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Forord

Denne rapport er baseret pa data fra en undersegelse af forekomsten af
planktonalger i Silkeborg Langse, ved Sesportens Hus i sommerperioden
2025 med fokus pa potentielt giftige cyanobakterier som har betydning for
badevandskvaliteten.

Undersogelsen er igangsat af Silkeborg Kommune for at kunne vurdere
badevandskvaliteten lgbende baseret pd undersggelse af forekomsten af
potentielt giftige cyanobakterier ved anvendelse af “klassisk mikroskopi”
samt at undersege om anvendelse af médlesonder til overvagning af
planteplankton ved maling af klorofyl fluorescens, phycocyanin flourescens
og turbiditet kan anvendes ved lgbende vurdering af badevandskvaliteten.

Undersggelsen af planktonalger ved anvendelse af “klassisk mikroskopi”
samt lgbende vurdering af badevandskvaliteten baseret pd de officielle ret-
ningslinjer er udfert af Per Andersen, AU, mens sondemélingerne er udfert
af Anders Nielsen & Dennis Troll, WaterItech.

Efter undersggelsens gennemforsel blev det besluttet at samle information i
form af denne rapport som er sammenskrevet i et samarbejde mellem AU (ka-
pitel 1) og Waterltech (kapitel 2).

Det har veeret muligt for Silkeborg kommune at kommentere et udkast til rap-
porten. Kommunens kommentarer og responsen fra forfatterne til rapporten
er tilgeengelig via linket pa databladet.



Sammenfatning

I sommerperioden (maj-oktober) 2025 er der pa lokaliteten ved Sgsportens
Hus ved Silkeborg Langse blevet overvaget for alger med fokus pa potentielt
giftige cyanobakterier (blagrenalger), som har betydning for badevandskva-
liteten. Overvagningen har omfattet rutinemeessig manuel provetagning (pro-
vetagning hver anden uge) og efterfglgende analyse af den kvantitative arts-
sammensaetning af alger ved ”klassisk” mikroskopanalyse, analyse af kloro-
fyl a, som er en proxy for algebiomassen samt maling af sigtdybde. Parallelt
er der gennemfort kontinuerte sensorbaserede malinger af klorofyl fluore-
scens, phycocyanin flourescens og turbiditet med multisonde samt iltkoncen-
tration og vandtemperatur med en metabolismestation.

Formalet med undersggelsen har, udover at kunne lave lgbende risikovurde-
ringer af badevandskvaliteten i forhold til forekomsten af alger, veeret at un-
derspge i hvor hgj grad kontinuerlig sensorbaserede malinger kan understotte
og forbedre overvagningen og risikovurderingen ved at give kontinuerte in-
formationer om forekomsten af alger ogsd i perioderne mellem de manuelle
provetagninger.

I hele undersggelsesperioden blev der registreret hgje koncentrationer af
planktonalger - med uklart vand og relativt lave sigtdybder pa lokaliteten.

I det meste af undersggelsesperioden var algesamfundet domineret af hgje kon-
centrationer af potentielt giftige cyanobakterier iseer fra sleegten Pseudanabaena.
Der blev ogsa registreret perioder med hgje koncentrationer af potentielt giftige
cyanobakterier fra sleegterne Aphanizomenon og Dolichospermum (= Anabaena).
Udenfor den manuelle provetagning registrerede Silkeborg Kommune en kort-
varig egentlig “vandblomst” med akkumulering af alger i selve vandoverfladen
lokalt ved sgbredden i slutningen af august. I forbindelse med ”vandblomsten”
blev badning frarddet med skiltning ved Sesportens hus.

En risikovurdering af badevandskvaliteten pa lokaliteten i forhold til WHO's
guidelines pa baggrund af de registrerede koncentrationer af cyanobakterier
konkluderer, at der var gode badevandsforhold i forhold til alger i perioden
maj-juli. I den efterfolgende periode august-oktober blev der registreret do-
minans og heje koncentrationer (> 100 mio. celler/L) af potentielt toksiske cy-
anobakterier med “moderat risiko” for skadevirkning ved badning og en en-
kelt provetagning (i slutningen af august) med sa hej koncentration af poten-
tielt toksiske cyanobakterier at der var ”hgj risiko” for skadelige effekter.

Analysen af resultaterne af sondemalingerne op mod data fra den manuelle
prevetagning viser, at data fra multisonden og metabolismestationen generelt
heenger godt sammen med data fra de manuelle prevetagninger. Forklarings-
graderne mellem de sondebaserede malinger af klorofyl-a, cyanobakterie-
maengde og sigtdybde og data fra den manuelle provetagning er relativt hgje
(R%: 0,68 - 0,98). Relationen mellem laboratoriebaserede analyser af cyanobak-
teriemeengder alene ud fra multisondens phycocyanin-fluorescens (sonde-
Phy-RFU) var relativt ringe (R% < 0,30), men med inklusion af sondens kloro-
fyl-a fluorescens (sonde-Chl-RFU) steg forklaringsgraden til et veesentligt
bedre niveau (R% 0,68). Relationerne for klorofyl-a koncentration og sigt-
dybde var begge haje for multisonden (R% 0,75 og 0,89). Metabolismestatio-
nen kombineret med machine learning gav de hgjeste forklaringsgrader for



Klorofylniveauerne (R% 0,98) og er siledes en lovende teknologi til lebende
overvagning af algeniveauerne.

Med de udledte relationer kan der estimeres robuste daglige niveauer af kloro-
fyl-a, cyanobakteriemeengde og sigtdybde pa baggrund af sondemalinger. Son-
demalingerne gor det saledes muligt at “kigge” imellem de manuelle provetag-
ninger sa udviklingen mellem de manuelle provetagninger kan detekteres.

Ved anvendelse af en kombination af lsbende sondebaserede malinger (mul-
tisonde eller metabolismestation) og manuel prevetagning fds en helt ny og
forbedret mulighed for at veere pa forkant med algernes udvikling og dermed
badevandskvaliteten i sgen. Det bliver saledes muligt at fa en tidlig advarsel
om opbygning af algeopblomstringer, som kan bruges til at igangseette yder-
ligere strategiske laboratorieanalyser, som kan give mere detaljerede oplys-
ninger om hvilke typer af alger, der er tale om som basis for en god risikovur-
dering af badevandskvaliteten.



Summary

During the summer period (May-October) 2025, algae were monitored at the
site near Sgsportens Hus at Silkeborg Langse, with a focus on potentially toxic
blue-green algae/cyanobacteria relevant for monitoring of bathing water
quality. The monitoring included routine manual sampling (every two weeks)
followed by analysis of the quantitative species composition of algae using
traditional microscopy, chlorophyll-a analysis as a proxy for algal biomass,
and measurements of Secchi depth. In parallel, continuous sensor-based
measurements of chlorophyll fluorescence, phycocyanin fluorescence, and
turbidity were performed using a multi-probe, along with oxygen
concentration and water temperature measured by a metabolism station.

The purpose of the study—besides enabling ongoing risk assessments of
bathing water quality in relation to algal occurrence —was to examine the
extent to which continuous sensor-based measurements can support and
improve monitoring and risk assessment by providing continuous
information about algal levels between the manual sampling dates.

Throughout the entire study period, high concentrations of planktonic algae
were recorded, resulting in turbid water and relatively low Secchi depths at
the site.

For most of the study period, the algal community was dominated by high
concentrations of potentially toxic blue-green algae/cyanobacteria, especially
from the genus Pseudanabaena. Periods with high concentrations of potentially
toxic cyanobacteria from the genera Aphanizomenon and Dolichospermum (=
Anabaena) were also observed. Outside the manual sampling schedule,
Silkeborg Municipality registered a brief “algal-bloom,” with accumulation of
algae at the water surface along the shoreline in late August. In connection
with this bloom, bathing was discouraged, and warning signs were posted at
Sesportens Hus.

