cirka 700 danske sger, hvilket farte til krav om reduktion af den
eksterne fosfor- og kveelstofbelastning. Reduktion af den eksterne belastning farer imidlertid
ikke altid til en umiddelbar klarvandet tilstand i sgerne, grundet kemisk og/eller biologisk

treeghed, som kan have signifikant betydning flere ar efter reduktionen.

1 2000 vedtog den Europaeiske Union Vandrammedirektivet. Ifglge dette direktiv skal alle sger
i Europa have "en god gkologisk” tilstand inden 2015. Dette betyder, at sgerne skal have en
tilstand, som kun har "mindre afvigelse” fra den upavirkede tilstand, hvilket mindst 2/3 af de

danske sger far sveert ved at leve op til.

Reduktion af den eksterne belastning af fosfor og kveelstof til de danske sger i et sddant om-
fang, at dette alene kan fare til "god gkologisk tilstand” inden 2015, er imidlertid ikke realistisk.
Dette skyldes blandt andet, at 67 % af Danmarks areal anvendes til landbrugsdrift, der ikke
umiddelbart kan omlzegges til mere miljgvenlige driftsformer med effekt pa vandmiljget inden
2015. Der er saledes behov for at ivaerksaette strategier, som aktivt restaurerer og dermed
forbedrer den gkologiske tilstand i flere danske sger for, at kravet fra Vandrammedirektivet
kan overholdes. Opseetning af gkologiske semodeller kan i den forbindelse inddrages og
supplere i beslutningsprocessen, da forskellige belastningsscenarier og restaureringsmeto-
der kan testes og dermed danne grundlaget for valget af metode hos myndigheder og andre

aktgrer.

| arenes lgb er der udviklet adskillige modeller til handtering af bade hydrologi og ekologi i
lavvandede savel som dybe sger. Det store antal af gkologiske modeller stiller imidlertid krav
om test samt en kritisk tilgang til differentieringen mellem de forskellige modellers kunnen i

forhold til at repraesentere det virkelige gskosystem i sgen pa fornuftig vis.




| dette projekt testes DYRESM-CAEDYM, en endimensional koblet hydrologisk og gkologisk
model udviklet pa Centre for Water Research pa The University of Western Australia, i forhold
til gengivelse af de gkologiske kaskadeeffekter, som finder sted mellem fisk, zooplankton,
fytoplankton og neeringsstoffer ved biomanipulation udfgrt i den danske lavvandede Engels-

holm Sa.

Efter biomanipulation sendres egenskaberne for en reekke af de komponenter, der til sammen
definerer gkosystemet i sgen, og det pointeres i projektet, at radikale aendringer af gkosy-
stemets egenskaber ikke kan modelleres og gengives tilfredsstillende blot ved eendring af
begyndelsesbetingelserne for biomassen af fisk. @kosystemet udtrykt i DYRESM-CAEDYM
ber tilsvarende sendre egenskaber og derved tilpasses andringerne i blandt andet praedation
fra fisk, greesning fra zooplankton og sammensaetning af fytoplankton. DYRESM-CAEDYM
udtrykker saledes ikke pa tilfredsstillende vis aendringen i de kemiske og biologiske naglepa-
rametres dynamik, som kan observeres via de faktiske malinger foretaget i Engelsholm Sg
for og efter biomanipulation, og der er behov for uddybende parameterjustering for at opna

en bedre overensstemmelse mellem malinger og simuleret modeloutput.

Endvidere papeges det, at der er behov for flere modelleringsstudier af biomanipulerede
sger. Studier, som kan generere erfaringer og tilvejebringe vigtig dokumentation, som gi-
ver indblik i, hvilke modelmaessige parameterjusteringer, der er ngdvendige for at forbedre
modellernes forudsigelser. Dette vil bidrage med viden, som pa sigt kan gere det muligt, at
modeller som DYRESM-CEDYM kan forudsige effekterne ved biomanipulation inden restau-

reringsindgreb iveerksaettes.



Executive summary

Since the 1950s increased urbanisation and intensified agriculture in Denmark has contri-
buted significantly with nutrients to the aquatic environment, leading to eutrophication and
deterioration of the ecological quality of lakes. In order to improve the ecological condition of
the lakes, targets for approximately 700 Danish lakes was specified in the 1980s, leading to
demand for reduction of the external loading of phosphorus and nitrogen. Reduction of the
external loading does not always result in an immediate clear water state in the lakes, due
to chemical and/or biological inertia, which may have a significant impact several years after

the reduction.

In 2000 the European Union passed the Water Framework Directive. The directive requires
that all lakes in Europe must fulfill the criteria "a good ecological condition” before 2015, which
means that the lakes must have an ecological condition with only "small deviation” from the
unaffected condition. At this time at least 2/3 of the Danish lakes cannot fulfill this criteria.
However, reduction of the external loading of phosphorus and nitrogen to the Danish lakes
to such an extent that this approach solely can lead to "good ecological condition” by 2015
is not realistic. Among other things this is due to the current land use in Denmark, which is
dominated by agriculture (67%). Such land use is not easily to be transformed into more
environmentally friendly use with effect on the aquatic environment by 2015. Thus, there is
a need to implement strategies for restoration that improve the ecological condition in the
Danish lakes in order to fulfill the requirement of the Water Framework Directive. In relation to
this set up of ecological models for lakes can be used complementary in the decision-making
process by authorities and other participants, since different loading scenarios and restora-

tion methods can be tested.

Several models for simulation of hydrology and ecology in shallow and deep lakes have been
developed over the past year. However, the large number of ecological models has given rise
to the requirement for test as well as critical approach to the quality of their representation of

the real ecosystem in the lake in order to differentiate between the models.
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In this project the one-dimensional coupled hydrological and ecological DYRESM-CAEDYM,
developed at the Centre for Water Research at The University of Western Australia, is tested
in relation to simulate the ecological cascade effects between fish, zooplankton, phytoplank-

ton and nutrients after biomanipulation conducted in the Danish shallow Lake Engelsholm.

The properties of a number of the components defining the ecosystem of the lake change
after the biomanipulation. It is emphasized that radical changes of the ecosystem cannot be
reproduced satisfactory only by changing the initial conditions for the biomass of fish. Among
other things, the components in the ecosystem expressed in DYRESM-CAEDYM should si-
milarly change properties and thereby adjust to the changes in predation on fish, grazing by
zooplankton and composition of phytoplankton. DYRESM-CAEDYM does not express the
changes in the dynamics of chemical and biological key parameters observed through the
actual measurements from Lake Engelsholm before and after biomanipulation. Thus, there is
a need for additional parameter adjustment to achieve a better agreement between measu-

rements and simulated model output.

Furthermore, it is pointed out that there is a need for further modeling studies of biomanipu-
lated lakes. Studies that can generate knowledge and provide important documentation gai-
ning insight into the necessary model parameter adjustment needed to improve the models
predictions of the cascade effects. This will contribute with knowledge, which in the future
could make it possible for models such as DYRESM-CEDYM to predict the effects of bioma-

nipulation before the restoration procedure is initiated.
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Udviklingen i de danske sgers gko-
logiske tilstand

| Danmark findes omkring 120.000 sger stgrre end 0,01 ha. Hovedparten af disse sger er
damme og smasger og kun 2 % er sterre end 1 ha. Sgerne fungerede tidligere som fgderes-
source, men er med tiden gaet over til udelukkende at veere af rekreativ veerdi (Sendergaard,
2007). Stigende urbanisering samt intensiveret landbrugsdrift siden 1950’erne har imidlertid
bidraget veesentligt med fosfor og kvaelstof til vandmiljget, hvilket har fert til en forringelse af
sgernes gkologiske kvalitet og dermed deres rekreative vaerdi (Bocher, 1975; Miljgstyrelsen,
1979; Miljgstyrelsen, 1984; Jensen & Andersen, 1990; Kronvang et al., 2001; Sand-Jensen
& Lindegaard, 2004; Plantedirektoratet, 2005; Bramm & Christensen, 2006; Sgndergaard,
2007).

Forgget tilfarsel af fosfor og kveelstof til sgerne resulterer i eutrofiering, som favoriserer
veekstvilkarene for fytoplankton (figur 1.1). En @get vaekst af fytoplankton giver gget turbiditet
og dermed lavere lysgennemtraengning, hvilket udkonkurrerer undervandsplanterne (Sand-
Jensen & Lindegaard, 2004; Liboriussen et al., 2007a).

Figur 1.1. Venstre: Den gode cyklus med positiv kobling mellem de trofiske niveauer, som styrker og bibeholder en klar-
vandet s@. Hgjre: Den darlige cyklus med negativ kobling mellem de trofiske niveauer, som fastholder sgens uklare tilstand.
Efter Sendergaard (1998), Skovgaard (2002) og Liboriussen et al. (2007a).

Primaerproduktionen skifter dermed fra at vaere domineret af bundvegetation til at veere styret
af fytoplankton i vandfasen. Samtidig aendres fiskebestanden fra i den klarvandede sg at
veaere domineret af piskivore fisk som gedde og stgrre aborrer til at vaere domineret af de

planktivore fisk skalle og brasen, hvilket er forarsaget af ufavorable forhold for de piskivore
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fisk, der jager via synet (Bocher, 1975; Wetzel, 2001; Sand-Jensen & Lindegaard, 2004;
Liboriussen et al., 2007a). Dette katalyserer en ond cirkel, som yderligere dikterer forringet
vandkvalitet pa grund af de planktivore fisks fouragering pa bunden og graesningstryk pa

zooplankton (figur 1.1).

For at fa sgerne tilbage til den gnskelige klarvandet tilstand, blev der i 1980’erne fastsat spe-
cifikke malseetninger for cirka 700 danske sger omfattende alle sger sterre end 30 ha samt
halvdelen af sgerne mellem 3 og 30 ha, hvilket medfgrte krav om reduktion af den eksterne
fosfor- og kveelstofbelastning til sgerne (bilag 1). Arbejdet med at reducere neeringsstofbe-
lastningen har staet pa siden midten af 1980’erne, hvor Vandmiljgplanerne sa dagens lys og
har gradvist fert til en forbedring af sgernes vandkvalitet (Christensen et al., 2004; Liborius-
sen et al., 2007a; Sendergaard, 2007).

Reduktion af den eksterne belastning ferer imidlertid ikke altid til en umiddelbar klarvandet
tilstand i sgerne (Lauridsen et al., 2003a; Sgndergaard, 2007). Dette er seerligt geeldende
for lavvande sger, hvor den interne fosforbelastning fra sedimentet kan have en signifikant
betydning mere end 10 ar efter reduktion af den eksterne belastning (Lauridsen et al., 2003a;
Jeppesen et al., 2005). Vedvarende uklart vand kan ogsa veere forarsaget af en biologisk
traeghed, hvor planktivore fisk stadig dominerer i sgen (Sgndergaard et al., 1999; Lauridsen
et al., 2003a; Bramm & Christensen, 2006; Liboriussen et al., 2007a). Kun 1/3 af sgerne i
Danmark opfylder saledes deres nuveerende malseetning (Nielsen et al., 2005; Liboriussen et
al., 2007a; Sgndergaard, 2007).

12000 vedtog den Europaeiske Union Vandrammedirektivet. Ifglge dette direktiv skal alle sger
i Europa have "en god gkologisk” tilstand inden 2015, hvilket betyder, at sgerne skal have
en tilstand, som kun har "mindre afvigelse” fra den antropogent upavirkede tilstand. Mindst
2/3 af de danske sger far sveert ved at leve op til de nye malsaetninger (Nielsen et al., 2005;
Sendergaard et al., 2005). Det er imidlertid ikke realistisk at reducere den eksterne belastning
af fosfor og kveelstof til de danske sger i et sddant omfang, at dette alene kan fere til "god

gkologisk tilstand” inden 2015. Dette skyldes blandt andet, at 67 % Danmarks areal anven-



des til landbrugsdrift, som ikke umiddelbart kan omlaegges til mere miljgvenlige driftsformer
med effekt pa vandmiljget inden 2015 (Lauridsen et al., 2003a; Nielsen et al., 2005). Der er
saledes et behov for at iveerkseette strategier, som aktivt restaurerer og dermed forbedrer den
gkologiske tilstand i de danske sger for, at kravet fra Vandrammedirektivet kan overholdes.
Restaurering skal derfor fremover ses som et vaerktgj til at fremskynde en god gkologisk
tilstand, som dermed muligger opfyldelse af de politiske malsaetninger, der stilles til sgernes

okologiske tilstand (Liboriussen et al., 2007a; Kronvang et al., 2007).

| Danmark blev den forste sgrestaurering foretaget allerede i 1970’erne, og udfgrelsen af
restaureringer toppede i 1990’erne med 25 sger arligt. 80 danske sger er indtil nu blevet
restaureret, hvoraf 60 er udfgrt i form af biomanipulation (bilag 2) (Liboriussen et al., 2007a).
Ved biomanipulation opfiskes stgrstedelen af sgens planktivore fisk, hvorved graesningstryk-
ket pa zooplankton mindskes. Hermed @ges zooplanktons potentielle praedation pa fytoplank-
ton, hvilket resulterer i en klarvandet tilstand (figur 1.1) (Shapiro et al., 1975; Jeppesen et al.,
1990; Meijer et al., 1999; Wetzel, 2001; Sand-Jensen & Lindegaard, 2004; Liboriussen et al.,
2007a; Sgndergaard, 2007). En klarvandet tilstand vil i de fleste tilfeelde samtidig fare til gen-
veekst af undervandsplanter, hvilket er seerligt vigtigt i lavvandede sger for at bibeholde den
klarvandede tilstand (Jeppesen et al., 1999; Lauridsen et al., 2003a). At lave et biologisk ind-
greb i sgen for at opna en klarvandet tilstand er dog kun relevant, hvis den eksterne tilfgrsel
af fosfor er reduceret til omkring 50 - 100 pg P I-1 (Sendergaard et al., 2000). Bramm & Chri-
stensen (2006) har i den forbindelse anslaet, at 40 % af de danske sger allerede er i sa god

en tilstand, hvad angar den eksterne belastning, at de vil vaere egnede til en restaurering.

| forhold til forbedring af s@ernes gkologiske tilstand via restaurering kan det veere sveert at
forudsige, hvilke tiltag der skal ivaerksaettes for at opna den mest succesfulde restaurering
for den enkelte sg med de midler, der er til radighed. Opsaetning af en gkologisk model for
den enkelte sg kan derfor med stor fordel inddrages og supplere i beslutningsprocessen, da
forskellige belastningsscenarier og restaureringsmetoder kan testes og dermed danne grund-
laget for valget af metode hos myndigheder og andre aktgrer. | arenes lgb er der udviklet

adskillige forskellige modeller til handtering af bade hydrologi og gkologi i lavvandede savel
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som dybe sger (Orlob, 1983; Jgrgensen, 1999). Det store antal af gkologiske modeller stiller
imidlertid krav om en kritisk tilgang og test fra brugerens side, som kan medvirke til en dif-
ferentiering mellem de forskellige modellers kunnen i forhold til at repraesentere det virkelige

gkosystem i sgen pa tilfredsstillende vis.