A risk assessment of bathing water quality at the site based on WHO'’s
guidelines and the recorded cyanobacterial concentrations concluded that
bathing conditions in relation to algae were good during May-July. In the
subsequent period, August-October, dominance and high concentrations
(>100 million cells/L) of potentially toxic cyanobacteria were recorded,
presenting a “moderate risk” for negative health effects from bathing. One
sampling event (late August) showed such a high concentration of potentially
toxic cyanobacteria that it represented a “high risk.”

Analysis of the sensor measurement results compared to the manual
sampling data showed that data from the multiprobe and the metabolism
station generally corresponded well with the manual sampling data. The
explanatory power (R?) between sensor-based measurements of
chlorophyll-a, cyanobacteria levels, and Secchi depth and the manual
sampling data was relatively high (R% 0.68-0.98). The relationship between
laboratory-based measurements of cyanobacteria levels and multiprobe
phycocyanin fluorescence alone (Phy-RFU) was relatively weak (R? < 0.30),
but when chlorophyll-a fluorescence from the probe (Chl-RFU) was included,
the explanatory power increased significantly (R% 0.68). The relationships for
chlorophyll-a concentration and Secchi depth were both high for the
multiprobe (R% 0.75 and 0.89). The metabolism station combined with
machine learning produced the highest explanatory power for chlorophyll
levels (R% 0.98), indicating it is a promising technology for continuous algal
monitoring.



Using the derived relationships, robust daily estimates of chlorophyll-a,
cyanobacteria levels, and Secchi depth can be calculated. Sensor
measurements therefore make it possible to “see between” the manual
sampling events and predict developments occurring between them.

Using a combination of continuous sensor-based measurements (multiprobe
or metabolism station) and manual sampling offers a completely new and
improved opportunity to stay ahead of algal development and thereby
bathing water quality in the lake. This approach makes it possible to obtain
early warnings of emerging algal blooms, which can be used to initiate
additional strategic laboratory analyses that provide more detailed
information about the types of algae present, forming the basis for a
well-founded assessment of bathing water quality risks.
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1 Introdulktion

I sommerperioden (maj-oktober) 2025 er der pa lokaliteten ved Sgsportens
Hus ved Silkeborg Langse blevet overvaget for alger med fokus pa potentielt
giftige cyanobakterier (bldgrenalger) som har betydning for badevands-
kvaliteten. Aarhus Universitet har rutinemeessigt indsamlet prover (provetag-
ning hver anden uge) og efterfelgende analyse af den kvantitative artssam-
mensaetning af alger ved “klassisk” mikroskopanalyse, analyse af klorofyl-a.
som er en proxy for algebiomassen samt maling af sigtdybde og vandtempe-
ratur. P4 samme lokalitet og parallelt med preveindsamlingen, har Wateri-
Tech for Silkeborg Kommune haft opsat en multisonde, som maler optisk pé
forskellige indirekte vandkvalitetsrelaterede parametre (klorofyl fluorescens,
phycocyanin flourescens og turbiditet) i realtid, samt en metabolismestation,
der maler iltkoncentration og vandtemperatur, og derudfra estimerer pri-
meerproduktion og respiration pa lokaliteten.

Formélet med den samlede undersggelse har, udover at kunne lave lgbende
risikovurderinger af badevandskvaliteten i forhold til forekomsten af alger,
vaeret at undersgge i hvor hgj grad kontinueret sensorbaserede malinger inkl.
metabolismestationens malinger (hgj/lav veekst af alger) kan understotte og
forbedre overvagningen ved at give kontinuerte informationer om forekom-
sten af alger ogsa i perioderne mellem de manuelle prgvetagninger.

Rapporten er opbygget sa der forst gives en kortfattet praesentation af resul-
taterne fra den ”klassiske” manuelle prgvetagning. Efterfglgende praesenteres
de indsamlede sondebaserede malinger, herunder ogsa den sensor-baserede
primeerproduktion og respiration fra metabolismestationen og det vurderes
om denne type undersogelse kan veere et godt grundlag for, at der kan ”ses”
mellem de rutinemeessige manuelle inspektioner og provetagninger, hvilket
kan understgtte kommunens myndighedsopgave i form af lebende risikovur-
dering af badevandet i forhold til forekomst af giftige alger.



Figur 2.1. Sgsportens Hus pa
nord-vestsiden af Silkeborg
Langs@. Prgvetagningsste-
det/placeringen af malesonden er
afmaerket med rad cirkel pa fotoet
(Foto: Silkeborg Kommune)

2 Alger ogrisikovurdering i forhold til bade-
vandskvalitet

(Per Andersen, AU)

2.1 Materialer og metoder

Provetagning: Vandprever til analyse for forekomst af toksiske og potentielt
toksiske cyanobakterier samt til bestemmelse af klorofyl-a blev foretaget om
eftermiddagen mellem kl. 15:00 og 17:00 i perioden maj-oktober (ca. 1 prove
per anden uge). Proverne blev udtaget i overfladen (ca. 0,5 m dybde) fra fly-
debroen pa lokaliteten, se figur 2.1. Proverne blev konserveret med sur Lugol
umiddelbart efter progvetagning.

I forbindelse med prevetagningen blev der malt sigtdybde og vandtempera-
tur. Vandets farve blev noteret og det blev registreret, om der var synlig vand-
blomst/tegn pa vandblomst i overfladen og langs sebredden. Desuden blev
de meteorologiske forhold noteret.

Analyse i laboratoriet: Den kvalitative og kvantitative sammenseetning af tok-
siske og potentielt toksiske cyanobakterier blev analyseret vha. lysmikroskopi
ved anvendelse af omvendt lysmikroskop og et teellekammervolumen pa 10 ml.

Koncentrationen af toksiske og potentielt toksiske cyanobakterier og andre al-
ger blev beregnet ved at optelle enkeltceller eller de trddformede kolonier
(trade og "klumper”) og estimere antallet af celler per koloni. Koncentrationen
af kolonier blev efterfalgende omregnet til antal celler/L ved at multiplicere
den beregnede koncentration af kolonier med estimater af celler per koloni.

Biomassen (mm?3/L) af cyanobakterier og andre alger blev beregnet ud fra op-
maling af linezere dimensioner og passende geometriske formler.



Figur 2.2. Klorofyl-a koncentra-
tion malt ved prgvetagningerne i
undersggelsesperioden maj-okto-
ber 2025 i Silkeborg Langsg ved
Sgsportens Hus.

Figur 2.3. a) Den tidsmaessige
udvikling i biomassen af /cyano-
bakterier og andre alger i under-
sggelsesperioden i 2025 i Silke-
borg Langsg ved Sgsportens
Hus.
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Alle radata blev gemt og efterfglgende behandlet og preesenteret i regneark,
se bilag 1.

2.2 Klorofyl-q, alger og vurdering af badevandskvalitet

Der blev registret stigende algemeaengder, malt som klorofyl-a fra begyndelsen
af undersggelsesperioden i maj til et hgjt niveau pa ca. 50 pg Chl-a/L i slut-
ningen af juli. Klorofyl-a koncentrationen forblev pa et hgjt niveau i hele juli
for derefter at falde til et sommerminimum pd ca. 30 pgChl-a/L i midten af
august. Efterfolgende blev der igen opbygget en ny opblomstring med >50 pg
Chl-a/L, som toppede i begyndelsen af september og varede maneden ud,
figur 2.2.

Silkeborg Langsg ved S@sportens Hus
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Den maksimale koncentration af klorofyl-a var pa 56 ug Chl-a/L og blev re-
gistreret i forbindelse med hgje koncentrationer af arter fra sleegten Dolichos-
permum, som har relativt store celler i forhold til de andre cyanobakterier og
som derfor bidrager til den store biomasse i begyndelsen af september.

I'hele perioden fra juni til og med oktober var biomassen domineret af cyano-
bakterier og biomasseniveauet af cyanobakterier var stigende gennem som-
meren, figur 2.3. a og b.
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b) Den tidsmeessige udvikling i
den relative betydning af /cyano-
bakterier i forhold til andre alger i
undersggelsesperioden i 2025 i
Silkeborg Langs@ ved Sgspor-
tens Hus.