Neervaerende projekt tager udgangspunkt i DYRESM-CAEDYM, en endimensional koblet hy-
drologisk og gkologisk semodel udviklet ved Centre for Water Research pa The University of
Western Australia (Hipsey et al., 2006; Imerito, 2007). DYRESM-CAEDYM har tidligere veeret
anvendt af blandt andet Hamilton & Schladow (1996), Bruce et al. (2006); Trolle et al. (2006),
Spillman et al. (2007), Burger et al. (2007) samt Forsmann & Nielsen (2008). Formalet med
dette projekt er at teste modellens evne til at udtrykke kaskadeeffekterne mellem de forskel-
lige gkologiske niveauer ved biomanipulation udfert i den danske lavvandede Engelsholm
Sg. Proceduren valgt til test af DYRESM-CAEDYM bygger pa henholdsvis Forward Cascade

Simulation og Backward Cascade Simulation (figur 1.2).

1989 1992 1994 2000
Figur 1.2. Skitseringen af problemstillingen, og de to forskellige modelopsaetninger.

Ved Forward Cascade Simulation kalibreres pa perioden fgr biomanipulationen (1989 — 1992)
og testes med reduktion i biomassen af fisk pa perioden efter (1995 — 2000). Ved Backward
Cascade Simulation kalibreres pa perioden efter biomanipulationen (1995 — 2000) og testes
med gget biomasse af fisk pa perioden for (1989 — 1992). Dette giver potentielt et godt indblik

i modellens evne til at handtere kaskadeeffekterne ved biomanipulation.
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af sgen som system. Fglgende redeggr for Engelsholm Sg som system omfattende morfo-
metri og oplandsbeskrivelse, vand- og neeringsstofbudget samt en kortfattet praesentation af

de moniterede biologiske og kemiske responseffekter ved biomanipulation.

2.1 Morfometri og opland

Engelsholm Sg er beliggende i Vejle Kommune cirka 20 km vest for Vejle by (figur 2.1). Seen
har et areal pa 0,443 km2, et opland pa 15,2 km2 og udlgbet danner udspringet til Vejle A.

Meter

0 1.500 3.000

Figur 2.1. Geografisk placering af Engelsholm Sg samt markering af det hydrologiske opland.




Sgen har en middeldybde pa 2,6 meter og en maksimumdybde pa 6,1 meter, og er derfor
kendetegnet som en lavvandet sg, der arligt periodisk lagdeles, hvor sgen er dybest (Mars-
bgll, 2005). Oplandet til Engelsholm Sg udgeres af cirka 78 % landbrugsdrift, 6 % befeestede
arealer og 16 % skov (figur 2.2). Morfometrisk data for Engelsholm Sg samt arealanvendelse

for oplandet angivet i procent er praesenteret i tabel 4.1.

Tabel 2.1. Morfometri for Engelsholm Sg (Liboriussen et al., 2007b).

Morfometri Veerdi Enhed
Areal 0,443 [km?]
Middeldybde 2,6 [m]
Maxdybde 6,1 [m]
Volumen 1,14 - 108 [m?]
Omkreds 31 [km]
Hydraulisk opholdstid (arsgns.) 61-104 [dagn]
Hydraulisk opholdstid (sommergns.) 177 - 292 [dagn]
Opland 15,2 [km?]
Dyrket opland 78 [%]
Natur 16 [%]
Befaestet areal 6 [%]

Jordbundstypen i oplandet til Engelsholm Sg varierer fra lerblandet sand til groft sand (Sen-
dergaard et al., 2003; Liboriussen et al., 2007b). Jordbundstypen er afggrende for fosfortil-
bageholdelsen i oplandet til sgen, da leret jord har stgrre fosforbindingskapacitet end sandet
jord. Dette er relevant for Engelsholm Sg, hvor der er risiko for stor fosforudvaskning i omra-

der med sandede jorde, da 78 % af oplandet er landbrugsarealer (figur 2.2).
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Byomrade

Skov

Eng og mose
N Landbrug
Sandet jord
Vej
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Vandlgb

0 250 500 1.000 1.500

Figur 2.2. Arealanvendelse i det hydrologiske opland til Engelsholm Sg samt dybdeforhold i s@en. Yderligere er omrader
med sandede jordforhold markeret.

2.2 Vand- og neeringsstofbalance

Engelsholm Sg modtager beskedne maengder af overfladeafstremning via de sma tillsbende
vandlgb, og den primeere tilfgrsel af vand er indsivning, som bidrager med omtrent 60 % af
den totale vandtilfgrsel (figur 2.3) (Marsbgll, 2005). | den forbindelse skal det naevnes, at
grundvandsindsivningen er baseret pa residualberegninger og ikke direkte malinger, som de

avrige tillab.
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Figur 2.3. Arsmiddeltilfersel samt -frafersel for Engelsholm Sg i perioden 1989 — 2004, samt standardafvigelse for tilsva-
rende periode. Indsivning daekker over umalt tilleb samt grundvandsindsivning. Grundvandsindsivningen er estimeret som
residualet mellem summen af tillsb og nedber og summen af udlgb og potentiel fordampning. Baseret pa data fra DMU,
2008.
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Engelsholm Sg har tidligere modtaget spildevand fra Engelsholm Slot, hvilket ophgrte i 1971,
og tilfgrslen af spildevand fra den gvrige spredte bebyggelse blev kraftigt reduceret i 2005.
Den primeere kilde til fosfor- og kvaelstofbelastningen af sgen er dog landbruget, som udgar
den starste procentvise andel af oplandet (Marsbgll, 2005). Endvidere har et anderi naer
sgen i en arreekke belastet sgen. Denne punktkilde ophgrte imidlertid i 2001 (Liboriussen et
al., 2007b). Den samlede fosfortilfgrsel til Engelsholm Sg@ har svinget mellem 187 — 464 kg P
ar' i perioden 1987 — 2005, uden generelle tendenser (figur 2.4) (Liboriussen et al., 2007b). |
lgbet af denne periode er der sket et skift fra frigivelse til akkumulering af fosfor i sedimentet

forarsaget af opfiskningen.
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Figur 2.4. Fosforbalance for Engelsholm Sg i perioden 1989 — 2005. Malszetningen er Vejle Amts malsaetning for tilferslen af
fosfor til Engelsholm Sg. Baseret pa Liboriussen et al. (2007b). Det gra omrade indikerer den effektive opfiskningsperiode.



Tilfgrslen af kvaelstof har i tilsvarende periode svinget mellem 15 - 20 tons N ar' (Marsbagll,
2005). Som et eksempel er kildefordelingen for tilfgrslen af fosfor og kveelstof til Engelsholm

S@ i 1996 praesenteret i figur 2.5.

B Grundvand
Overfladealstromning

B Spadevand
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Fosfor Kvaelstof
Figur 2.5. Kildefordeling af den relative tilfersel af fosfor og kveelstof til Engelsholm Sg i 1996. Baseret pa Sendergaard et
al. (1998).

2.3 Forbedring af sgens gkologiske tilstand

| forbindelse med ivaerksaettelsen af NOVANA-programmet (Det Nationale program for Over-
vagning af Vandmiljget og Naturen) i 1989 blev Engelsholm Sg malsat til at have en sommer-
sigtdybde pa mindst 1,5 meter samt en sommermiddelkoncentation af total fosfor pa under
0,085 mg P I'" svarende til en arlig tilfersel pa 370 kg P ar' (Sendergaard et al., 2003; Mars-
bell, 2005). Beregninger udfert i forbindelse med overvagningsprogrammet fra Vandmiljgplan
| viste ud fra den daveerende belastning, at seen burde have en sommermiddelsigtdybde pa
omkring 1,3 meter, mens den aktuelle sigtdybde var omkring 0,7 meter (Tabel 2.2) (Sgnder-
gaard et al., 1998; Liboriussen et al., 2007b). | forhold til graenseveerdierne for lavvandede
soer, foreslaet af Sgndergaard et al., 2005 for klassificeringen "god gkologisk tilstand” i hen-
hold til Vandrammedirektivet (tabel 2.2; bilag 1) ses, at den gkologiske tilstand i Engelsholm

Sg skal forbedres i forhold til overholdelse af de foreslaede graenseveerdier for total fosfor.
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Tabel 2.2. Centrale fysisk/kemiske parametre for Engelsholm Sg i perioden (1996 - 2004) (Liborussen et al., 2007b). Yderli-
gere er greenseveerdier for lavvandede sger foreslaet af Sendergaard et al., (2005) i forhold til Vandrammedirektivets tilstand
"god” angivet. Sommermiddelkoncentration er gennemsnittet af malingerne fortaget fra maj — oktober.

Parameter Soncentration " tistand . Enhed

Total fosfor 0,077 <0,05 [mg P I"]

Total kveelstof 0,928 <1,0 [mg N 1]

PO,-P 0,012 - [mg P I]

NO,-N 0,161 - [mg N I1]
Chlorophyll-a 9,2 - [mg VWV I]
Sigtdybde 1,77 >17 [m]

Total-P, sediment 0 — 2 cm 0,67 - [g P (kg terstof)]

En undersagelse i 1990 afslgrede, at fiskebestanden i Engelsholm Sg var domineret af plank-
tivore fisk og det blev pa den baggrund besluttet at opfiske mindst 90 % af de planktivore fisk,
for at forbedre den gkologiske tilstand i sgen (Sendergaard et al., 1998; Liboriussen et al.,
2007b). Opfiskningen forlgb i perioden 1992 — 1996, hvor i alt 23 ton skalle og brasen blev
fiernet fra sgen (figur 2.6) (Sendergaard et al., 1998; Liboriussen et al., 2007b). | Igbet af
1992 til 1994 blev der saledes fiernet mere end 200 kg biomasse ha, hvilket anbefales for,

at biomanipulationen skal fa den gnskede effekt (Liboriussen et al., 2007a).
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Figur 2.6. Opfiskning af skalle og brasen i forbindelse med biomanipulationen i Engelsholm Sg i perioden 1992 — 1996.
Baseret pa data fra Sendergaard et al. (1998).

Yderligere blev store aborrer (> 15 cm) forsggt udsat i sgen i 1994. Et stort antal dede imidler-
tid under transporten, og der blev ikke lavet flere forsag med udsaetning af fisk i Engelsholm
S@. | 2005 blev det besluttet at supplere den tidligere biomanipulation med opfiskning af

yderligere 11,5 tons fisk; primaert store skaller. Den samlede udgift til opfiskning i 1992, 1994,



1996 samt 2005 er opgjort til ca. 900.000 kr (svarende til cirka 21.000 kr ha™) (Liboriussen
et al., 2007b).

2.4 Effekten af biomanipulationen

Indgrebet i fiskebestanden havde en umiddelbar effekt pA sommermiddelsigtdybden, som
blev forgget fra 0,5 meter i 1992 til 2,0 meter i 1996 (figur 2.7), hvilket fgrte til en overholdelse
af amtets malsaetning. Der var dog tendens til tilbagefald i sgens gkologiske tilstand, da sigt-
dybden i 1998 blev forringet. Dette skyldtes formodentlig, manglende belastningsreduktion
af den eksterne neeringsstoftilfarsel sidelsbende med opfiskningen og dermed potentiale for
@get produktivitet og turbiditet i vandsgjlen. Sigtdybden skal forbedres fgr Vandrammedirekti-

vets foreslaede krav pa minimum 1,7 meter for "god gkologisk tilstand” kan overholdes.

Sigtdybde [m]
=
b
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Figur 2.7. Udviklingen i sigtdybden i Engelsholm Sg i perioden 1989 — 2003. Baseret pa data fra DMU (2008). Den orange
linie markerer amtets malseetning for sigtdybden i Engelsholm Sg pa 1,5 meter (Sendergaard et al., 2003). Den stiplede
orange linie indikerer den foreslaede greenseveerdi for "god gkologisk tilstand” jeevnfer Vandrammedirektivet for lavvandede
seer pa 1,7 meter (Sendergaard et al., 2005). Det gra omrade indikerer den effektive opfiskningsperiode.

| relation til effekten af biomanipulationen er det relevant at se naermere pa indholdet af

nezeringsstoffer i vandfasen samt effekterne pa livet i seen, herunder vaekst og arter af fyto-

plankton, zooplankton, fisk og bundplanter.
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2.4.1 1Ilt

lltkoncentrationen i Engelsholm Sg er interessant seerligt i forhold til den interne belastning
af fosfor, idet fosfor frigives fra sedimentet under anoxiske forhold (Nirnberg, 1984; Wetzel,
2001). Samtidig er iltkoncentrationen i bundvandet betydende for tilstedevaerelsen af bund-
dyr. litkoncentrationen i Engelsholm Sg er nzesten arligt kritisk lav i bundvandet (figur 2.8),
og forholdene ved bunden bliver i perioder iltfrie. Den periodiske saenkning af iltniveauet
indikerer saledes springlagsdannelse i vandsgjlen idet, lagdeling begraenser udvekslingen
af ilt mellem atmosfaeren og hypolimnion, hvor ilten forbruges i forbindelse med biologisk

omseetning af organisk materiale pa bunden.
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Figur 2.8. Oplest ilt i Engelsholm Sg i henholdsvis overfladen (0 — 1 meters dybde) og ved bunden (4 -5 meters dybde).
Baseret pa data fra DMU (2008). Det gra omrade indikerer den effektive opfiskningsperiode.

Der ses ingen meerkbar aendring i iltforholdene efter biomanipulationen i 1992 — 1996. Til
trods for dette er der imidlertid registreret en reduktion i den interne fosforbelastning efter ind-
grebet, dog med svagt stigende tendens de sidste par ar (figur 2.4). Det formodes, at faldet i
den interne fosforbelastning primeert skyldes reduktionen i antallet af brasen, som derfor ikke
leengere resuspenderer fosfor fra sedimentet til vandfasen under fadesagning (Sand-Jensen
& Lindegaard, 2004; Marsbgll, 2005; Liboriussen et al., 2007a).