Figur 2.4. Den tidsmaessige ud-
vikling i abundansen af de for-
skellige grupper af /cyanobakte-
rier i Silkeborg Langse ved Sg-
sportens Hus i undersggelsespe-
rioden i 2025
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Arter fra de toksiske sleegter Aphanizomenon og Dolichospermum blev registre-
ret med maksimale koncentrationer i starten af sommerperioden efterfulgt af
lave koncentrationer i juli-august. I starten af september blev der igen regi-
streret en kortvarig opblomstring af Dolichospermum, som blev efterfulgt af en
mere langvarig opblomstring af Aphanizomenon, som blev registreret med hgje
koncentrationer i september-oktober. Arter fra sleegten Pseudoanabaena blev
registreret med meget hgje koncentrationer i hele perioden fra juli til oktober.
I maj-juni blev der registreret meget haje koncentrationer af en blanding af
sma enkeltceller og smacellede kolonier af arter, som vurderes at vaere fra
sleegten Aphanothece, som vurderes at veere non-toksisk/lav toksisk, figur 2.4.

I naesten hele fordrs-/sommerperioden var det samlede koncentrationsniveau
af cyanobakterier > 100 mio. celler/L. Ved en enkelt prgvetagning i slutnin-
gen af august blev der registreret > 300 mio. celler/L, figur 2.5.

Det kan bemeerkes, at cellekoncentrationerne af specielt arter fra sleegten Pseu-
doanabaena, som dominerer i august september (> 200 mio. celler/L) , ogsd blev
registreret ved en tidligere undersggelse ved Jyske Bank Broen i 2020, men at
der pa den lokalitet blev registreret markant hgjere maksimale koncentrationer
(>1.400 mio. celler/L), se Andersen (2020).

Silkeborg Langs® ved Sgsportens Hus
Blagrenalger/cyanobakterier - 2025
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Figur 2.5. Den tidsmeessige ud-
vikling i den totale abundans af
/cyanobakterier i Silkeborg
Langs@ ved Sasportens Hus i un-
dersggelsesperioden i 2025 med
angivelse af bidraget fra de for-
skellige grupper af cyanobakte-
rier.
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m5UM other "nonfmay be" toxic
Dolichospermum spp. (toxin: anatoxin-a)

m Aphanizomenon spp. (toksin: saxitoxin)

M Pseudanabaena spp. (toksin: microcystin)

Oversigt over de registrerede arter/slaegter af cyanobakterier registreret ved

undersggelsen i Silkeborg Langse i perioden juni-september 2020 med angivelse af hvilke
typer af toksiner, de kan producere (Cronberg & Annadotter 2006).

Art/slegt

Toxin-type

Dolichospermum spp.
Aphanizomenon spp.
Aphanothece spp.

Pseudanabaena spp.

Anatoxin-a, microcystiner

Saxitoxin

Potentielt toksisk — fx lipopolysaccharider (LPS)
Microcystiner

Risikovurdering af badevandskvaliteten i forbindelse med algeopblomstring
kan foretages ud fra WHO's retningslinjer (Kaas & Gaarde 2002), (Tabel 2.2) og
baseres pa en kombination af cellekoncentration, relativ betydning af cyanobak-
terier i forhold til andre alger samt algemeengden malt som klorofyl-a.

Tabel 2.2. Opsummering af WHO'’s retningslinjer, som kan anvendes ved risikovurde-
ring af risikoen for skadevirkninger ved badning/eksponering til opblomstringer af toksi-
ske/potentielt toksiske cyanobakterier (Kaas & Gaarde 2002).

Ved cyanobakteriedominans af planktonsamfundet angiver WHO’s retningslinjer, at
risikoen for skadevirkninger er:

ved koncentrationer af cyanobakterier mellem 20.000 - 100.000

Lille celler/ml. (ca. 10 ug Chl-a/L)

ved koncentrationer af cyanobakterier > 100.000 og mindre end

Moderat til forhejet ., 300 000 celler/ml (> 50 g Chi-alL)

ved koncentrationer af cyanobakterier (vandbloms/skumdan-

Hej nelse/uklart vand) >300.000 celler/ml (> 150 ug Chl-a/L)

Da cyanobakterier dominerer algebiomassen i hele sommerperioden er der
baggrund for at ga videre med risikovurderingen baseret pa algekoncentrati-
oner og klorofyl.

I det meste af underspgelsesperioden medferer koncentrationen af cyanobak-
terier alene, at risikovurderingen i forhold til badevand ligger pa “moderat til
forhgjet risiko” for skadevirkninger. Ved en enkelt prevetagning i slutningen
af august (med solrigt, varmt og vindstille vejr) overstiger cellekoncentratio-

nen af cyanobakterier 300 mio. celler/L hvilket betyder at der kan veere ”hgj



risiko” for skadevirkninger, tabel 2.3. Tidspunktet falder sammen med regi-
streringen af opblomstringen af arter fra den toksiske sleegt Dolichospermum,
som falder sammen med, at der ses en kortvarig stigning i vandtemperaturen
pga. af det solrige og stille vejr, figur 2.6. Det er ogsa det tidspunkt pd som-
meren, hvor Silkeborg kommune observerer ”algeblomst” ved Sesportens
Hus og seetter skilt op med “badning frarddes” i nogle dage

Klorofyl-a niveauet overskrider desuden greensen pa 50 pg Chl-a/L ved ca.
halvdelen af prgvetagningerne i sommerperioden, hvilket understotter risi-
kovurderingen baseret pa cellekoncentrationerne.

Tabel 2.3. Opsamling af data fra badevandsundersggelsen i 2025 i Silkeborg Langsg ved Sgsportens Hus med afmaerkning
af de enkelte registreringer af klorofyl og alger i forhold til risikovurderingen gennemfgrt ifglge WHO's retningslinjer for vurdering
af risiko for skadevirkninger ved badning.

PEAN
April-Oktober 2025

provetager
tidspunkt

Vind

Sol
Vandtemperatur
Sigtdybde (m)
Sigtdybde/klorafyl
Farve

Klorofyl {ugChl a/L)
Klorofyl Fluorescens
Arter

Silkeborg Langse - Sesportens Hus, overvagning af blagranalger og risikovurdering WHO celler/L chl-a (ug Chl-a/L)

20-100 mil10-50 lavrisiko
>100-300 i 50-150  moderatrisiko)

17-6-25 (Chl a)
12-05-2025 26-05-2025 12-06-2025 02-07-2025 14-07-2025 28-07-2025 11-08-2025 25-08-2025  08-09-2025 29-09-2025 13-10-2025 30-10-2025  05-11-2025|
pean/ktu pean/ktu pean/ktu pean KTU KTU pean/ktu  peanfktu  pean/ktu pean/ktu pean/ktu  pean/ktu  pean/ktu
15:45 15:54 16:05 08:05 16:00 17:00 15:08 16:00 16:00 16:00 15:30 15:49 11:00!
vindstille  blaest fra ve blaest fra 5/ vind fra s@ NG Y Y " s {s] SV Y
solskin sol/sky sol sol/sky Solskin sol/sky delvist sky sol/sky solfsolfsky  Skyet Skyet
18 15,5 19 22,5 21 21 19,9 18,5 19,1 14,5 12 9,5 g
1,51 1,12 0,98 0,76 0,84 0,87 1,06 1,02 0,86 1 1,2 1,4 1,45
0,16 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
uklar/oliver uklar/oliver uklar/oliver grenligt brunligt/grér merkegren/ brunligt  brunligt  brunligt/olive brunligt-me brunligt-mer brunligt brunligt
9,5 26,6 33,T 50,4 39,9 504 32,7 35,2 55,9 50,5 33,3 13,7 17,9

mill. celler/ mill. celler/ mill. celler/ mill. celler/L  mill. celler/L mill. celler/ mill. celler/ mill. celler/ mill. celler/L mill. celler/ mill. celler/L mill. celler/L mill. celler/L