2.4.2 Total fosfor og total kveelstof

Engelsholm Sg er malsat i forhold til sommermiddelkoncentrationen (maj — oktober) af total
fosfor i vandfasen i henhold til NOVANA (Lauridsen et al., 2005). | relation til implementering
af Vandrammedirektivet vil sgen endvidere skulle opfylde krav til koncentrationen af total
kveelstof. Sommermiddelkoncentrationen af bade total fosfor og total kveelstof er saledes
praesenteret i figur 2.9.

—=-Total P Total N
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Figur 2.9. Udviklingen i sommermiddelkoncentrationen (maj — oktober) af total fosfor og total kveelstof i Engelsholm Sg fra
1989 til 2003. Total fosfor afleeses pa venstre akse, mens total kveelstof skal afleeses pa hojre akse. Den orange linie indike-
rer amtets malsaetning for total fosfor pa 0,085 mg P I' (Sendergaard et al., 2003). Den stiplede orange linie indikerer den
foreslaede greenseveerdi for total fosfor i forhold til klassifikationen "god ekologisk tilstand” i Vandrammedirektivet pa 0,05
mg P I' (Sendergaard et al., 2005). Den stiplede gra linie indikerer den foreslaede greenseveerdi for total kveelstof i forhold

til klassifikationen "god gkologisk tilstand” i Vandrammedirektivet pa 1,0 mg N I'' (Sendergaard et al., 2005). Det gra omrade
indikerer den effektive opfiskningsperiode. Plottet er baseret pa data fra DMU (2008).

For bade total fosfor og total kveelstof geelder det, at sommermiddelkoncentrationen faldt
markant fra 1992 til 1994 som resultat af biomanipulationen, hvilket sandsynligvis skyldtes
reduktionen i fytoplankton forarsaget af den @gede graesning fra zooplankton. Niveauet af
bade total fosfor og total kveelstof forblev herefter pa et stabilt niveau. Sommermiddelkoncen-
trationen af total fosfor reduceredes til under malsaetningen efter indgrebet i fiskebestanden i

1992 — 94, men steg igen i takt med genveekst af bestanden af plaktivore fisk (figur 2.13) (Li-
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boriussen et al., 2007b). Sommermiddelkoncentrationen af total fosfor ligger stadig vaesentlig
hgjere end den foreslaede greenseveerdi for total fosfor i relation til Vandrammedirektivets
klassificering "god gkologisk tilstand”. Sommermiddelkoncentrationen af total kveelstof har si-
den 1994 ligget pa et stabilt niveau lavere end den foreslaede greenseveerdi for total kvaelstof

i relation til Vandrammedirektivets klassificering "god gkologisk tilstand”.

| forhold til forstaelse og forbedring af den gkologiske tilstand i Engelsholm Sg er det centralt
at veere bevidst om, hvilke neeringsstoffer, der er begreensende for sgens fytoplanktonvaekst.
| relation til dette er de mol-baserede forhold mellem henholdsvis total kvaelstof og total fosfor
samt silicium og total fosfor beregnet (figur 2.10) (Guilford et al., 2000; Wetzel, 2001; Sgnder-
gaard, 2007). Beregninger fremgar af bilag 5 pa cd-rom.

" Fosforbegranset Siliciumbegraenset

1988 1990 1991 1882 1993 1994 1895 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figur 2.10. Neeringsstofbegraensning i Engelsholm Sg baseret pa mol-ratioer mellem henholdsvis total kveelstof og to-
tal fosfor samt silicium og total fosfor. Ved fosforbegraensning er ratioen mellem kvaelstof og fosfor sterre end 23, mens
siliciumbegraensning indtreeffer nar ratioen mellem silicium og fosfor er staerre end 100 (Wetzel, 2001). Datagrundlaget
for udregningerne er baseret pa neeringsstofmalinger stillet til radighed af DMU. Det gra omrade indikerer den effektive
opfiskningsperiode.

Engelsholm Sg var i perioden 1989 til 1994 steerkt fosforbegraenset (figur 2.10), mens sgen i
de senere ar har alterneret mellem bade fosfor- og siliciumbegraensning. Siliciumbegraesnin-
gen geelder udelukkende kiselalger, og veekst af andre uafhaengige arter som blagrenalger

kan saledes godt finde sted trods lave koncentrationer af silicium.

2.4.3 Fytoplankton

Fytoplanktonvaeksten var tidligere den primaere arsag til, at Engelsholm Sg var karakteriseret
som en uklar sg. Den totale maengde af fytoplankton faldt imidlertid markant efter indgrebet i
bestanden af planktivore fisk, seerligt fra 1993 til 1994 (figur 2.11). Siden 1998 har indholdet
af fytoplankton i Engelsholm Sg ligget pa et stabilt niveau, der er 3 — 7 gange lavere end

niveauet fgr biomanipulationsindgrebet.
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Figur 2.11. Udviklingen i fytoplanktonbiomasse samt artssammensazetning i perioden 1989 — 2005. Baseret pa data fra
Liboriussen et al. (2007b). Det gra omrade indikerer den effektive opfisknings-periode.

Det er primeert biomassen af blagrgnalger, som var dominerende inden indgrebet, der blev
signifikant reduceret (figur 2.11). Endvidere er artssammensaetningen i de senere ar blevet
mere kompleks, hvor furealger nu i hgjere grad dominerer. | lavvandede sger begynder bla-
grenalger typisk at dominere nar total fosforkoncentrationen kommer over 0,1 mg P I (Mil-
jostyrelsen, 1998). Det er tilfeeldet i Engelsholm Sg indtil 1994, hvor effekterne af indgrebet
i fiskebestanden far betydning for total fosforkoncentrationen (figur 2.9). Furealger er en af
de storre algetyper, som er langsomtvoksende, og derfor kun dominerende i ikke eutrofe
sger (Wetzel, 2001; Sand-Jensen & Lindegaard, 2004), hvilket indikerer et skift i den trofiske

tilstand for Engelsholm Sg som konsekvens af biomanipulationsindgrebet.
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2.4.4 Zooplankton

Biomassen af zooplankton viste et signifikant fald omkring ar 2000 (figur 2.12), hvor artssam-
mensaetningen samtidig kom til at minde mere om det, der ses i oligotrofe sger. Dette har
gradvist eendret sig tilbage til en artssammensaetning, hvor hjuldyr dominerer mere og mere
pa grund af fiskeyngelens praedation pa dafnier. Blandt andet denne indikation pa tilbageskift
medfgrte den ekstra opfiskning i 2005 (Liboriussen et al., 2007b).

18 - Cyclopoide vandlopper Calanoide vandlopper B Cladoceer B Hjuldyr
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Figur 2.12. Udviklingen i zooplanktonbiomasse samt artssammenszetning i perioden 1989 — 2005. Baseret pa data fra
Liboriussen et al. (2007b). Det gra omrade indikerer den effektive opfiskningsperiode.

| et studie af lavvandede sgers gkologi af Jeppesen (1998) papeges, at forholdet mellem bio-
massen af zooplankton og fytoplankton i en mesotrofisk s@ er omkring 0,5 - 0,8. Dette forhold
falder til omkring 0,2, nar fosforkoncentrationen er hgjere end 0,1 — 0,2 mg P I' (Jeppesen,
1998). For Engelsholm Sg er forholdet mellem den gennemsnitlige biomasse af zooplankton
og fytoplankton i arene 1989 — 93 pa 0,2, hvilket stemmer overens med, at fosforkoncentratio-
nen i denne periode er hgjere end 0,1 mg P I! (figur 2.9). Forholdet stiger til 0,7 i arene 1994
— 2005, hvor koncentrationen af fosfor falder til under 0,1 mg P I'. Beregningerne fremgar af

bilag 6 pa cd-rom.



2.4.5 Bundvegetation

Registreringer fra 1923 viste, at der pa dette tidspunkt var seks forskellige arter af under-
vandsplanter i Engelsholm Sg. Antallet af arter faldt efterfalgende til to i 1952. 1 1980’erne, da
de kontinuerlige unders@gelser i sgen indledtes, var undervandsplanter ikke leengere tilstede
i Engelsholm Sg (Sendergaard et al., 1998; Liboriussen et al., 2007b). Sommermiddelgen-
nemsnittet for sigtdybden i Engelsholm Sg i perioden 1994 — 2003 var stgrre end 1,5 meter
med potentiale for udbredelse af bundvegetation i store dele af sgen. Jeevnfgr Lauridsen et
al. (2003), som udferte forsgg med udplantning af vandaks, Potamogeton ssp. i Engelsholm
S@ i 1995, er der gode muligheder for vaekst af bundplanter i Engelsholm Sg. Der er imidlertid
ikke sket en spontan genveekst af bundvegetationen som konsekvens af biomanipulationen,
hvilket formodentlig skyldes hgjt graesningstryk fra fugle (Lauridsen et al., 2003b). Bundvege-
tationen ma saledes antages at spille en relativ begraenset rolle for gkosystemet i Engelsholm
So.

2.4.6 Fisk

| forbindelse med en unders@gelse af fiskebestanden i 1990 blev det fastslaet, at de sterre
fisk var fuldsteendigt domineret af skalle og brasen, og smafiskebestanden stort set kun be-
stod af skaller (Sendergaard et al., 1998). Fiskebestanden blev som naevnt reguleret i 1992,
hvilket medfarte et fald i fisketaetheden fra omkring 700 kg ha™ til 150 kg ha™ (figur 2.13).
Fisketeetheden var lavest i 1992, hvorefter den steg, hvilket forte til indgrebet i fiskebestanden
i 2005.
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Figur 2.13. Udviklingen i fiskebestanden i perioden 1989 — 2005. Baseret pa data fra Liboriussen et al., (2007b). For ar
med opfiskning, er den angivne teethed registreret efter opfiskningen. Det gra omrade indikerer den effektive opfisknings-
periode.

Effekten af biomanipulationsindgrebet i begyndelsen af 1990’erne var blandt andet forggelse
af aborrebestanden i sgen, som i 1996 udgjorde 29 % af den totale fiskebiomasse. Bestan-
den af planktivore fisk var dog i denne periode domineret af store skaller. Sidst i 1990’erne
blev det registreret, at aborrebestanden var reduceret samtidig med, at skallebestanden var
foraget (Liboriussen et al., 2007b), hvilket indikerede, at sgen endnu ikke havde opnaet den

anskelige gkologiske tilstand i balance.

2.4.7 Bundfauna

Teetheden og diversiteten af bundfaunaen i Engelsholm Sg er steget markant efter opfisk-
ningen af brasen og skaller, hvilket yderligere har haft en positiv effekt pa antallet af starre
bunddyr, grundet fald i praedationen. En undersggelse af bundfaunaen i 2004 viste, at livet pa
bunden var domineret af smakrebs, samt dafnier, orme og dansemyg. Antallet samt arter af
starre bunddyr (> 500 um) afspejler de til tider iltfrie forhold ved bunden, dog findes der ogsa

mere fglsomme arter (Marsbgll, 2005; Liboriussen et al., 2007b). Visse bunddyr kan have stor



indflydelse pa preedationstrykket pa zooplankton, hvis deres biomasse er tilpas stor. Efter et
indgreb i fiskebestanden falder preedationen pa bunddyrene potentielt, hvilket kan fere til for-
ggelse af biomassen af disse, og hermed forggelse af praedationen pa zooplankton. | nogle
tilfaelde bliver praedationen fra bunddyr i samme stgrrelsesorden, som den tidligere praedation
fra fisk (Sand — Jensen, 2004). Dette betyder, at graesningstrykket pa fytoplankton ikke for-
hgjes selvom fiskene fjernes. Hvorvidt dette er tilfeeldet for Engelsholm Sg kan imidlertid ikke

vurderes ud fra det tilgaengelige data.
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Implementering af DYRESM-
CAEDYM for Engelsholm Sg

Numeriske modeller er et godt vaerktej som supplement til forstaelsen af de komplekse dyna-
miske interaktioner, der finder sted i sger mellem fysiske, kemiske savel som biologiske pro-
cesser (Orlob, 1983). Neervaerende projekt tager udgangspunkt i den endimensionale model
DYRESM-CAEDYM, som gennem tiden er blevet opsat for mere end 100 s@er og reservoirer
verden over (Hamilton & Schladow, 1996; Hornung, 2002; Bruce et al., 2006; Trolle et al.,
2006; Spillman et al., 2007; Burger et al., 2007; Forsmann & Nielsen, 2008). Modellen har ty-
pisk veeret anvendt til at simulere neeringssaltdynamikken samt lavere trofiske niveauer som
fytoplankton og zooplankton (Hipsey et al., 2006), mens fiskemodulet i DYRESM-CAEDYM
jeevnfer Vardit Markler-Pick ph.d.-studerende ved Centre for Water Research ved University
of Western Australia ikke tidligere er blevet anvendt. Neerveerende projekt har til formal at
undersgge mulighederne og brugen af modellens fiskemodul med henblik pa evaluering af
modellens evne til at handtere kaskadeinteraktionerne mellem de trofiske niveauer i forhold
til simulering af det biologiske restaureringsindgreb foretaget i Engelsholm Sg i arene 1992
—1994.

3.1 DYRESM-CAEDYM

DYRESM-CAEDYM er en koblet endimensional model, der kombinerer den hydrodynami-
ske model, DYRESM (Dynamic Reservoir Simulation Model) med vandkvalitetsmodulet,
CAEDYM (Computational Aquatic Ecosystem Dynamics Model). DYRESM anvendes til at
beregne den vertikale distribution af temperatur, salinitet og densitet, mens CEADYM anven-
des til beskrivelse af interaktionerne mellem naeringsstoffer, kulstof, oplgst ilt og uorganiske
partikler samt fytoplankton, zooplankton og fisk. Detaljeret beskrivelse af DYRESM-CAEDYM
findes i Imerito (2007) og Hipsey et al. (2006). Yderligere beskrives anvendelsen af DY-
RESM-CAEDYM i Bruce et al. (2006) og Spillman et al. (2007).
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DYRESM-CAEDYM er endimensional og simplificerer saledes kompleksiteten af det naturli-
ge system under antagelse af at variationerne vertikalt har stgrre betydning end variationerne
horisontalt. Denne antagelse mindsker simuleringstiden betydeligt i forhold til eksempelvis
tredimensionelle modeller og ger DYRESM-CAEDYM anvendelig til langtidssimuleringer (Or-
lob, 1983; Imerito, 2007). Hvorvidt Engelsholm Sg opfylder antagelsen om endimensionalitet
forudsat i DYRESM-CAEDYM er unders@gt gennem beregning af Lake Number samt effek-
ten fra Jordens rotation (Imerito, 2007) (bilag 7 pa cd-rom). Ifalge disse beregninger opfylder
Engelsholm Sg disse antagelser, og implementering af den endimensionale model for sgen

er saledes mulig.

3.2 Konceptuel model

Sgens gkosystem er defineret ud fra mange interagerende komponenter, hvor hver enkelt
komponent i princippet er lige vigtigt (Jergensen, 1999; Wetzel, 2001). DYRESM-CAEDYM
kan potentielt inkludere og simulere adskillige fysiske, kemiske og biologiske processer og
parametre i en s@ (Hipsey et al., 2006), hvor det kun er brugerens tidsramme samt tilgeenge-
ligheden af data, der seetter begreensningen. Der er imidlertid kun information og tilgeengeligt
data for et begreenset antal af de gkologiske komponenter i Engelsholm Sg (preesenteret i
kapitel 2). For at sikre en fornuftig og handterlig grad af kompleksitet i modellen samt mulig-
heden for at kalibrere i forhold til malt data, inkluderer den konceptuelle model for Engelsholm

Sg derfor kun de komponenter, hvor malt data er tilgeengeligt (perioden 1989 — 2000).

3.2.1 DYRESM

Som neevnt anvendes DYRESM til at bestemme distributionen af temperatur og densitet,
hvilket sker ud fra beregninger af varme-, masse-, og impulsudveksling med vandoverfladen.
Modellen foretager saledes en vertikal lagdeling af vandsgjlen, hvor hvert lag antages at
veere homogent. De enkelte lags tykkelser kan variere afhaengig af den tilfgrsel og frafarsel,
der finder sted som konsekvens af sgens tillab og udlgb samt regn og fordampning fra over-
fladen. Eksempelvis vil tilfersel af vand fere til opsplitning af et lag safremt dets hgjde efter
tilferslen er starre end den brugerdefinerede maksimumhgjde (Imerito, 2007). Lagtykkelsen i

DYRESM-opsaetningen for Engelsholm Sg kan variere mellem 30 og 70 cm.



Opseetningen af den konceptuelle model for Engelsholm Sg i DYRESM til beregning af tem-
peratur- og densitetsprofiler kraever inputdata vedrgrende sgens morfologi (.stg filen), vandtil-
farsel (.inf filen), og —frafgrsel (.wdr filen), meteorologisk data (.met filen), omfattende daglige
gennemsnitsveerdier for kortbglget og langbglget indstraling, lufttemperatur, vanddamptryk,
vindhastighed og nedbgr, samt begyndelsesbetingelser (.pro filen) for temperatur og salinitet
(figur 3.1).

1
Morfometti — - -—- i Begyndelsesbetingelser
Tilleb / Udleb - - - - - [ R Meteorologisk data

Figur 3.1. Oversigt over den konceptuelle modelopsaetning for Engelsholm Sg i DYRESM.

Det meteorologiske data anvendt som input til DYRESM er hentet fra DMI's 10 km grid nr.
10199 (bilag 3). Volumener af til- og frafgrt vand samt beregning af grundvands indstrem-
ning er stillet til radighed af DMU.
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DYRESM er endnu ikke udviklet til at regne med isdeekkede sger, og det har derfor veeret
nedvendigt at korrigere Iufttemperaturen i den meteorologiske inputfil, sdledes vandtempe-
raturen ikke bliver negativ i modellens beregninger. Temperaturkorrektionen er bestemt gen-
nem en raekke simuleringer og er fastsat til ikke at tillade lufttemperaturer lavere end 10 °C
(figur 3.2). DYRESM-CAEDYM har tidligere veeret opsat for den danske Ravn Sg (Trolle et
al., 2006), hvor temperaturkorrektionen blev fastsat til ikke at tillade temperaturer lavere end 5
°C. Differencen mellem den ngdvendige temperaturkorrektion for de to sger er sandsynligvis
forarsaget af faktorer som forskelle i sgernes volumener og dybde samt modellagtykkelser,
der dikterer forskelle i sgernes energiudveksling (Engelsholm Sg: middeldybde 2,6; volumen
1,14 - 10° m3; Ravn Sg: middeldybde 15 m; volumen 27,2 - 10% m?)

Erirrerheril
% N ‘Ii |1 i ” |.|l'| Ly Hll il |
i

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01
Figur 3.2. Malt lufttemperatur samt den korrigerede lufttemperatur anvendt i DYRESM-CAEDYM for Engelsholm Sg i pe-
rioden 1989 — 2001. Baseret pa data fra DMI's 10 km grid, grid nummer 10199. Det gra omrade indikerer den effektive
opfiskningsperiode.

Vintrene 1995/1996 og 1996/1997 var ekstremt kolde (figur 3.2) og Engelsholm Sg var i disse
ar under isdaekke i en leengere periode. Modellens manglende evne til at simulere isdeekke

vil saledes potentielt resultere i en konceptuel fejl for disse ar, fordi konsekvensen af isdeekke



for de fysiske, kemiske og biologiske parametre i sgen ikke udtrykkes korrekt. Disse ar er
imidlertid af stor interesse i forhold til projektets formal pa grund af tidspunktet for biomanipu-

lationsindgrebet. Med forbehold for overstaende er disse ar saledes medtaget.

3.2.2 CAEDYM

CAEDYM er en detaljeret vandkvalitetsmodel udviklet som koblingsmodul til hydrodynami-
ske modeller som DYRESM. CAEDYM beskriver samspillet mellem et gkosystems kemi-
ske og biologiske komponenter og er af modeltypen N-P-Z (Neeringsstoffer, Phytoplankton,
Zooplankton). Yderligere inkluderer modellen blandt andet et fiskemodul samt muligheden for
at differentiere mellem forskellige arter og grupper inden for bade fytoplankton, zooplankton
og fisk (Hipsey et al., 2006).

Den konceptuelle model for CAEDYM gnskes opsat saledes, at kaskadeeffekterne efter det
biologiske restaureringsindgreb i Engelsholm Sg simuleringsmaessigt kan moniteres og eva-
lueres. Pa baggrund af det tilgeengelige data for Engelsholm Sg (praesenteret i kapitel 2), be-
tyder det, at modellens konceptuelle beskrivelse af sgen inkluderer oplgst ilt, kveelstof, fosfor
og silicium savel som de biologiske komponenter fytoplankton, zooplankton og fisk. CAEDYM
opseettes i den forbindelse til at medtage to ud af de syv mulige specificerede fytoplankton-
grupper, hvor det pa baggrund af fytoplanktonmonitering i seen (figur 2.11) er valgt at lade
kiselalger og blagrenalger repraesentere fytoplankton-samfundet. Kiselalger og blagrgnalger
udger i gennemsnit over 80 % af den samlede algebiomasse i arene 1989 - 2000. | samme
periode dominerer Cladoceer og Calanoide copepoder zooplanktonsamfundet i s@en (figur
2.12) og udger i gennemsnit omtrent 80 % af den samlede zooplanktonbiomasse i arene
1989 - 2001. Det er derfor valgt at lade disse to grupper udtrykke zooplanktonsamfundet i
Engelsholm Sg og séledes benytte to af de fem mulige zooplanktongrupper i modellen. Inklu-
dering af fiskesamfundet i modellen er essentiel i forhold til projektets fokus. Datagrundlaget
for fiskebiomassen i sgen henover arene er imidlertid sparsomt, hvilket komplicerer mulig-
heden for at kalibrere pa tilfredsstillende vis. Det er derfor valgt at lade CAEDYM simulere
en overordnet gruppe af fisk, som repraesenterer samtlige fisk (omfattende skalle, brasen,

aborre, hork og gedde), og dermed inkludere én ud af de tre mulige fiskegrupper i model-
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len. Datagrundlangt for den piskivore fiskedensitet er vurderet til at vaere for sparsomt il at
inkludere disse eksplicit i modellen. | stedet udtrykkes praedation fra piskivore fisk via intern
"kanibalisme” i fiskegruppen. De tre forskellige grupper af fisk, som modellen har mulighed
for at simulere, har alle samme funktionalitet, hvilket ger det muligt at simulere eksempel-
vis forskellige storrelses- og aldersgrupper af fisk. Det tilgeengelige data omfatter dog ikke
en opsplitning af aborrebiomassen i starrelsesklasser, hvorfor det ikke er muligt at opdele
biomassen af eksempelvis aborrer i piskivore (> 10 - 15 cm) og planktivore (< 10 - 15 cm).

Fiskegruppen, som inkluderes i modellen, tildeles udelukkende preedation pa zooplankton.

Pa grund af manglende datagrundlag for makroinvertebrater, bliver disse ikke inkluderet i
opsaetningen af CAEDYM for Engelsholm Sg. Yderligere inkluderes makrofytter ikke i mo-
dellen, da tilstedeveerelsen af disse ikke kan bekreeftes ud fra data. Endvidere kalibreres
kulstofkredslgbet ikke, men medtages blot implicit i modellen. De konceptuelle modeller for
de udvalgte parametre (oplast ilt, kveelstof, fosfor, silicium, pytoplankton, zooplankton og fisk)
er praesenteret i figur 3.3 — figur 3.9. Begyndelsesbetingelserne (.int filen) for simuleringerne

i CAEDYM tager udgangspunkt i malinger fra Engelsholm Sg.

Luft-Vand udveksling Atmosfeere
Vandsojle
Fytoplankton Zooplankton
Respiration/Produktion Respiration
Indlob y
> Oplost ol N Udleb
ilt g ! >
Organisk stof Fisk
Nedbrydning Respiration

Z
Sediment iltforbrug

Sediment

Figur 3.3. Konceptuel model for oplgst ilt i det gkologiske modelmodul CAEDYM. Baseret pa Hipsey et al. (2006).
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Figur 3.4. Konceptuel model for fosfor i det gkologiske modelmodul CAEDYM. Baseret pa Hipsey et al. (2006).
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Figur 3.5. Konceptuel model kveelstof i det ekologiske modelmodul CAEDYM. Baseret pa Hipsey et al. (2006).

NO3SED

NH4SED DONSED

PONSED

Sediment

Z

39




tilstand — behov for fokus og handling

<
[}
S}
2}

40

Atmosfeere

Vandsojle

Internt

- Optag
sio2 Diatom-Si

Y

Indlob|

—> Udleb

Frigivelse
Sedimentation

75

Sediment

Figur 3.6. Konceptuel model for silicium i det gkologiske modelmodul CAEDYM. Baseret pa Hipsey et al. (2006).
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Figur 3.7. Konceptuel model for fytoplankton i det gkologiske modelmodul CAEDYM. Baseret pa Hipsey et al. (2006).



Atmosfeere
Vandsojle
Predation
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Z
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Figur 3.8. Konceptuel model for zooplankton i det gkologiske modelmodul CAEDYM. Baseret pa Hipsey et al. (2006).
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Figur 3.9. Konceptuel model for fisk i det gkologiske modelmodul CAEDYM. Baseret pa Hipsey et al. (2006).
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4 Kalibrering og test

DYRESM-CAEDYM indeholder endnu ikke en autokalibreringsfunktion, og det har saledes
veeret nedvendigt at udfgre en manuel kalibreringsprocedure baseret pa trial and error i
forbindelse med modelopsaetningen for Engelsholm Sg. Kalibreringsproceduren bygger pa
bottom-up princippet (Trolle et al., 2006) startende med vandbalancen, temperatur- og ilt-

dynamikken efterfulgt at naeringsstof-, fytoplankton- zooplankton- og fiskedynamikken.

Ifelge Hamilton & Schladow (1997) og Imerito (2007) er den hydrodynamiske DYRESM fri
for kalibrering. Dette er dog ikke altid tilfeldet, nar modellen anvendes i praksis, og det har
saledes veeret ngdvendigt at kalibrere DYRESM for at opna tilfredsstillende overensstem-
melse mellem den malte og simulerede temperaturfordeling i Engelsholm Sg. Kalibrering af
den gkologiske vandkvalitetsmodel CAEDYM har dog kreevet flest ressourcer. Kalibrering er
i den sammenhaeng udfert via justeringer af adskillige gkologiske parametre og har bygget
pa visuel evaluering af plot indeholdende simuleret og malt data samt en minimering af root-
mean-square-error (RMSE) og maximering af Pearson korrelation mellem malt og simuleret
data. Valget af vaerdier til justering af de gkologiske parametre har taget udgangspunkt i en
reekke litteraturvaerdier fremsat af henholdsvis Budyko (1974); Hamilton & Schladow (1997);
Schladow & Hamilton (1997); Yeates & Imberger (2003); Romero et al. (2004); Bruce et al.
(2006); Hipsey et al. (2006); Imerito (2007); Hamilton (2007) og Trolle (2008). Det er dog vig-
tigt at pointere, at den konceptuelle model simplificerer den sande kompleksitet af gkosyste-
met i Engelsholm Sg. De specifikke parametre anvendt til kalibrering er derfor implicit pavirket
af flere forskellige fysiske, kemiske og biologiske processer, der ikke er inkluderet i modellen.
Parametrene med betydning for den fysiske gengivelse af sgen (DYRESM) herunder opblan-
ding og varmeflux er kalibreret, sa lagdeling og temperatur i sgen stemmer fornuftigt overens
med malingerne i perioden fer biomanipulationen (1989 — 1992). Denne parameter-fil (.par
filen) er anvendt uden andringer for perioden efter biomanipulationen (1995 — 2000). De
fysiske parametre for Engelsholm Sg er séledes antaget at vaere ueendret fgr og efter bioma-
nipulationsindgrebet. Indgrebets indflydelse pa sgen ses derfor kun i relation til de kemiske
og biologiske processer, og kalibrering af modellen er udelukkende baseret pa justeringer af

de biologiske parametre (.dat filen).
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Proceduren valgt til test af DYRESM-CAEDYM bygger pa henholdsvis Forward Cascade
Simulation og Backward Cascade Simulation, hvilket giver potentielt et godt indblik i mo-
dellens evne til at handtere kaskadeeffekterne ved biomanipulation. Ved Forward Cascade
Simulation kalibreres pa perioden far biomanipulationen (1989 — 1992) og testes pa perioden
efter (1995 — 2000). For at udtrykke biomanipulationen er begyndelsesbetingelsen for bio-
massen af fisk i testperioden reduceret med 50 % svarende til differencen mellem den malte
fiskebiomasse i 1990 og 1995. Grundet maledataets udformning er modellens gengivelse af
temperatur samt kemiske og biologiske parametre i seen for denne periode primeert kalibreret

mod malinger fra Engelsholm Sg foretaget i 1 meters dybde.