BLAGR@NALGER

Pseudanabaena spp. (toksin: microcystin) 0,3] 0,2 22| 31,5] 13,9] 78,3 201 246/ 172 35| 42| 0,4 0,03

Aphanizomenon cf. gracile (toksin: saxitoxin) 0| 0,3 63| 24,5 7 3| 11,3 4,3 9,3 125 91| 0,4 0,03

Dolichospermum cf. flos -aquoe (toxin: anatoxin-g 0,2] 0,1 3,5 36,8 10| 2,4 8,3 1,7 36,2 3,9 0,6 0,11 0,2]
0,5] 0,6 88,5] 92,8] 30,9 88,7 220,6] 252 217,5 213,9 133,6 0,9] 0,26

Aphanothece spp. (potentielt toksisk)

| 2] 21| 2]

Solitary single cells of cyaobacteria (non-toxic ?) 122] 147 208 168 66 68 34 74| 4 2,8 4,3 14,2] 0,07]
124 168 210) 168 66| 63| 34 74 4 2,8 4,3 14,2 0,07
|sum Bl3gronalger 124,5 169 299 260,38 36,9 156,7 254, N 2215 16,7 137,9 15,1 0,23]

Trods de hgje koncentrationer af alger, registreres der ikke pa noget tidspunkt
sigtdybder < 0,75 m ved Sgsportens Hus, figur 2.7, sa badning kan ikke frara-
des alene pga. uklart vand - hvor “tommelfingerreglen ” er, at man ikke bor
bade/gé i vandet, hvis man ikke kan se sine fgdder nar man star i vand til
kneeene, svarende til ca. 0,5 m.



Figur 2.6. Vandtemperaturer Silkeborg Langse ved S@sportens Hus
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Konklusion: risikovurderingen af badevandskvaliteten ved Sesportens Hus i
Silkeborg Langse i sommeren 2025 viser, at badevandskvaliteten er udfordret
pga. opblomstringer af cyanobakterier, som opnédr sa hgje koncentratio-
ner/biomasser, at der kun ved 1 ud af 9 prevetagninger vurderes at veere “lav
risiko” for skadevirkninger mens der ved de resterende henholdsvis 7 og 1
provetagninger vurderes at veere “moderat risiko” og “hej risiko” for skade-
virkninger. I NIRAS (2025) er der givet en mere gennemgdende beskrivelse af
baggrund og lesningsforslag til at forbedring af badevandskvaliteten.
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De store meengder alger i sommerperioden skyldes grundleeggende en kom-
bination af tilgeengelighed af uorganiske neeringsstoffer (kveelstof og fosfor),
som betyder, at algerne kan opbygge de hgje biomasser og et greesningstryk
fra dyreplanktonet i sgen, som ikke er tilstreekkeligt til at holde algebiomas-
serne nede.

Hvis badevandskvaliteten skal forbedres, skal meengden af alger i sommer-
perioden reduceres. For at dette kan ske, skal sgens belastning med kveelstof
og fosfor reduceres eller og den biologiske balance i sgen skal oprettes. I folge
NIRAS 2025 er den eksterne malbelastning for midterbassinet isoleret set op-
naet, men ikke for hele sgsystemet fra Jrnsg til midterbassinet. Algemeeng-
derne kan aftage efterhanden som belastningen falder i takt med, at sgen svin-
ger ind i ny ligeveegt med det eksterne belastningsniveau.

Mht. at forege dyreplanktonets graesning pa algerne, sa er det vigtigt at for-
bedre forholdene for dyreplanktonet i spen primeert ved at reducere graesnin-
gen pa dyreplanktonet fra de store meengder ”fredsfisk”, der er registret i
seen, (NIRAS 2025). Dette kan ske ved enten en opfiskning af fredsfisk (bio-
manipulation), sa fiskebestanden af iseer skaller og brasen reduceres, eller/og
ved at forbedre vegetationsforholdene i sgen, sa dyreplanktonet far flere gem-
mesteder, hvor de undgar at blive greesset af fiskene. En gget deekningsgrad
af vandplantevegetation kan méske ogsd bidrage til en konkurrencefordel for
rovfisk i forhold til fredfisk (bedre skjul og livsbetingelser for rovfiskenes yn-
gel), som ogsa kan bidrage til en regulering af skidtfiskene?

Da Silkeborg Langsg midt er dben i begge ender med forbindelse til bdde Sil-
keborg Langsg vest og gst kan indvandring af fisk fra disse dele af sgsystemet
til Silkeborg Langse midt betyde, at opfiskning af fredsfisk kun vil have en
lille og temporeer effekt medmindre der kan indfgres tiltag som kan begraense
indvandring af fisk fra andre dele af sgsystemet. En forbedring af vegetati-
onsforholdene i Silkeborg Langsg midt vil derimod medfgre at tilgeengelighe-
den af fode til fredsfiskene i form af dyreplankton blive reduceret lokalt i Sil-
keborg Langse midt. Det kan medfere en reduktion i meengden af fredsfisk,
sa der opbygges en storre meengde dyreplankton, som kan veere med til at
holde algemeengderne nede og forbedre badevandskvaliteten i sommerperi-
oden. En gget deekningsgrad af vegetationen i sgen kan maske ogséd bidrage
til en konkurrencefordel for rovfisk i forhold til fredfisk (bedre skjul og livs-
betingelser for rovfiskenes yngel), som kan opbygge en sterre bestand som
ogsa kan bidrage til en regulering af skidtfiskene?

2.3 Forholdet mellem kvantitativ forekomst af alger og kloro-
fyl og sigtdybde

Maéling af sigtdybde er en hurtig, billig og relativt sikker metode til at give et
godt overordnet billede af badevandskvaliteten, fordi den afspejler maengden
af biomassen af alger inkl. cyanobakterier som indeholder klorofyl.

Data fra undersggelsen i Silkeborg Langse ved Sesportens Hus viser, at der
er en god sammenheeng mellem de malte sigtdybder og malingerne af kloro-
fyl-a med en forklaringsprocent pa 86%, figur 2.8.

En analyse af en tilsvarende sammenheeng mellem den beregnede biomasse
af alger og sigtdybden og den totale abundans af alger inkl. cyanobakterier
giver lavere forklaringsprocenter pa henholdsvis 37 og 32%. Dette afspejler
bl.a., at biomassen og koncentrationen af alger er fordelt pa mange forskellige
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storrelser af alger med forskellige indhold af klorofyl og andre pigmenter,
som kan absorbere, skygge/sprede lyset.

Erfaringerne fra neerveerende overvagning i Silkeborg Langse i 2025 viser, at de
store biomasser af alger (> 30 ng Chl-a/L), som gav anledning til risikovurde-
ringer pa “moderat risiko” eller “hgj risiko” for skadevirkninger ved badning i
sommerperioden, var domineret af potentielt giftige cyanobakterier.

Dette betyder, at sigtdybdemaélinger pa <1 m giver stor risiko for, at meeng-
den af cyanobakterier kan veere s& hgj, at en risikovurdering af badevands-
kvaliteten i folger WHO's retningslinjer vil veere “moderat risiko” for skade-
virkninger eller veerre, fordi koncentrationen af klorofyl-a kan veere teet pa
eller >50 pug Chl-a/L og den totale cellekoncentration kan veere > 100-200 mio.
celler/L, figur 2.9. og 2.10.

Overvagningen viste desuden, at der selv ved sigtdybder <1 m kan fore-
komme akkumulering af cyanobakterier (“vandblomst”) i eftersommerperio-
den, hvis der er vindstille, svag palandsvind og solrigt og forekomst af cyano-
bakterier, som har god evne til at flyde op til vandoverfladen (fx arter fra sleeg-
ten Dolichospermum).