Ved Backward Cascade Simulation kalibreres pa perioden efter biomanipulationen (1995 —
2000) og testes pa perioden for (1989 — 1992). | dette tilfeelde er begyndelsesbetingelsen for
biomassen af fisk i testperioden foraget med 100 % i forhold til i kalibreringsperioden, sva-
rende til differencen mellem den malte fiskebiomasse i 1995 og 1990. Grundet maledataets
udformning er modellens gengivelse af temperatur samt kemiske og biologiske parametre i
sgen for denne periode kalibreret mod malinger fra Engelsholm Sg fortaget i 1 og 2 meters

dybde, forilt 1 og 4 meters dybde.

| det falgende preesenteres plot af malt og simuleret data for udvalgte parametre for Forward
Cascade Simulation. Plot af malt og simuleret data for udvalgte parametre for Backward
Cascade Simulation kan ses i bilag 4. Simuleret data kan ses i bilag 8 pa cd-rom. RMSE og
Pearson korrelationskoefficienter for fgr og efter kalibrering for bade Forward Cascade Simu-

lation og Backward Cascade Simulation fremgar af bilag 4.

4.1 Temperatur og ilt

Modellens gengivelse af temperaturfordelingen i sgen hen over aret for Forward Cascade
Simulaton er preesenteret via konturplot (figur 4.1). Konturplottet er baseret pa interpolation
af simuleret data via programmet Modeller 2. | Modeller 2 er det ligeledes muligt at lave kon-
turplot af maledata samt et differenceplot mellem simuleret og malt data, som kan anvendes

i evalueringen af kalibreringen. Maledata fra Engelsholm Sg er imidlertid ikke tilstraekkelige



og mangler kontinuitet i forhold til prevetagningsdybden. Det har derfor ikke vaeret muligt at
lave hverken konturplot af maledata for Engelsholm Sg eller differenceplot. Konturplot for

Backward Cascade Simulation er praesenteret i figur 1 i bilag 4.

'B'R

Kalibreringsperiode

Opfiskning Testperiode

[ \1 "
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0
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12 16 20 24 28°C

Figur 4.1. Konturplot af simuleret vandtemperatur for kalibreringsperioden (1989 — 1992) og testperioden (1995 — 2000) for
Forward Cascade Simulation. Plottet er baseret pa interpolation af simuleret data og fremstillet via Modeller 2.

Som det tydeligt fremgar af konturplottet for Forward Cascade Simulation (figur 4.1) gengiver
modellen lagdeling i Engelsholm Sg bade i kalibrerings- og testperioden. Lagdelingen er mest
stabil i kalibreringsperioden, hvor temperaturgradienten mellem hypo- og epilimnion er stgrre
end i testperioden. Modellens placering af metalimnion samt lagdelingens varighed, dynamik
og stabilitet kan dog ikke evalueres yderligere pa grund af den manglende kontinuitet i pro-
veudtagningsdybden. Ved Backward Cascade Simulation bliver sgen ifalge modellen hver-
ken lagdelt i kalibreringsperioden eller testperioden (bilag 4 figur 1). Dette kan ligeledes ikke
be- eller afkreeftes pa grund af den manglende kontinuitet i malingerne fra Engelsholm Sg i
forhold til prevetagningsdybden. Kalibrering og test af modellens evne til at gengive tempe-
raturen i Engelsholm Sg er derfor evalueret via linieplot, hvilket viser god overensstemmelse
mellem simulerede og malte data i kalibrerings- samt testperioden for Forward Cascade Si-
mulation (figur 4.2). Backward Cascade Simulation gengiver ligeledes temperaturen med god

overensstemmelse i forhold til maledataet (bilag 4 figur 2).
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Figur 4.2. Plot af malt temperatur i Engelsholm Sg for kalibreringsperioden (1989 — 1992) og testperioden (1995 — 2000)
samt modeloutput for tilsvarende perioder for Forward Cascade Simulation. Alle data er fra 1 meters dybde.

Modellen gengiver i Forward Cascade Simulation (figur 4.3) og Backward Cascade Simula-
tion (bilag 4 figur 3) den overordnede saesonvariation af oplgst ilt i Engelsholm Sg tilfredsstil-
lende i forhold til det malte niveau. Begge simuleringer har dog i visse ar tendens til for kraftig

saenkning af iltniveauet i vandsgjlen over sommeren seerligt i 1996 og 2000.

© Malt —Simuleret

o
18 4 Kalibreringsperiode Opfiskning Testperiode
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Figur 4.3. Plot af malt oplest ilt i Engelsholm Seg for kalibreringsperioden (1989 — 1992) og testperioden (1995 — 2000) samt
modeloutput for tilsvarende perioder for Forward Cascade Simulation. Alle data er fra 1 meters dybde.
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4.1.1 Fosfor, kvaelstof og silicium

Fosfat er sammen med silicium begreensende for kiselalgeveeksten i Engelsholm Sg (figur
2.10), og modellens beskrivelse af den arlige dynamik af disse stoffer er derfor afggrende i
forhold til den generelle gengivelse af gkosystemets dynamikker. | forhold til vurderingen af
sgens gkologiske tilstand er det desuden relevant, at modellen pa fornuftigvis er i stand til at

gengive den arlige dynamik i savel total fosfor som total kvaelstof.

| kalibreringsperioden for Forward Cascade Simulation formar modellen til dels at beskrive
saesonvariationen for fosfat i Engelsholm Sg@ og overestimerer kun svagt de periodiske peaks
i sgens fosfatkoncentration (figur 4.4). Modellen formar ligeledes at udtrykke det foragede
fosfatniveau i testperioden, men overestimerer koncentrationen veesentlig vinter og forar,

hvilket er problematisk.

° Malt —Simuleret
0,14 1

0,10 1

0,08 1

Fosfat [mg P I]
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Figur 4.4. Plot af malt fosfat i Engelsholm Sg for kalibreringsperioden (1989 — 1992) og testperioden (1995 — 2000) samt
modeloutput for tilsvarende perioder for Forward Cascade Simulation. Malinger og simulering i kalibreringsperioden er fra 1
meters dybde, mens malinger og simulering i testperioden er fra 2 meters dybde. Peaket i det simulerede data i 2000 topper
ved 0,22 mg P I'. Méalingerne i opfiskningsperioden er fra 1 meters dybde.
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Modellens gengivelse af fosfatdynamikken i kalibreringsperioden (1995 — 2000) for Backward
Cascade Simulation (bilag 4 figur 4) har, som i tilsvarende periode for Forward Cascade
Simulation, overestimering af fosfat vinter og forar. For denne kalibrering ses dog tydeligere
tendens til frigivelse af fosfor om sommeren, hvilket maledataet ligeledes indikerer. Model-
lens evne til at gengive fosfatdynamikken ved Backward Cascade Simulation i testperioden
for opfiskningen er ikke tilfredsstillende, da det simulerede data i testperioden generelt er

vaesentligt overestimeret.

| en sg er total fosfor styret af den eksterne tilfgrsel samt algernes optag og frigivelse af fosfor
hen over aret. Pa baggrund af malingernes arstidsvariation med peak i total fosfor i sensom-
meren (figur 4.5) anses dynamikken af total fosfor i Engelsholm Sg primaert at vaere styret af

algedynamikken, seerligt opblomstringen af blagrenalger om sommeren.
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Figur 4.5. Plot af malt total fosfor i Engelsholm Sg for kalibreringsperioden (1989 — 1992) og testperioden (1995 — 2000)
samt modeloutput for tilsvarende perioder for Forward Cascade Simulation. Alle data er fra 1 meters dybde.
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| kalibreringsperioden for Forward Cascade Simulation gengiver modellen niveauet af total
fosfor pa fornuftig vis, mens timingen i den arlige variation afviger fra malingerne i Engelsholm
Sg (figur 4.5). Gengivelsen af total fosfor i Forward Cascade Simulation anses i simulerin-
gerne at veere styret af den eksterne tilfarsel og peaker i det tidlige forar pa grund af stgrre
afstremningsvolumener. | begyndelsen af testperioden ses samme tendens som for kalibre-
ringsperioden, hvor niveauet gengives pa fornuftig vis, mens timingen i den arlige variation
afviger veesentligt fra malingerne. | testperiodens sidste del ses imidlertid en akkumulerende

foragelse af det totale fosforniveau, hvilket ikke er geeldende for malingerne.

| modseetning til Forward Cascade Simulation er dynamikken af total fosfor i Backward Ca-
scade Simulation (bilag 4 figur 5) sandsynligvis primeert styret af fytoplanktondynamikken,
og simuleringerne gengiver niveauet af total fosfor godt, mens dynamikken er mindre godt
gengivet. Yderligere gengiver modellen niveauet af total fosfor i testperioden far opfiskningen
hgjere end niveauet i kalibreringsperioden, hvilket stemmer overens med de mélte data fra

Engelsholm Sg.

Modellens evne til at gengive dynamikken for total kvaelstof er yderst tilfredsstillende for bade
kalibrerings- og testperioden for Forward Cascade Simulation (figur 4.6). Modellen er dog
ikke i stand til at gengive det reducerede niveau af total kvaelstof i testperioden efter opfisknin-
gen, hvor total kveelstof derfor generelt overestimeres svagt. Total kveelstof er primaert styret

af nitrat, mens ammonium er til stede i meget lavere koncentrationer (bilag 8 pa cd-rom).
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Figur 4.6. Plot af malt total kveelstof for kalibreringsperioden (1989 — 1992) og testperioden (1995 — 2000) samt modeloutput
for tilsvarende perioder for Forward Cascade Simulation. Malinger og simuleret data i kalibreringsperioden er fra 1 meters

dybde, mens malinger og simuleret data fra testperioden er fra 2 meters dybde. Malingerne i opfiskningsperioden er ligele-
des fra 2 meters dybde.

Dynamikken for total kvaelstof i Backward Cascade Simulation (bilag 4 figur 6) er ligeledes
yderst tilfredsstillende, seerligt for kalibreringsperioden efter opfiskningen. Modellen formar
dog ikke at gengive det forhgjede niveau af total kvaelstof i testperioden far opfiskningen, og

total kveelstof er derfor generelt underestimeret i denne periode.

Gengivelsen af siliciumdynamikken for Forward Cascade Simulation er tilfredsstillende for
bade kalibrerings- og testperioden, dog bliver peakniveauet til tider underestimeret i kalibre-

ringsperioden (figur 4.7).
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Figur 4.7. Plot af malt silicium i Engelsholm Sg for kalibreringsperioden (1989 — 1992) og testperioden (1995 — 2000) samt
modeloutput for tilsvarende perioder for Forward Cascade Simulation. Malinger og simuleret data i kalibreringsperioden er

fra 1 meters dybde, mens malinger og simuleret data fra testperioden er fra 2 meters dybde. Malingerne i opfiskningsperio-
den er fra 1 meters dybde.

For Backward Cascade Simulation formar modellen ligeledes at gengive niveauet for silicium
tilfredsstilende i bade kalibrerings- og testperioden (bilag 4 figur 7). Den simulerede frigi-
velse af silicium efter opblomstringen af kiselalger er dog i begge perioder forsinket i forhold
timingen i malingerne. Dette er uden succes forsggt justeret via halvmaetningskonstanten for

frigivelsen af silicium fra sedimentet.

4.1.2 Fytoplankton

Fytoplanktonbiomassen i Engelsholm Sg domineres af flere forskellige arter - blandt andet
kiselalger, blagrgnalger, grenalger og rekylalger. | modellen repraesenteres fytoplanktonbio-
massen af kiselalger og blagrenalger. Den typiske fytoplanktondynamik i Engelsholm Sg
er opblomstring af kiselalger i det tidlige forar efterfulgt af en klarvandsfase delvis grundet

zooplanktongreesning. | lebet af sommeren sker opblomstring af blagrenalger. Ofte ses des-
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uden en efterarsopblomstring af kiselalger, nar neeringsstofferne igen er tilgeengelige efter
blagrenalgernes henfald samt miksning af det naeringsrige hypolimnion og epilimnion efter
lagdeling. Denne dynamik gengiver modellen i Forward Cascade Simulation pa fornuftigvis i
kalibreringsperioden med forarspeak af kiselalger og efterfglgende opblomstring af blagren-
alger hen over sommeren (figur 4.8). Niveauet samt dynamikken i fytoplankton er derimod
mindre tilfredsstillende i testperioden efter biomanipulationen, hvor niveauet er vaesentligt

overestimeret og dynamikken domineret af blagrenalger i forar og sommer.

< Malt - total —Total —Kisel Bla-gren
500 1

450 Kalibreringsperiode Opfiskning Testperiode

w

o

o
L

N

a

o
L

N

o

o
L

N

(41

o
L

Fytoplankton [ug klorofyl a I']

N

o

o
L

[$2]
o
L

0+ - 00p00 o > S PRy o
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figur 4.8. Plot af malt fytoplankton i Engelshom Sg for kalibreringsperioden (1989 — 1992) og testperioden (1995 — 2000)
samt modeloutput for tilsvarende perioder for Forward Cascade Simulation. Alle data er fra 1 meters dybde.

Backward Cascade Simulation gengiver ligeledes fytoplanktondynamikken i bade kalibre-
rings- og testperiode tilfredsstillende med forarspeak af kiselalger og efterfelgende opblom-
string af blagrgnalger hen over sommeren (bilag 4 figur 8). Forggelsen af fiskebiomassen
som startbetingelse til testperioden i Backward Cascde Simulation resulterer imidlertid ikke i

tilsvarende forggelse af fytoplanktonvaeksten, som ses af maledataet.



4.1.3 Zooplankton

Zooplanktonbiomassen i modellen repraesenteres af to grupper, som implicit udtrykker Clado-
ceer og Calanoide copepoder. Den typiske saesondynamik for zooplankton i Engelsholm Sg
er praeget af et tidligt sommerpeak i Cladoceer umiddelbart efter kiselalgernes opblomstring.
Derefter domineres zooplanktonbiomassen af flere forskellige arter - blandt andet Calanoide
copepoder. Dette er forsggt gengivet ved at justere parametrene for Cladoceer til primeert at
greesse pa kiselalger, mens greesning pa blagrgnalger er minimal. Parametrene for Calanoi-
de copepoder er sat til at graesse mindre pa kiselalgerne og samtidigt svagt pa blagrenalger.
Timingen af zooplanktons veekst er god i kalibreringsperioden for Forward Cascade Simu-
lation, mens timingen i testperioden efter opfiskningen rammes mindre korrekt (figur 4.9).
Generelt er niveauet af zooplanktonbiomassen dog for lav i begge perioder. Yderligere viser
malingerne tendens til reduceret zooplanktonbiomasse efter opfiskningen, hvilket modellen
ikke formar at gengive.
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Figur 4.9. Plot af malt zooplankton i Engelshom Sg for kalibreringsperioden (1989 — 1992) og testperioden (1995 — 2000)
samt modeloutput for tilsvarende perioder for Forward Cascade Simulation. Alle data er fra 1 meters dybde.
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| Backward Cascade Simulation gengiver modellen dynamikken af zooplanktons vaekst godt
bade for og efter opfiskningen (bilag 4 figur 9). Modellens evne til at udtrykke den reversible
opfiskning er i dette tilfaelde yderst tilfredsstillende, da det simulerede niveau af zooplankton-
biomasse er hgjere i testperioden far opfiskningen end i kalibreringsperioden efter opfisknin-

gen.

4.1.4 Fisk

Fiskebiomassen i Engelsholm Sg er domineret af skalle og brasen, mens aborre og gedde
kun udggr en mindre andel. Datagrundlaget for densitet og diversitet af fiskebiomassen er
imidlertid sparsomt, og modellen er derfor opsat til kun at medtage en fiskegruppe, som
repraesenterer planktivore sa vel som piskivore fisk. Malingerne praesenteret i figur 4.10 re-
praesenterer et estimeret gjebliksbillede af den totale fiskebiomasse. Halvering af begyn-
delsesbetingelsen fra kalibreringsperiode til testperiode i Forward Cascade Simulation har
tilsyneladende relativ beskeden indflydelse pa fiskebiomassen, da peakniveauet stort set er
det samme i begge perioder (figur 4.10). Hvorvidt der er tendens til genveekst af fisk i arene
efter opfiskningen, kan ikke umiddelbart vurderes.
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Figur 4.10. Plot af registreret fiskebiomasse i Engelsholm Sg for kalibreringsperioden (1989 — 1992) og testperioden (1995
—2000) samt modeloutput for tilsvarende perioder. Alle data er fra 1 meters dybde.



Forggelsen af begyndelsesbetingelsen for fiskebiomassen fra kalibrering til test i Backward
Cascade Simulation har en effekt i det ferste ar af testperioden, hvor fiskebiomassen er
hgjere end i kalibreringsperioden efter opfiskningen (bilag 4 figur 10). Den simulerede fiske-
biomasse falder dog kraftigt i de efterfalgende ar, hvilket indikerer, at fadegrundlaget er for
lavt. | kalibreringsperioden efter opfiskningen formar modellen at gengive den overordnede
dynamik i kalibreringsperioden fornuftigt. Henfaldet af fisk gennem efterar samt den meget

lave fiskebiomasse om vinteren hvert ar i begge perioder virker dog urealistisk.
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Evaluering af DYRESM-CAEDYM i
relation til biomanipulation

Modellers store force og anvendelighed er fremskrivning af scenarier til forudsigelse af frem-
tiden baseret pa nuveerende tidsseriers trends og variationer. Modelopszetning og kalibrering
af modeller kompenserer imidlertid for virkelighedens kompleksitet og anvendelsen af model-
ler pakraever derfor, at de antagelser, som ligger bag, inddrages i vurderingen af modellens
simulerede output. Samtidig er det vigtig at holde for gje, at en model aldrig bliver bedre end

det dataseet, der ligger til grund for kalibreringen og som input til modellen.

DYRESM-CAEDYM er en endimensional model, baseret pa antagelsen om, at de vertikale
variationer er af stgrre betydning end de horisontale. | relation til vurdering af den gkologiske
tilstand i en sg@ er det forventeligt, at variationerne i de inkluderede parametre er starre verti-
kalt end horisontalt, seerligt nar sgen er lagdelt, hvilket retfaerdigger anvendelsen af en endi-
mensional model. Hvorvidt sgen opfylder endimensionaliteten antaget i DYRESM-CAEDYM
er undersggt ved udregning af Lake Number samt pavirkningen fra Jordens rotation. Disse
betingelser er opfyldt for Engelsholm Sg (bilag 7 pa cd-rom). Foruden at veere endimensio-
nal er DYRESM-CAEDYM en eksplicit numerisk model, hvor beregningerne er baseret pa
veerdierne fra det foregaende tidsskridt. | forhold til numeriske beregninger skal det neevnes,
at sadanne oftest er forbundet med fejl af starre eller mindre betydning (Vestergaard, 1989).
DYRESM-CAEDYM er ingen undtagelse, hvilket kommer til udtryk ved, at modellen afbrydes,

hvis de anvendte kalibreringsparametre resulterer i akkumulerende numeriske fejl.

DYRESM er endnu ikke udviklet til at handtere isdeekke, hvilket betyder, at modellen afbrydes
sa snart den simulerede vandtemperatur bliver negativ. Det har derfor vaeret ngdvendigt at
korrigere lufttemperaturen i den meteorologiske fil med op til 20 °C for at undga periodisk
negative vandtemperaturer (figur 3.2). En sadan korrektion har indflydelse pa gkosystemets
dynamik og betyder, at modellen ikke gengiver dynamikken i gkosystemet i Engelsholm Sg
korrekt vinteren over, hvor den lavvandede sg typisk bliver isdeekket. Som det fremgar af

figur 4.2 betyder korrektionen, at vandtemperaturen i vinter og forar overestimeres i forhold
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til de i sgen malte vandtemperaturer. Dette har potentielt betydning for frigivelse af neerings-
stoffer fra bunden, som er temperaturafhaengig, samt vaekst af fytoplankton, zooplankton
og fisk. Temperaturkorrektionen vurderes imidlertid pa baggrund af sammenligning mellem
simulerede og malte data at have begreenset indflydelse pa simuleringen af de gkologiske

parametre.

Korrektionen af meteorologifilens lufttemperatur har ligeledes betydning for fordampnings-
beregningen i DYRESM, som forgges, da beregningen er afheengig af bade vand- og luft-
temperatur. Det har derfor veeret ngdvendigt at korrigere vandbalancen, da det simulerede
vandspejl ellers faldt mere end 0,5 meter gennem simuleringsperioden (1995 - 2000). Kor-
rektionen er foretaget ved at forgge grundvandsindsivningen til sgen under hensyntagen til
bibeholdelse af den total nzeringsstofmasse tilfart sgen. Beregningerne kan ses i henholds-
vis bilag 10 pa cd-rom. Research Engineer Daniel Bothelho fra Centre for Water Research
ved University of Western Australia arbejder i skrivende stund pa at implementere isdeekke-
beregninger i DYRESM, hvilket vil forbedre anvendeligheden af DYRESM betydeligt i lande
med periodisk isdeekkede sger i vintermanederne, som i Danmark. Desuden arbejder blandt
andet ph.d.-studerende Dennis Trolle fra Centre for Biodiversity and Ecology Research ved
University of Waikato i New Zealand pa udviklingen af et dynamisk sedimentmodul til CA-
EDYM, som pa sigt skal erstatte det black box modul sedimentgengivelsen pa nuvaerende
tidspunkt er baseret pa. Dette vil fore til en forbedret beskrivelse af szerligt naeringsstofdyna-

mikken i hypolimnion under lagdeling.

Foruden de anvendte moduler indeholder DYRESM-CAEDYM moduler for bade resuspen-
sion, makrofytter, makroinvertebrater samt muslinger (Hipsey et al., 2006). Disse betisk-pe-
lagiske koblinger er dog sjeeldent anvendt i praksis, da datagrundlaget for disse parametre
oftest ikke eksisterer eller er utilstraekkelige. Da DYRESM-CAEDYM er udviklet til dybe sger
(Kronvang et al., 2007), er det sandsynligt, at der er betydelige forskelle mellem de bentisk-
pelagiske koblinger i DYRESM-CAEDYM og de reelle koblinger i Engelsholm. De bentisk-
pelagiske koblinger er jeevnfgr Jeppesen et al. (1997), Jeppesen (1998) og Sendergaard et

al. (2003) seerlig vigtig i lavvandede sger, og spiller en starre rolle i det samlede gkosystem i



lavvandede sger end i dybe. Den bentisk-pelagiske kobling i DYRESM-CAEDYM er jeevnfer
Kronvang et al., 2007 svag, hvilket sandsynligger, at koblingerne ikke er repreesentative for
en lavvandet sg som Engelshom Sg. Pastanden om den svage bentisk-pelagiske kobling
i DYRESM-CAEDYM er ikke belyst naermere i dette projekt, da datagrundlaget seetter be-
graensningen i forhold til kompleksiteten af den konceptuelle beskrivelsen af Engelsholm Sg
i DYRESM-CAEDYM.

Indlgbsfilen anvendt i modelopsaetningen for Engelsholm Sg er baseret pa en tidligere opsat
massebalance for sgen udarbejdet for DMU, hvor fosforbidraget til sgen er opgivet som total
fosfor. Da modellen kraever tilfgrslen af fosfor fraktioneret i fosfat, partikelbundet organisk
fosfor samt oplgst organisk fosfor, er den opgjorte koncentration af total fosfor opdelt i tre
fraktioner pa henholdsvis 40 %, 60 % og 0 %. Fraktioneringen er baseret pa fordelingen i
vandlgb med dyrket opland jeevnfgr Kronvang et al. (2001), hvilket antages at vaere geel-

dende for tillgbene til Engelsholm Sg (figur 2.2).

Ovenstaende antagelser og korrektioner har alle veeret en nedvendighed for at kunne afvikle
modelkgrsler uden fejl og anses saledes som acceptable sa laenge konsekvenserne bag
antagelserne holdes for gje. Ud over de naevnte grundleeggende antagelser er der ligeledes
fortaget konceptuelle modelmeessige afgreensninger pa baggrund af det tilgeengelige data fra
Engelsholm Sg. Med udgangspunkt i de nsevnte antagelser, korrektioner og afgraensninger,
evalueres DYRESM-CAEDYM modellens formaen til at gengive de koblede kaskadeeffekter,

som er observeret ved biomanipulation af Engelsholm Sg.

5.1 Kaskadeeffekterne i DYRESM-CAEDYM

DYRESM-CAEDYM er en yderst kompleks og omfattende model til beskrivelse af de gkolo-
giske dynamikker i sger. Kalibrering af modellen opsat for Engelsholm Sg er séledes udfert
ved finjustering af mere end 160 parameterkonstanter med konsekvens for alt fra algernes
neeringsstofoptag, dedelighed og udsynkningshastighed til sedimentets nzeringsstoffrigivelse

og fiskenes tidspunkt for gydning.
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Simuleringerne for kalibreringsperioden for bade Forward Cascade Simulation og Back-
ward Cascade Simulation udtrykker med fa undtagelser pa tilfredsstillende vis de generelle
niveauer og dynamikker for de komponenter, der til sammen beskriver sgens gkosystem.
Derimod har DYRESM-CAEDYM kun vist seerdeles beskeden respons, som konsekvens af
2endring i den initiale fiskebiomasse, der repraesenterer den modelmaessige biomanipulation.
Interaktionen og kaskadeeffekterne mellem de trofiske niveauer i sgen, der finder sted efter
et biologisk restaureringsindgreb, udtrykkes saledes ikke pa tilfredsstillende vis, og modellen
giver med andre ord ikke samme respons som det virkelige gkosystem i sgen. Dette er bade
geeldende for Forward Cascade Simulation, hvor fiskebiomassen reduceres og Backward
Cascade Simulation, hvor fiskebiomassen @ges. Arsagen til modellens minimale respons
vurderes at vaere betinget af modellens reelle kunnen ud fra de interaktioner, der er mellem
de matematiske udtryk modellen er baseret pa, men ogsa maden, hvorpa biomanipulations-

indgrebet er fors@gt implementeret i modelopsaetningen for Engelsholm Sg.

5.1.1 Fiske-dynamikken og implementering af biomanipu-
lation i DYRESM-CAEDYM

Gengivelsen af fiskenes indflydelse pa de @vrige trofiske niveauer er centralt i forhold til
projektets formal. Kalibrering og testsimuleringer har imidlertid vist store problemer i relation
til modellering af fiskedynamikken i Engelsholm Sg. | modelopsaetningen er fiskegruppen i
DYRESM-CAEDYM sat til udelukkende at greesse pa de to inkluderede zooplanktongrupper,
hvilket ikke er helt korrekt, da en betragtelig andel af den planktivore fiskebiomasse i Engels-
holm Sg far biomanipulationen udgeres af brasen (figur 2.13). Brasenygel lever primzert af
zooplankton, mens stgrre brasen deekker deres fadebehov via bundlevende dyr, hvilket ikke
er inkluderet i modellen. Yderligere udgeres fiskebiomassen af bade store og sma skaller
for biomanipulationen. Skaller lever primeert af plantedele og bunddyr, men skifter til at veere
pelagiske stimefisk nar fadegrundlaget pa bunden er utilstraekkeligt (Bocher, 1975; Sand-
Jensen & Lindegaard, 2004; Liboriussen et al, 2007a). Da bunddyr og planter ikke er inklude-
ret eksplicit i modellen resulterer det i intensiv graesning pa zooplankton. For at opretholde og
gengive fadekaeden i Engelsholm Sg trods de konceptuelle afgraensninger, hvad angar fede-
grundlaget for fisk, blev det besluttet at nedjustere fiskebiomassen. Desuden vil kortlaegning

samt forstaelse af fiskedynamikken i Engelsholm Sg over aret bidrage med vigtig information



i relation til savel kalibrering som evaluering af modellens gengivelse af fiskedynamikken.

| begyndelsen af perioden efter biomanipulationen udgeres fiskebiomassen primeert af starre
aborre og skaller. Aborre anses som planktivore fisk indtil den bliver omkring 15 cm, hvor-
efter de skifter til at vaere piskivore, og jager ved brug af synet (Bécher, 1975; Sand-Jensen
& Lindegaard, 2004). | takt med sigtdybden falder, forringes forholdene for aborren ligele-
des, hvilket anses at veere en medvirkende arsag til, at fiskebestanden sidst i 1990’erne er
domineret af store skaller i stedet for aborre. Aborrens skift fra planktivor til piskivor er ikke
medtaget i modellen, hvor aborren indgar i den inkluderede fiskegruppe pa lige fod med de
gvrige fisk. Desuden er synergieffekten mellem aborrens jagtpotentiale og sigtbarheden ikke
er beskrevet i fiskemodulet i DYRESM-CAEDYM.

| forhold til anvendelsen af fiskemodulet i DYRESM-CAEDYM er det yderst problematisk
og helt centralt, at effekten af aendringen i begyndelsesbetingelsen til testperioden for bade
Forward Cascade Simulation og Backward Cascade Simulation ikke har stgrre indflydelse
pa den simulerede fiskedynamik og deraf resulterende kaskadeffekter pa de @vrige gkologi-
ske komponenter. At fiskemodulet i DYRESM-CAEDYM generelt har sveert ved at udtrykke
fiskenes regulerende rolle pa fornuftig vis er ligeledes papeget af Kronvang et al. (2007).
Fiskedynamikken svinger for bade Forward Cascade Simulation og Backward Cascade Si-
mulation tilbage til niveauet i den respektive kalibreringsperiode (figur 4.10 og figur 10 i bilag
4). Betydningen af omtalte nedjustering af fiskebiomassen kan her spille ind, og mindske de
gvrige trofiske niveauers sensitivitet over for aendringen af biomassen af fisk. Dette er dog

ikke undersagt naermere.