Det kan sdledes konkluderes at maling af sigtdybde er en god metode til at
”screene” badevandskvaliteten i Silkeborg Langse ved Sgsportens Hus. Ved
sigtdybder pa <1 m ber der dog igangseettes yderligere undersogelser af van-
det for at afklare om der er tale om en opblomstring domineret af potentielt
giftige cyanobakterier og fa fastlagt et mere preecist datagrundlag for at gen-
nemfgre en risikovurdering i folge WHO's retningslinjer som baseres pa klo-
rofyl-niveau og cellekoncentration af cyanobakterier.

Chl_a/sigtdybde v =-0,416ln{x) + 2,5084
R"=0,8595
o
- Ry L
= e .
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Plot af sammenhasngen mellem den malte klorofylkoncentration (ug Chl-a/L) og sigtdybden i Silkeborg Langse ved

Biovolume/sigtdybde y=-0,217In[x} + 1,3232
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Plot af sammenhangen mellem den beregnede biomasse (mm3/L) og sigtdybden i Silkeborg Langs@ ved Saspor-



Total cellekonc. (Sigtdybde y=-0.1390nb + 1,7618

R® = 0,4085

=
=]

=
i

dybde (m)
L
1]
L ]

Sigt

oo oo
e ®m@e

1] 50 100 150 200 250 300 350
Mill. celler/l)

Figur 2.10. Plot af sammenhaengen mellem totale koncentration af algeceller (celler/L) og sigtdybden i Silkeborg Langsg ved
Sasportens Hus 2025.
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3 Sondemadlinger og alger

(Anders Nielsen & Dennis Trolle, WateriTech)

Sidelobende med at Aarhus Universitet har indsamlet vandprever ved
Sesportens Hus i Silkeborg Langse og efterfelgende analyseret preverne i la-
boratorium til bestemmelse af forskellige karakteristika, som vedrerer al-
gekoncentrationer og algesammensaetning, har WateriTech pa samme loka-
litet for Silkeborg Kommune haft opsat en multisonde, som optisk maler in-
direkte pa forskellige vandkvalitetsrelaterede parametre som vandtempera-
tur, turbiditet, klorofyl-a fluorescens og phycocyanin fluorescens i realtid samt
en metabolismestation, der maler iltkoncentration og vandtemperatur, og es-
timerer primeerproduktion og respiration i vandsystemet.

Da alle alger indeholder klorofyl-a er klorofyl-a fluorescencen en god proxy
for den totale algebiomasse. Phycocyanin er en specifik proxy for cyanobak-
terier, som sammen med rekylalgerne er de eneste algegrupper, som indehol-
der phycocyanin. I forbindelse med hgje biomasser af cyanobakterier i som-
merperioden, som kan kompromittere badevandskvaliteten, er biomasserne
stort set altid domineret af cyanobakterier mens rekylalgerne er uden betyd-
ning for den totale biomasse. Mdling af phycocyanin har saledes et stort po-
tentiale til at overvage hoje biomasser af potentielt toksiske cyanobakterier i
forhold til badevandskvalitet.

Dette afsnit redeger for analyserede sammenhaenge mellem de laboratorie-
baserede bestemmelser og de indsamlede sondebaserede malinger, herunder
ogsa den sensor-baserede primeerproduktion og respiration fra metabolisme-
stationen. Formalet er at se pa, hvorvidt der kan etableres empiriske relatio-
ner, som kan anvendes til at overseette sondernes malinger til estimater af al-
germeengder.

Sondemalinger kraever en lokalitetsspecifik kalibrering op imod laboratorie-
basserede analyser. Eksempelvis er overseettelsen af veerdierne fra de optiske
sensorer til faktiske algemeengder pavirket af en raeekke lokale faktorer som
algesammensaetning, begroning og sékaldt quenching (hvor algerne midt pa
dagen beskytter sig selv mod kraftigt lys). Med parallelle tidsserier kan der
udledes empiriske relationer mellem sondemalinger og algekoncentrationer,
og med sadanne relationer opnas et estimeret realtidsindblik i lokalitetens al-
gestatus. Herved kan der “ses” mellem rutinemeessige manuelle inspektioner
og prevetagninger, hvilket dermed kan understotte kommunens myndig-
hedsopgave relateret til bl.a. badevand.

Foruden relationer mellem de laboratoriebaserede bestemmelser af alge-
mengder og de indsamlede sondebaserede malinger, vurderes ogsa relatio-
nen mellem multisondens optiske turbiditetsmalinger og de manuelle ind-
samlede sigtdybdemalinger, der er foretaget af Aarhus Universitet og Silke-
borg Kommune. Formélet er her at etablere en empirisk relation, som mulig-
gor estimering af sigtdybde pa daglig basis ud fra sondemalinger, som ligele-
des kan understotte myndighedsopgaver.



3.1 Teknisk madlesetup

Bade multisonde og metabolismestation er installeret ved Sgsportens Hus pa
flydebroens side (se figur 3.1) mens dataloggerne er monteret pa peelekon-
struktionen.

; [ N el Al 3 : i -I : - : i d T
Figur 3.1. Billeder af multisonde og metabolismestationsplacering. Til hgjre ses metabolismestationens datalogger, som for-
synes med strgm fra solpanel.

Multisonde

Multisonden er en Aqua TROLL 500 fra In-Situ (Fort Collins, Colorado) og er
konfigureret med sensorer, der maler hhv. vandtemperatur (sonde-Tw), turbidi-
tet (sonde-Tur), klorofyl-a fluorescens (sonde-Chl-RFU) og phycocyanin fluore-
scens (sonde-Phy-RFU). Sonde-Tur males i enheden Nephelometric Turbidity
Units (NTU) mens RFU er forkortelsen for Raw Fluorescense Unit. Konceptet bag
de optiske algerelaterede sensorer er, at de udsender lys ved specifikke belge-
leengder, der matcher for eksempel det spektrum, hvor algers klorofyl-a. pigment
auto-fluorescerer, og méler pa den returnerede lysmeengde, som er et udtryk for
koncentrationen af klorofyl-a.

Sonden har et beskyttelsesror i kobber omkring sensorerne og en visker, der
samlet har til formal at begraense begroning og dermed forstyrrelser af de opti-
ske sensorhoveder. Multisonden er tilsluttet en IoT-enhed, som styrer lognings-
frekvensen og transmissionen af data via LoRaWAN til kommunens IoT-plat-
form (OS2iot) og videre til WaterWebTools platformen for visualisering. I for-
bindelse med rutinemeessige sigtdybdemalinger pa lokaliteten, har kommunen
foretaget inspektion og rengpering af sensorhovederne i maleperioden.
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Metabolisme

Den installerede metabolismestation bestar af en sensorenhed, der maler ilt-
koncentration og vandtemperatur samt en datalogger, som styrer lognings-
frekvens og datatransmission via NB-IoT (transmisson af data via mobilnet)
til WaterWebTools platformen, hvor databehandling, metabolismeberegnin-
ger og visualisering foregdr. Metabolismen i sger og vandlgb beskriver hele
gkosystemets produktion og omseetning af organisk stof, og udtrykkes via
bruttoprimeerproduktion (BPP) og okosystemets respiration (R). Fra et for-
valtningsperspektiv er gkosystemets metabolisme interessant, da BPP og R
rater er korreleret med meengden af alger. BPP og R raterne reagerer pd mil-
jeeendringer og forstyrrelser, og kan derfor bruges som indikatorer for gkosy-
stemets overordnede miljatilstand. Nar der kontinuerligt males iltkoncentra-
tioner og vandtemperatur i hgj frekvens, kan dette anvendes til at beregne
vandsystemets metabolisme. WateriTech har udviklet en metode til at gore
dette, som integrerer sensordata, en proces-baseret model og daglig machine
learning. Metoden er beskrevet naermere i Trolle og Nielsen (2024).