5.1.2 Zooplankton-dynamikken i DYRESM-CAEDYM

| relation til effekten af biomanipulationsindgrebet i Engelshom Sg er en af sgens gkolo-
giske respons reduceret zooplanktonbiomasse. Dette var ikke forventet, da formalet med
et biomanipulationsindgreb er, at gge greesningen pa fytoplankton via reduktion af fiskenes
greesning pa zooplankton. Til trods for den reducerede zooplanktonbiomasse reduceres fy-
toplanktonbiomassen efter biomanipulationen ligeledes. Dette formodes at vaere forarsaget

af, at Dafnier udger en sterre andel af den samlede zooplanktonbiomasse efter biomanipu-
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lationsindgrebet (figur 2.12). Dafnier, som er fiskenes foretrukne zooplankton, er den mest
effektive zooplanktongruppe med starst graesningspotentiale (Jeppesen et al., 1996; Sand-
Jensen & Lindegaard, 2004).

Simuleringerne i DYRESM-CAEDYM for Forward Cascade Simulation og Backward Cascade
Simulation har problemer med at gengive niveauet af zooplankton, som generelt er for lavt i
forhold til det malte. Dette haenger som naevnt sammen med den ggede praedation fra fiskene,
som i modellen kun har zooplankton som fagdekilde. Den ifglge modellen intensiverede prae-
dation pa zooplankton forplanter sig i gkosystemets kaskadeeffekter og kan séaledes resultere
i, at zooplankton i modellen er tilskrevet foraget greesning pa fytoplankton for at opretholde et
fornuftigt niveau. | perioder med begreenset pelagisk fade fouragerer visse zooplanktongrup-
per pa bunden (Sand-Jensen & Lingegaard, 2004). Denne bentiske kobling er imidlertid ikke
inkluderet i den konceptuelle modelopsaetning for Engelsholm Sg, hvilket formodentlig perio-
disk overestimerer zooplanktons graesning pa fytoplankton. Sammensaetning af zooplankton
i Engelsholm Sg varierer desuden vaesentligt fra ar til ar, saerligt efter biomanipulationen,

hvilket vanskeligger modellens evne til at gengive zooplanktondynamikken.

5.1.3 Fytoplankton-dynamikken i DYRESM-CAEDYM

Fytoplanktonbiomassen varierer bade i tid og sted i takt med aendringer i de fysiske, kemi-
ske og biologiske forhold i vandsgjlen. Gennem tiden er der udfgrt mange undersggelser af
fytoplanktons rolle i forhold til de mange komplekse mekanismer, som tilsammen beskriver
sgernes gkosystem. Vidensniveauet pa omradet er i dag hgjt, dog er der stadig omrader,
hvor den egentlige rolle af fytoplankton endnu ikke er kendt (Wetzel, 2001). | takt med det
forhgjede vidensniveau bliver modeller som DYRESM-CAEDYM Igbende forbedret i forhold

til at kunne beskrive sgens gkosystem pa bedst mulig vis.

| kalibreringsperioden formar DYRESM-CAEDYM at beskrive arstidsvariationerne i fytoplank-
ton pa fornuftigt vis for bade Forward Cascade Simulation og Backward Cascade Simulation.
Greesningen pa fytoplankton er dog periodisk for intensiv, hvilket resulterer i underestimering
af fytoplanktonbiomassen. Denne underestimering har konsekvenser for en reekke af de ov-

rige gkologiske komponenter, seerligt for fosfat.



Som konsekvens af det biologiske restaureringsindgreb skete der i perioden 1995 — 2000 et
skift i artssammensaetningen af fytoplankton (figur 2.11), og tilstedeveerelsen af blagrgnalger
mindskes betragteligt. Konceptuelt er modellen sat op til at simulere henholdsvis blagrenal-
ger samt kiselalger og skiftet i artssammensaetningen af fytoplankton med dominans af flere
algetyper kan saledes ikke repraesenteres i modellen. Det er med stor sandsynlighed en af
arsagerne til, at modellen ikke gengiver koncentrationen af total klorofyl a helt ngjagtigt i
perioden 1995 — 2000. Tilstedeveerelsen af fytoplankton har desuden betydning for forplant-
ningen af varme ned gennem vandsgijlen. Underestimering af fytoplanktonkoncentrationen
i kalibreringsperioden og testperiode for Backward Cascade Simulation resulterer saledes
i, at en mindre del af indstralingsenergien fanges i den @verste del af vandsgijlen. Dette kan
medfgre en mere ustabil lagdeling og mulighed for fuld opblanding, hvilket tilsyneladende er

tilfeeldet for Backward Cadcade Simulation (bilag 4 figur 1).

5.1.4 Neeringssalt-dynamikken i DYRESM-CAEDYM

Den opsatte model for Engelsholm Sg har generelt problemer med at gengive fosfatdynamik-
ken i sgen og overestimerer periodisk koncentrationen betragteligt. | den forbindelse skal
det neeves, at den anvendte udgave af CAEDYM betragter sedimentet som en black box.
Frigivelsen af fosfat fra sedimentet i modellen er séledes udelukkende betinget af iltkoncen-
trationen og temperaturen i bundvandet og er ikke fuldt redoxafhaengig som i virkeligheden,
hvor nitrat kan forsinke frigivelsen betydeligt. | Engelsholm Sg er nitratkoncentrationen relativ
hgj, hvilket potentielt kan give uoverensstemmelser mellem den malte og simulerede fosfat-
koncentration. Den manglende redoxafhaengige frigivelse er forsggt kompenseret for via ka-
librering af halvmaetningskonstanten for fosfatfrigivelsen fra sedimentet. Det skal bemaerkes,
at vandsgjlens temperatur, som tidligere nsevnt, ikke afkgles over vinteren i samme grad i
modellen som reelt i Engelsholm Sg grundet korrektionen af lufttemperaturen. Sedimentets
fosfatfrigivelse, som delvist er temperaturafhaengig, vil derfor vaere pavirket som fglge af tem-
peraturkorrektionen. Fosfatdynamikken i modellen for Engelsholm Sg vurderes imidlertid i
hgjere grad at veere betinget af den eksterne tilfarsel og fytoplanktons fosfatoptag, hvor den
periodiske intensive graesning fra zooplankton, der helt eller delvist fijerner fytoplankton, resul-

terer momentant i en overestimering af fosfatkoncentrationen i sgen (figur 4.4).
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Brasen fouragerer ved at suge sediment ind i munden og derefter filtrere fedeemner fra,
mens sedimentet pumpes ud gennem geellerne. Det betyder, at brasen kan vaere en med-
virkende arsag til resuspension og frigivelse af neeringssalte fra bunden til den overliggende
vandfase, og dermed en forringelse af vandkvaliteten (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004;
Liboriussen et al., 2007a). | Engelsholm Sg ses efter biomanipulationen et fald i sgens interne
fosfatbelastning (figur 2.4), hvilket kan veere en effekt af den mindskede brasendensitet og
dermed mindre fiskebetinget sedimentresuspension. Resuspension fra sedimentet forarsa-
get af brasens fouragering er imidlertid ikke udtrykt i DYRESM-CAEDYM, og der ma derfor
forventes afvigelser fra de virkelige kemiske og biologiske aendringer som konsekvens af
biomanipulation. Fosfatkoncentrationen overestimeres for bade Forward Cascade Simulation
(figur 4.4) og Backward Cascade Simulation (bilag 4 figur 4) i perioden efter biomanipulatio-
nen. Dette kan saledes begrundes med, at der i modellen ikke differentieres mellem iltafhaen-
gig fosfatfrigivelse og frigivelse betinget af brasen. Eftersom den iltafhaengige fosfatfrigivelse
stadig finder sted i sgen efter biomanipulationen som konsekvens af lagdeling (figur 2.8), kan
modellen ikke regulere og mindske den interne belastning, som sker i virkeligheden, uden
parameterjustering. Det skal bemaerkes, at det er yderst problematisk, at dynamikken for total
fosfor ikke gengives bedre, da det er helt centralt for en s@, som er periodisk fosforbegraen-

set. Arsagen til denne fejl ber undersgges nzermere.

5.1.5 Ilt- og temperatur-dynamikken i DYRESM-

CAEDYM

litkoncentrationen ved bunden i Engelsholm Sg bliver bade fgr og efter biomanipulationen
stort set arligt kritisk lav (figur 2.8). Det indikerer, at bundvandet ikke bliver tilfert ilt, og seen
i disse perioder er lagdelt. Denne lagdeling er vigtig at kunne gengive i den anvendte model,

da iltfrit bundvand styrer den interne fosforbelastning.

Forward Cascade Simulation gengiver i relation til temperaturen Engelsholm Sg som vee-
rende periodisk lagdelt i bade kalibrerings- og tesperioden (figur 4.1). Dette antages at vaere
korrekt, da iltniveauet ved bunden er malt til at veere kritisk lavt i begge perioder (figur 2.8).
Derimod er gengivelsen i Backward Cascade Simulation ikke korrekt, da s@en ikke lagdeles,

hvilket formodentlig er forarsaget af det omtalte lave niveau af fytoplanktonbiomassen Dette



seetter spergsmalstegn ved antagelsen om, at de fysiske forhold er uzendrerde efter bioma-

nipulationen.

5.2 Forbedring af DYRESM-CAEDYM

Ved biomanipulation eendres egenskaberne for en reekke af de komponenter, der til sammen
definerer gkosystemet i sgen. Disse aendringer er alle katalyseret af reduktionen i fredfisk-
bestanden, der med kaskadeeffekt indvirker pa de gvrige trofiske niveauer og naeringsstof-
koncentrationer gennem aendring i biomasse og artssammensaetning for fisk, zooplankton og
fytoplankton (figur 2.11; figur 2.12; figur 2.13). Radikale sendringer af gkosystemet betyder
imidlertid, at sgens gkologiske dynamik ikke kan modelleres og gengives tilfredsstillende blot
ved justering af begyndelsesbetingelserne for biomassen af fisk. Safremt DYRESM-CAEDYM
pa fornuftig vis skal kunne repreesentere de kaskadeeffekter, der falger en biomanipulation
bar gkosystemet i modellen ligeledes sendre egenskaber og tilpasse sig til blandt andet aen-

dringerne i preedation fra fisk, graesning fra zooplankton og sammensaetning af fytoplankton.

Opsaetningen af en gkologisk model, hvor bade neeringssalte, fytoplankton, zooplankton og
fisk inkluderes, kreever et omfattende og kontinuerligt dataseet som grundlag for en fornuftig
og dokumenterbar kalibrering. De pakreevede tidsmaessige ressourcer til kalibrering eges
imidlertid betydeligt i takt med modellens kompleksitet. | forbindelse med valget af modellens
kompleksitet udtrykt som det konceptuelle omfang af sgens fysiske, kemiske og biologiske
komponente, er det derfor yderst vigtig at opveje den kvalitative og kvantitative gevinst i en

mere kompleks modelopsaetning i forhold til de pakraevede ressourcer.

Ikke desto mindre er modellering af biomanipulation, som inkluderer flere trofiske niveauer
seerdeles interessant og relevant i forhold til modellers anvendelighed til forudsigelse af for-
skellige restaureringsstrategiers indflydelse pa sgers gkologiske tilstand. Der foreligger ef-
terhanden et fornuftigt datagrundlag for mange af de danske sger, som er restaureret via
biomanipulation. Opsaetning af gkologiske modeller for en raekke af disse sger ville séledes
kunne tilvejebringe vigtig dokumentation og give indblik i hvilke modelmaessige parameter-

justeringer, der er ngdvendige for at udtrykke effekten ved biomanipulation.
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Implementering og modellering af biomanipulationsindgrebet i Engelsholm Sg via DYRESM-
CAEDYM er som naevnt udelukkende sket ved eendring af de enkelte simuleringsperioders
startbetingelse for biomassen af fisk. En videre undersggelse af hvilke gkologiske parame-
tre, der skal justeres for at gengive biomanipulationen ved Forward Casede Simulation og
Backward Casade Simulation vil séledes kunne bidrage med viden som pa sigt kan gere det
muligt, at modeller som eksempelvis DYRESM-CEDYM i fremtiden kan forudsige effekterne

ved biomanipulation inden restaureringsindgrebet iveerksaettes.



Konklusion

Gennem implementering af den endimensionale hydrologiske og gkologiske vandkvalitets-
model DYRESM-CAEDYM for den lavvandede Engelsholm Sg har tests via Forward Ca-
scade Simulation og Backward Cascade Simulation belyst modellens evne til at gengive de
gkologiske kaskadeeffekter, der katalyseres som fglge af et biomanipulationsindgreb. Bio-
manipulationsindgrebet er i den forbindelse modelleret ved sendring af begyndelsesbetingel-
serne for biomassen af fisk svarende til den opfiskning der fandt sted i Engelsholm i perioden
1992 til 1994. Pa den baggrund kan det konkluderes, at DYRESM-CAEDYM ikke pa tilfreds-
stillende vis udtrykker aendringen i de kemiske og biologiske nggleparametres dynamik, som
kan observeres via de faktiske malinger foretaget i Engelsholm Sg. Der er saledes behov for
uddybende parameterjustering for at opna en bedre overensstemmelse mellem malinger og

simuleret modeloutput.

Ved biomanipulation aendres egenskaberne for en reekke af de komponenter, der til sammen
definerer gkosystemet i sgen, og det kan konkluderes, at radikale aendringer af gkosystemets
egenskaber ikke kan modelleres og gengives tilfredsstillende blot ved justering af begyn-
delsesbetingelserne for biomassen af fisk. @kosystemet udtrykt i DYRESM-CAEDYM bgr
saledes ogsa endre egenskaber og tilpasses andringerne i blandt andet preedation fra fisk,

greesning fra zooplankton og artssammensaetning af fytoplankton.

Muligheden for modellering af biomanipulation er saerdeles interessant og relevant i forhold
til modellers anvendelighed til forudsigelse af restaureringsstrategiers indflydelse pa sgers
gkologiske tilstand. Det ma dog konkluderes, at der er behov for flere modelleringsstudier af
biomanipulerede sger. Studier, som kan generere erfaringer og tilvejebringe vigtig dokumen-
tation, der giver indblik i, hvilke modelmaessige parameterjusteringer, der er ngdvendige for
at forbedre modellernes forudsigelser. Dette vil bidrage med viden, som pa sigt kan gere det
muligt, at modeller som DYRESM-CEDYM kan forudsige effekterne ved biomanipulation fgr

restaureringsindgreb projekteres og iveerksaettes.
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Bilag 1 - Malszetning for danske sger

Tidligere er de danske sger blevet malsat af amterne i forbindelse med udarbejdelse af regi-
onsplanerne, som blev revideret og vedtaget hver fierde ar. Amterne kontrollerede efterfal-
gende om de vedtagne malsaetninger blev opfyldt (Sendergaard et al., 2003). De forskellige

malsaetninger er praesenteret i tabel 1.

Tabel 1. Malsaetninger for de danske sger. Baseret pa Sendergaard et al. (2003).

Malsatning Beskrivelse

A1 Seerligt naturvidenskabeligt interesseomrade.
Skeerpede krav A2 Anvendes til badevand.

A3 Anvendes til drikkevand.

Naturligt og alsidigt dyre- og planteliv. Spil-
devandstilfgrsel og andre kulturbetingede

Basismalsaetning B pavirkninger mé ikke eller kun svagt pavirke
det naturlige dyre- og planteliv i forhold til
basistilstanden.

c1 Pévirkning af spildevand, vandindvinding eller
andre fysiske indgreb tilladt.

Dyrkningsbelastet s@, hvor det ikke ved
Lempede krav rensning af spildevand eller afskaering af spil-
C2 devandsudledninger i oplandet vil veere muligt
at na basismalsaetningen pga. neeringssaltpa-
virkning fra de dyrkede arealer i oplandet.

| fremtiden skal de danske sger leve op til kravene i Vandrammedirektivet fra EU (tabel 2),
som er baseret pa en referencetilstand (Nilsen et al., 2005; Sgndergaard et al., 2005). Ifalge
Vandrammedirektivet skal vandkvaliteten i seer mindst vaere "god” inden ar 2015, med mulig-

hed for udsaettelse i hgjst to perioder pa seks ar; det vil sige senest i ar 2027 (EU, 2000).
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Tabel 2. De fem gkologiske klasser i Vandrammedirektivet. EQR er forholdet mellem den nuvaerende tilstand og reference-
tilstanden i et omrade (Nielsen et al., 2005; Sgndergaard et al., 2005).

Malsatning EQR Beskrivelse

Hgj 1 Ingen eller kun ringe afvigelser fra uforstyrret tilstand
God Mindre afvigelse fra uforstyrret tilstand

Moderat Moderate afvigelser fra uforstyrret tilstand

Ringe

Darlig 0

| forhold til den Igse definition af de fem gkologiske klasser i Vandrammedirektivet, som er
baseret pa en referencetilstand, har Danmarks Miljgundersagelser (DMU) foreslaet greense-
veerdier for udvalgte parametre, med koncentrationen af fosfor som hovedparameter. Green-
serne er inddelt i henhold til sgernes dybde (tabel 3). Dette er baseret pa at fosfor ofte er det
naeringsstof, der begreenser vaeksten af fytoplankton i de danske sger (Nilsen et al., 2005;
Sgndergaard et al., 2005).

Tabel 3. DMU’s forslag til greenseveerdier for udvalgte parametre i relation til klassifikation af sgernes gkologiske tilstand

efter det EU’s Vandrammedirektivet. Efter Sendergaard et al. (2005). Dybe sger er sger dybere end 3 meter, eller sger med
lagdeling mere end 2 maneder om aret.
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= < 4 €
g & = 3 £ 5
—_ = a— a o= E 52 13} 2
el ~ — ST Q. >0 S — QP ] >
o z 5 20 R s Ew 35 = K
a2 z2 8% BE FT 8% Ga ©F Bsx 52
F= FE o& RPE =Na) N2 ©T6 O as =3
Dyb <125 - >51 - - - - - - -
Hgj
Lav <25 <1,0 >21 <0,68 <164 > 0,41 <20 <27 (100) 5
G Dyb <25 <1,0 >3,9 <23 <227 >0,48 <62 <3 >61 >50
od
Lav <50 <1,0 >17 <14 <164 >0,27 <43 <47 >56 34
Dyb <50 <1,0 >25 <23 <280 >0,40 <93 <45 >58 -
Moderat
Lav <100 <14 >1,0 <33 <342 >0,19 <96 <47 >46 1,3
Dyb <100 <14 >1,8 <6,7 <436 >0,21 <134 <54 >57 -
Ringe
Lav <200 <20 >0,9 <153 <487 >0,13 <151 <6,2 >36 -
Dyb >100 <22 >1.3 <91 <615 >0,16 <149 <72 >45 -
Darlig

Lav. >200 <29 >0,7 <180 <1024 >011 <201 <103 >10 -

Der er endnu ikke fastsatte specifikke krav til den fremtidige klassificering af de danske sger
76 ud fra Vandrammedirektivet.




Bilag 2 - Restaureringsmetoder

| tabel 1 er de forskellige restaureringsmetoder, som er anvendt i Danmark, preesenteret.

Tabel 1. Oversigt over restaureringsmetoder anvendt i Danmark. Antallet angiver, hvor mange sger de enkelte metoder er
anvendt for pr. oktober 2005. Baseret pa Bramm et al. (2006) og Liboriussen et al. (2007a).

Restaureringsmetoder

Beskrivelse, fordele og ulemper Antal

Biologiske

Udseetning af
rovfiskeyngel

Opfiskning af
planktivore fisk

Udplantning

Reduktion af de yngre og sma planktivore fisk ==>

mindsket graesningstryk pa zooplankton ==> gget
greesningstryk pa fytoplankton ==> forbedret vand-

kvalitet. Planktivore fisk som brasen kan blive gamle  ~65
og opretholde et stort graesningstryk pa zooplankton,

da denne metode kun reducere antallet af de yngre

og sma planktivore fisk.

Iseer skalle og brasen ==> mindsket graesningstryk pa
zooplankton ==> gget graesningstryk pa fytoplankton ~ ~50
==> forbedret vandkvalitet.

For at fremme planternes indvandring og udvikling.
Reducere resuspension, holder pa naeringsstof-

fer, forbedre levevilkar for zooplankton, muslinger
samt sma aborrer og gedder. Succesen afhaenger af
veekstbetingelserne i sgen samt graesningstrykket fra
fugle og fisk.

~7

Fysik - kemiske

llitning af
sediment/bundvand

Sedimentfjernelse

Tilsaetning af
aluminiumsalte

Reducere fosforfrigivelsen fra sedimentet ved at

"laegge lag” pa fosforpuljen. Typisk en symptombe-
handling, som straekker sig over flere ar. Forholdsvis ~ ~6
billig. Succesen afhaenger af sedimentets fosforbin-
dingskapacitet.

Kilden til den interne fosforbelastning fijernes ==>

mindsket fosforfrigivelse. Engangsindgreb. Succes ~2
afhaenger af den eksterne belastning. Meget dyr.

I lavvandede og lagdelte sger. Udfeeldning af fosfor

fra sgvandet og reduktion af fosforfrigivelsen fra ~6
sedimentet. Succesen afhaenger af pH.
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Bilag 3 - Meteorologiske data

| forbindelse med opsaetningen af DYRESM-CAEDYM for Engelsholm anvendes meteorolo-
giske data fra DMI's 10 km grid nr. 10199 (figur 1).

Figur 1. Placeringen af DMI grid nr. 10199 i forhold til Engelsholm Sg.

Det anvendte meteorologiske data er plottet i figur 2 — 8. Luft temperaturen (figur 1) indehol-
der bade den malte og den korrigerede temperatur, som er anvendt i modellen. Temperatu-

ren er korrigeret, da modellen ikke kan regne med isdaekkede sger.
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Figur 3. Nedber baseret pa data fra DMI's 10 km metrologiske grid, grid nummer 10199 i perioden 1989 — 2001.
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Figur 2. Luftemperatur baseret pa data fra DMI's 10 km metrologiske grid, grid nummer 10199 i perioden 1989 — 2001.
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Figur 4. Vindhastighed baseret pa data fra DMI's 10 km metrologiske grid, grid nummer 10199 i perioden 1989 — 2001.
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Figur 5. Vanddamptryk baseret pa data fra DMI’s 10 km metrologiske grid, grid nummer 10199 i perioden 1989 — 2001.
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Figur 6. Global indstraling baseret pa data fra DMI's 10 km metrologiske grid, grid nummer 10199 i perioden 1989 — 2001.
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Figur 7. Skydaekke baseret pa data fra DMI’s 10 km metrologiske grid, grid nummer 10199 i perioden 1989 — 2001.




Bilag 4 - simuleret og mélt data

| dette bilag preesenteres plot af simuleret og malt data for Backward Cascade Simulation.

(figur 1 - 10). Nogle plot er kombinerede plot, hvor data i kalibrerings- og testperioden er fra

hver sin dybde. Alt simuleret data for Forward Cascade Simulation og Backward Cascade

Simulation samt plot af simuleret og malt data fra udvalgte dybder kan ses i bilag 9 pa cd-rom.

| forbindelse med kalibreringen anvendes root-mean-square-error (RMSE) og Pearson korre-

lationskoefficienter samtidig med visuel vurdering ud fra plot af simuleret og malt data. For at

illustrere forbedringerne i modellen fra anvendelsen af default veerdierne til anvendelsen af de

kalibrerede parametre er RMSE samt Pearson korrelationskoefficienter for Forward Cascade

Simulation praesenteret i tabel 1 og for Backward Cascade Simulation i tabel 2. Disse koef-

ficienter er dog ikke et udtryk for, hvorvidt dataet reelt falger maledataets forlab.

Tabel 1. RMSE og Pearson korrelationskoefficenter for Forward Cascade Simulation ved default veerdier samt kalibrerede

vaerdier.
Med default veerdier Med kalibrerede veerdier
Dybde RMSE R Dybde RMSE R
Temperatur 1 1,596 0,963 1 1,847 0,955
Fosfat 1 0,196 -0,170 1 0,005 0,072
Total fosfor 1 0,251 -0,458 1 0,071 -0,669
Total kveelstof 1 25,675 0,175 1 0,572 0,823
Silicium 1 10,755 -0,356 1 3,070 0,588
Fytoplankton 1 70,285 0,363 1 66,384 0,282
Zooplankton 1 1,008 0,003 1 0,925 -0,196

Tabel 2. RMSE og Pearson korrelationskoefficenter for Backward Cascade Simulation ved default veaerdier samt kalibrerede

veerdier.
Med default veerdier Med kalibrerede veerdier
Dybde RMSE R Dybde RMSE R
Temperatur 2 1,848 0,972 2 1,788 0,971
Fosfat 2 0,074 -0,174 2 0,024 -0,051
Total fosfor 2 0,182 -0,067 2 0,047 0,084
Total kveelstof 2 2,364 0,896 2 0,271 0,917
Silicium 2 5,022 0,227 2 4,510 0,044
Fytoplankton 1 59,838 0,028 1 45,800 0,149
Zooplankton 1 0,693 -0,198 1 0,623 -0,120
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Figur 1. Konturplot af simuleret vandtemperatur for kalibreringsperioden (1995 — 2000) og testperioden (1989 — 1992) for
Backward Cascade Simulation. Plottet er baseret pa interpolation af simuleret data og fremstillet via Modeller 2.
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Figur 2. Plot af malt temperatur i Engelsholm Sg for kalibreringsperioden (1995 - 2000) og testperioden (1989 — 1992)
kalibrerings- og testperioden samt modeloutput for tilsvarende perioder for Backward Cascade Simulation. Alle data er fra
1 meters dybde.
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Figur 3. Plot af malt oplgst ilt i Engelsholm Sg for kalibreringsperioden (1995 - 2000) og testperioden (1989 — 1992) samt
modeloutput for tilsvarende perioder for Backward Cascade Simulation. Alle data er fra 1 meters dybde.
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Figur 4. Plot af malt fosfat i Engelsholm Sg for kalibreringsperioden (1995 - 2000) og testperioden (1989 — 1992) samt mo-
deloutput for tilsvarende perioder for Backward Cascade Simulation. Malinger og simuleret data i kalibreringsperioden er fra
2 meters dybde, mens malinger og simuleret data fra testperioden er fra 1 meters dybde. Malingerne i opfiskningsperioden
er fra 1 meters dybde.
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Figur 5. Plot af malt total fosfor i Engelsholm Sg for kalibreringsperioden (1995 - 2000) og testperioden (1989 — 1992) samt
modeloutput for tilsvarende perioder for Backward Cascade Simulation. Malinger og simuleret data i kalibreringsperioden
er fra 1 meters dybde, mens malinger og simuleret data fra testperioden er fra 2 meters dybde. Malingerne i opfiskningspe-
rioden er fra 1 meters dybde.
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Figur 6. Plot af malt total kveelstof i Engelshom Sg for kalibreringsperioden (1995 - 2000) og testperioden (1989 — 1992)
samt modeloutput for tilsvarende perioder for Backward Cascade Simulation. Malinger og simuleret data i kalibreringspe-
rioden er fra 2 meters dybde, mens malinger og simuleret data fra testperioden er fra 1 meters dybde. Malingerne i opfisk-
ningsperioden er fra 1 meters dybde.
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Figur 7. Plot af malt silicium i Engelsholm Sg for kalibreringsperioden (1995 - 2000) og testperioden (1989 — 1992) samt
modeloutput for tilsvarende perioder for Backward Cascade Simulation. Malinger og simuleret data i kalibreringsperioden
er fra 2 meters dybde, mens malinger og simuleret data fra testperioden er fra 1 meters dybde. Malingerne i opfiskningspe-
rioden er fra 1 meters dybde
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Figur 8. Plot af malt fytoplankton i Engelsholm Sg for kalibreringsperioden (1995 - 2000) og testperioden (1989 — 1992) samt
modeloutput for tilsvarende perioder for Backward Cascade Simulation. Alle data er fra 1 meters dybde.
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Figur 9. Plot af malt zooplankton for kalibreringsperioden (1995 - 2000) og testperioden (1989 — 1992) samt modeloutput for
tilsvarende perioder. Alle data er fra 1 meters dybde.
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Figur 10. Plot af registreret fiskebiomasse i Engelsholm Sg for kalibreringsperioden (1995 - 2000) og testperioden (1989 —
1992) samt modeloutput for tilsvarende perioder. Alle data er fra 1 meter
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