3.2 Dataprocessering

Multisonden blev idriftsat d. 21. maj 2025 og har malt kontinuerligt med 15 mi-
nutters intervaller frem til sidste manuelle prgvetagning d. 5. november 2025. I
den periode er der overlap med 12 af de 13 manuelle provetagninger og labo-
ratorieanalyser og yderligere en mindre fortyndingsraekke, som blev foretaget
med det formal at tilfgje parallelle datapunkter med lavere koncentrationer end
de, der var mulige at fa med inden for malekampagnens periode.

Sigtdybde er malt ved hver provetagning og ligeledes nar Silkeborg Kom-
mune har foretaget besgg pa lokaliteten. Der eksisterer saledes 28 mélinger
hvoraf 27 er sammenfaldende med multisondens maleperiode.

Metabolismestationen blev idriftsat d. 6. juni 2025 og har malt kontinuerligt
med 15. minutters intervaller frem til sidste manuelle prgvetagning d. 5. no-
vember 2025. Med den lidt senere idriftsaettelse har perioden overlap med 11
af de 13 manuelle prgvetagninger og laboratorieanalyser.

Multisonde

Multisondens dataserie har for hver parameter (sonde-Tw, sonde-Tur, sonde-
Chl-RFU og sonde-Phy-RFU) gennemgaet semi-automatiseret kvalitetssik-
ring og detektion af evt. outliers ud fra metodik beskrevet i Van't Veen et al.
(2025). De kvalitetssikrede dataserier fremgar af figur 3.2.



Figur 3.2. Tidsserier af sonde-
data. @verst er klorofyl-a fluore-
scens (sonde-Chl-RFU); i midten
er phycocyanin fluorescens
(sonde-Phy-RFU) og nederst tur-
biditet (sonde-Tur).
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Sondens dataserier er derefter opdelt i malinger hhv. i dagslys og om natten,
hvor dagslys er defineret som intervallet fra solopgang + 45 minutter til sol-
nedgang - 45 minutter og nat som intervallet fra solnedgang + 45 minutter til
solopgang - 45 minutter. De 45 minutters buffer er for at minimere interferens
mellem de to grupperinger. I de to grupperinger er der efterfelgende udreg-
net folgende aggregeringer, som efterfelgende er brugt i udledningen af de
empiriske relationer:

e Dag - maksveerdi

¢ Nat - maksveerdi

e Dag - middelveerdi

e Nat - middelveerdi

¢ Dag - minimumveerdi

¢ Nat - minimumveerdi

e Dag - 90 percentilveerdi
e Nat - 90 percentilveerdi

Som eksempel pa aggregerede veerdier viser figur 3.3. dagslys middelveerdier
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Figur 3.3. Aggregerede tidsse-

rier af sondedata repreesenteret
ved daglige middelveerdier.
Qverst er klorofyl-a fluorescens
(sonde-ChlI-RFU); i midten er

phycocyanin fluorescens (sonde-

Phy-RFU) og nederst turbiditet
(sonde-Tur).
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Metabolisme

Metabolismestationen méler og sender data for vandtemperatur og iltkoncen-
tration hvert 15. minut. Parallelt med dette downloades der lobende lysindstra-
ling samt lufttryk for positionen omkring Sesportens Hus fra vejrtjeneste. Sen-
sor- og klimadata anvendes i metabolismemodellen, hvor der hver dag estime-
res fire forskellige modelparametre ved hjeelp af machine learning. Dette giver
den daglige brutto-primeerproduktion samt gkosystemets respiration. Disse
daglige veerdier, se figur 3.4. kan efterfolgende anvendes til at undersgge for
sammenheenge med malte algemaengder udtrykt ved klorofyl-a.



Figur 3.4. Dagligt output fra meta-
bolismestationen (GPP: brutto-pri-
maerproduktion, ER: respiration,
Reareation: genluftning, PAR: lysind-
straling, Temp: vandtemperatur,
Pressure: lufttryk, Zmix: dybde).
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De empiriske relationer mellem multisonden og algemeengder er udledt med
afseet i hhv. lineser og multipel linezer regression, som er tilgange, der ogsa er
anvendtif.eks. Levi et al. (2025). For metabolismestationen er sammenheaenge
mellem metabolisme og klorofyl-a udledt ved hjeelp af machine learning (Ran-
dom Forest og XGBoost) og for relationen mellem turbiditetsmalinger fra
multisonden og de manuelle sigtdybdemalinger er anvendt en powerfunk-
tion (sigtdybde (m) = a:(Sonde-Turb)P jf. koncept beskrevet i USGS (2025).

Da de manuelt indsamlede prover og laboratorieanalyser er beheeftet med en
vis grad af usikkerhed, er disse usikkerheder medtaget visuelt, hvor det er
relevant i plots. Der er anvendt en usikkerhed pa #25% pé algerelaterede pro-
ver (Andersen et al. 2022) og en usikkerhed pa +10% for sigtdybdemalinger.

25



Figur 3.5. Lineeer regression
og tilhgrende 95% konfidensinter-
val mellem sondens data reprae-
senteret ved middelveerdierne i
dagslys (x-akse) og de laborato-
riebaserede analyser (y-akse).
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Multisonde og klorofyl-a

Relationen mellem multisondens madlinger, der repreesenterer klorofyl-a
(sonde-Chl-RFU) og de laboratoriebaserede analyser, er undersegt ud fra de
forskellige sonde-repraesentationer beskrevet i afsnittet dataprocessering ved
hjeelp af linezer regression. Tabel 3.1. praesenterer for de enkelte sonde-repree-
sentationer den empiriske relation og tilhgrende forklaringsgrad (R?).

Tabel 3.1. Oversigt over empiriske relationer mellem aggregerede sonde-repraesentatio-
ner og laboratoriebaserede analyser for klorofyl-a.

Sonde-aggregering R? Ligning

Dag-maks 0,67 chl-a. = 7,2385 * (sonde-ChI-RFU) + 8,3990
Nat-maks 0,60 chl-a. = 6,5596 * (sonde-Chl-RFU) + 8,8633
Dag-middel 0,72 chl-a. = 10,8519 * (sonde-Chl-RFU) + 7,3662
Nat-middel 0,64 chl-a. = 7,6010 * (sonde-ChI-RFU) + 8,5300
Dag-min 0,70 chl-a. = 14,0625 * (sonde-Chl-RFU) + 8,4666
Nat-min 0,66 chl-a. = 8,6129 * (sonde-ChI-RFU) + 8,2309
Dag-P90 0,69 chl-a. = 8,5204 * (sonde-ChI-RFU) + 7,7595
Dag-P90 0,63 chl-a. =6,9772 * (sonde-Chl-RFU) + 8,7311

De empiriske relationer har forklaringsgrader, der er forholdsvist sammenlig-
nelige. Den hgjeste forklaringsgrad opnas ved at repreesentere sondeverdierne
med middelveerdierne i dagslys. Netop denne relation er afbilledet i figur 3.5.

y = 10.8519 = x + 7.3662 (R? = 0.72)

a0 S

Klorefyl (ug Chl a/L)

1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Sonde-Chl-RFU

Data Regression 95% CI

For at undersgge muligheden for at forbedre forklaringsgraden yderligere,
blev sondens malte turbiditet (sonde-Tur) ogsa inkluderet via multipel lineeer
regression. Ved at medtage turbiditet steg forklaringsgraden (R?) til 0,89 (se
tabel 3.2.).

Tabel 3.2. Oversigt over multipel lineger regression mellem aggregerede sonde-reprae-
sentationer og laboratoriebaserede analyser for klorofyl-a.

Sonde-aggregering R? Ligning
Dag-middel 0,89 chl-a. = -0,8258 + 9,9113-(sonde-Chl-RFU) +
3,6771-(sonde-Tur)




Figur 3.6. Plot af laboratorieba-
seret klorofyl-a koncentration (x-
akse) i forhold til estimeret kloro-
fyl-a koncentration (y-akse) ud fra
multipel lineaer regression, hvor
der indgar middelveerdier af son-
dens malinger i dagslys for kloro-
fyl-a fluorescens (sonde-chl-RFU)
og turbiditet (sonde-Tur).

Resultatet af den multiple linezere regression ses i figur 3.6., hvor de estime-
rede klorofyl-a koncentrationer fra ligningen i tabel 3.2. (dvs. ud fra multison-
dens malinger) er plottet overfor de tilherende laboratoriebaserede klorofyl-
a koncentrationer og den stiplede linje indikerer 1:1 linjen.

(R2: 0.89)
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Multisonde og cyanobakterier

Relationen mellem multisondens malinger, der repraesenterer phycocyanin
(sonde-Phy-RFU) og de laboratoriebaserede analyser er undersegt ud fra de
forskellige sonde-repraesentationer beskrevet i afsnittet dataprocessering ved
hjelp af lineaer regression. Tabel 3.3.-3.4. preesenterer for de enkelte sonde-
repreesentationer af den empiriske relation og tilhgrende forklaringsgrad (R?).
Tabel 3.3. summerer de empiriske relationer for cellekoncentrationen af po-
tentielt toksiske cyanobakterier, som indeholder phycocyanin og her fremgér
det, at hgjeste forklaringsgrad opnas ved at anvende sondens maximumsvaer-
dier om natten (R% 0,18) mens den hgjeste forklaringsgrad for cyanobakteri-
ernes biomasse (mm3/L) og cyanobakterierne og cryptophyceerne (rekylal-
ger) opnds ved at anvende sondens maksimumveerdier om natten (R 0,29 -
tabel 3.4 og R 0,27 - tabel 3.5). Dog er forklaringsgraderne for phycocyanin,
som opnas ved lineeer regression, meget lave og der er i praksis ikke forskel i
deres preecision.

Tabel 3.3. Oversigt over empiriske relationer mellem aggregerede sonde-repraesentatio-
ner og laboratoriebaserede analyser for cellekoncentrationen af toksiske cyanobakterier.

key R? eq

Dag-maks 0,09 cyano = 23,6554 * (sonde-Phy-RFU) + 63,9712
Nat-maks 0,18 cyano = 37,5521 * (sonde-Phy-RFU) + 35,6489
Dag-middel 0,10 cyano = 29,9657 * (sonde-Phy-RFU) + 62,2792
Nat-middel 0,14 cyano = 34,2967 * (sonde-Phy-RFU) + 49,7161
Dag-min 0,14 cyano = 41,2417 * (sonde-Phy-RFU) + 55,8767
Nat-min 0,10 cyano = 31,2656 * (sonde-Phy-RFU) + 61,0298
Dag-P90 0,10 cyano = 26,4863 * (sonde-Phy-RFU) + 61,5324
Dag-P90 0,17 cyano = 36,6565 * (sonde-Phy-RFU) + 40,5436
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Tabel 3.4. Oversigt over empiriske relationer mellem aggregerede sonde-repraesentatio-

ner og laboratoriebaserede analyser for cyanobakterier-biomasse (mma3/L).

Sonde-aggregering R?

Ligning

Dag-maks 0,15
Nat-maks 0,29
Dag-middel 0,15
Nat-middel 0,23
Dag-min 0,16
Nat-min 0,18
Dag-P90 0,17
Dag-P90 0,27
Tabel 3.5.

oner og summen af laboratoriebaserede analyser for cyanobakterier og cryptophyceer-

biomasse (mm3/L).

cyano = 0,6252 * (sonde-Phy-RFU) + 1,1014
cyano = 0,9437 * (sonde-Phy-RFU) + 0,4518
cyano = 0,7102 * (sonde-Phy-RFU) + 1,1916
cyano = 0,8643 * (sonde-Phy-RFU) + 0,8010
cyano = 0,8655 * (sonde-Phy-RFU) + 1,1914
cyano = 0,7997 * (sonde-Phy-RFU) + 1,0669
cyano = 0,6864 * (sonde-Phy-RFU) + 1,0628
cyano = 0,9147 * (sonde-Phy-RFU) + 0,5874

Oversigt over empiriske relationer mellem aggregerede sonde-repraesentati-

Ligning

Sonde-aggregering R?

Dag-maks 0,14
Nat-maks 0,27
Dag-middel 0,14
Nat-middel 0,22
Dag-min 0,15
Nat-min 0,16
Dag-P90 0,16
Dag-P90 0,26

cyano = 0,5966 * (sonde-Phy-RFU) + 1,3132
cyano = 0,9075 * (sonde-Phy-RFU) + 0,6791
cyano = 0,6772 * (sonde-Phy-RFU) + 1,4000
cyano = 0,8249 * (sonde-Phy-RFU) + 1,0262
cyano = 0,8245 * (sonde-Phy-RFU) + 1,4009
cyano = 0,7569 * (sonde-Phy-RFU) + 1,2904
cyano = 0,6555 * (sonde-Phy-RFU) + 1,2754
cyano = 0,8780 * (sonde-Phy-RFU) + 0,8127

Generelt er de empiriske relationer via linezer regression for cyanobakterier
vaesentligt svagere end for klorofyl-a og dette bar holdes for gje i anvendelsen
af relationerne. Som eksempel er plottet den steerkeste relation, som er for cy-
anobakteriernes biomasse (mm3/L) og sondens maksimumveerdier om nat-
teni figur 3.7.
Figur 3.7. Linezer regression og Yoo T oms i s 029
tilhgrende 95% konfidensinterval
mellem sondens data repraesen- 7
teret ved maksvaerdierne om nat-
ten (x-akse) og de laboratorieba-
serede analyser (y-akse).

Cyanobakterie-biom (mm3/L)
\
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For at undersgge muligheden for om forklaringsgraden kan gges yderligere i
den empiriske relation, blev sondens malinger, der repreesenterer klorofyl-a
(sonde-Chl-RFU) ogsa inkluderet via multipel linezer regression. Ved at med-
tage sonde-Chl-RFU repreesenteret ved middelveerdier af malinger i dagslys
steg forklaringsgraden (R?) til 0,68 (se tabel 3.6.).
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Figur 3.8. Plot af laboratorieba-
seret cyanobakteriekoncentration
(celler/L) (x-akse) i forhold til esti-
meret cyanobakteriekoncentra-
tion (y-akse) ud fra multipel li-
neeer regression, hvor der indgar
maksimumveerdier af sondens
malinger om natten for phycocya-
nin fluorescens (sonde-Phy-RFU)
og middelveerdier af sondens ma-
linger i dagslys for klorofyl a fluo-
rescens (sonde-Chl-RFU).

Tabel 3.6. Oversigt over multipel linezer regression mellem aggregerede sonde-repree-
sentationer og laboratoriebaserede analyser af biomassen af cyanobakterier (mm?q/L) .

Ligning
cyano = -2,2666 + 0,6609-(sonde-Phy-RFU) +
1,2487-(sonde-ChI-RFU)

Sonde-aggregering R?
Nat-maks & Dag-middel 0,68

Resultatet af den multiple linezere regression ses i figur 3.8., hvor de estime-
rede cyanobakteriekoncentrationer, baseret pa ligningen i tabel 3.6. (dvs. ud
fra sondens mélinger), er plottet overfor de tilherende laboratoriebaserede cy-
anobakterie-biomasser og den stiplede linje indikerer 1:1 linjen.

(R2: 0.68)
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Multisonde og sigtdybde

Relationen mellem multisondens malinger, der repreesenterer turbiditet
(sonde-Tur) og de manuelle sigtdybdemalinger er undersogt ud fra de for-
skellige sonde-repraesentationer beskrevet i afsnittet dataprocessering. Her er
alene anvendt kurvefit med brug af et power-funktionsudtryk. Tabel 3.7. pree-
senterer for de enkelte sonde-repreaesentationer, den empiriske relation og til-
herende forklaringsgrad (R?).

Tabel 3.7. Oversigt over empiriske relationer mellem aggregerede sonde-repraesentati-
oner og manuelle sigtdybdemalinger.

Sonde-aggregering R? Ligning

Dag-maks 0,57 SD = 1,343 * (sonde-Tur) %75
Nat-maks 0,28 SD = 1,226 * (sonde-Tur) 012
Dag-middel 0,62 SD = 1,153 * (sonde-Tur) 0157
Nat-middel 0,53 SD = 1,146 * (sonde-Tur)0.1%8
Dag-min 0,63 SD = 0,980 * (sonde-Tur) 008
Nat-min 0,75 SD = 0,978 * (sonde-Tur)0.083
Dag-P90 0,56 SD = 1,251 * (sonde-Tur)07
Dag-P90 0,44 SD = 1,207 * (sonde-Tur)014

De empiriske relationer har forklaringsgrader, der varierer noget og hgjeste
forklaringsgrad opnas ved at repreesentere sondeverdierne med minimums-
veerdierne om natten. Netop denne relation er afbilledet i figur 3.9.
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Figur 3.7. Power-funktion kur-
vefit og tilherende 95% konfiden-
sinterval mellem sondens data
repraesenteret ved minimumveer-
dierne om natten (x-akse) og de
manuelle sigtdybdemalinger (y-
akse).

Figur 3.8. Plot af laboratorieba-
seret klorofyl a maling (x-akse) i
forhold til estimeret klorofyl-a (y-
akse) ud fra metabolismestatio-
nens data (BPP, R, iltmaetning og
temperatur) og XGBoost. Alle ob-
servationer er anvendt til model-
traening, saledes det er sammen-
ligneligt med analyserne for multi-
sonden og klorofyl-a.
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Metabolisme og klorofyl

Der er undersggt sammenheenge mellem metabolismedata og klorofyl-a ma-
linger igennem bade Random Forest og XGBoost machine learning tilgange.
XGBoost gav umiddelbart den hgjeste forklaringsgrad (R 0,975).
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3.4 Sensorestimeret vandkvalitet

Ud fra de udledte empiriske relationer for hhv. klorofyl-a, cyanobakterie-
meengde og turbiditet, samt metabolisme, er de sterkeste relationer anvendt
pa den kontinuerte tidsserie fra hhv. multisonden og metabolismestationen,
og derudfra er udregnet estimerede niveauer af de pageeldende vandkvali-

tetsparametre pd et dagligt tidskridt og disse er plottet sammen med de labo-
ratoriebaserede analyseveerdier.



Multisonde og klorofyl

Relationen med hgjeste forklaringsgrad (R?: 0,89) fremgar af tabel 3.2. og de
sondebaserede klorofyl-a niveauer er preesenteret i figur 3.11. sammen med
de laboratoriebaserede analyseverdier.

Figur 3.9 Tidsserieplot af son-

debaserede klorofyl-a niveauer 60
sammen med de laboratoriebase-
rede analyseveerdier. sil.
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Multisonde og cyanobakterier

Relationen med hgjeste forklaringsgrad (R% 0,68) fremgar af tabel 3.6. og de
sondebaserede cyanobakterieniveauer er preesenteret i figur 3.12. sammen
med de laboratoriebaserede analyseveerdier.

Figur 3.10. Tidsserieplot af
sondebaserede cyanobakterieni- o
veauer sammen med de labora-
toriebaserede analyseveerdier. st
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Relationen med hgjeste forklaringsgrad (R?: 0,75) fremgar af tabel 3.7. og de
sondebaserede sigtdybdeniveauer er preesenteret i figur 3.13 sammen med
manuelle malinger.

31



Figur 3.11 Tidsserieplot af son-
debaseret sigdybde sammen
med de manuelle malinger.

Figur 3.12. Tidsserieplot af me-
tabolisme-baseret daglig klorofyl
sammen med de manuelle malin-
ger.
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Der blev opnaet den hgjeste forklaringsgrad (R% 0,98) mellem metabolisme-
data og malt klorofyl-a, baseret pa machine learning (XGBoost).
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3.5 Opsamling

”_ o

Med de udledte empiriske relationer, som overseaetter de “ra” sondemalinger
fra hhv. en multisonde og en metabolismestation, kan der estimeres sondeba-
serede niveauer af klorofyl-a, cyanobakteriemeengde og sigtdybde, som gene-
relt har hgje forklaringsgrader (R% 0,68 - 0,98). Relation mellem laboratorie-
baserede analyser af cyanobakteriemeengder alene ud fra multisondens phy-
cocyanin fluorescens (sonde-Phy-RFU) var relativt ringe (R% < 0,30), men med
inklusion af sondens klorofyl-a fluorescens (sonde-Chl-RFU) steg forklarings-
graden til et vaesentligt bedre niveau (R 0,68). Relationerne for klorofyl-a og
sigtdybde var begge hgje for multisonden (R% 0,75 og 0,89). For metabolisme-
stationens data gav machine learning de hgjeste forklaringsgrader for kloro-
fylniveauerne (R?: 0,98) og er saledes en lovende teknologi til lebende over-
vagning af algeniveauerne. Det skal bemzerkes, at analysen for relationen mel-
lem metabolisme og klorofyl-a, er foretaget pa et relativt beskedent data-
grundlag (11 observationer), og at dataszettet til machine learning med fordel
kunne udvides, og inddeles i hhv. et treenings- og et valideringsseet for at



styrke palideligheden af modelestimeringen yderligere. Dette geelder i gvrigt
for alle de udledte empiriske relationer. Ydermere kan det bemeerkes, at brug
af machine learning til multisondens data ogsd ma forventes, at give hgjere
forklaringsgrader end ved multipel linezer regression, men det er ikke under-
sogt yderligere. Flere manuelle provetagninger og laboratorie-baseret analy-
ser vil ogsa understotte evaluering af de estimerede dynamikker som hhv.
multisonde og metabolismestation estimerer eksempel for klorofyl-a over
sommeren.

Med de udledte relationer kan der estimeres daglige niveauer af klorofyl-a,
cyanobakteriemeengde og sigtdybde. Det gor det muligt at estimere veerdier
imellem de manuelle provetagninger. I den parallelle provetagningsperiode
afslerer multisondens, metabolismestationens malinger og de daglige vand-
kvalitetsestimater generelt ikke store udsving i niveauerne mellem de manu-
elle prevetagningstidspunkter, men der er perioder, f.eks. i slut august, hvor
der afslgres en dynamik ved sondemédlingerne i perioden mellem prgvetag-
ningerne som ikke fanges ved traditionel prevetagning og som er sammenfal-
dende med den registrerede vandblomst, hvor kommunen frarddede bad-
ning. Resultaterne viser siledes, at sondemalingerne giver god mulighed for
at detektere udviklingen i algebiomassen mellem de manuelle prgvetagnin-
ger. Sondemalingerne ger det siledes muligt at se om algebiomassen er sti-
gende, faldende eller mere konstant i perioderne mellem prgvetagningerne.

Sondemalingerne kan dog ikke sta alene og der er brug for lejlighedsvise la-
boratoriebaserede analyser da de tilvejebringer en reekke detaljer om hvilke
typer af alger der forekommer pé lokaliteten, som multisonden og metabolis-
mestationen i sig selv ikke giver. Veesentligst er her arter og specielt artssam-
mensaetningen af cyanobakterierne, som har betydning for den potentielle gif-
tighed og ogsa nogleinformationer til egentlig risikovurdering af badevands-
kvaliteten ud fra WHO'’s retningslinjer. Men kombinationen af multi-
sonde/metabolismestation og manuel prevetagning giver en vesentligt for-
bedret mulighed for at veere pd forkant med algernes udvikling i seen og re-
gistrere f.eks. opbygning af algeopblomstringer og dermed planlaegge strate-
giske laboratorieanalyser. Det kunne f.eks. veere nar der estimeres klorofyl-a
niveauer over eller sigtdybder under en given teerskelveerdi.

Hyvis det er muligt, anbefales det at foretage yderligere provetagning og labo-

ratoriebestemmelse af algekoncentrationer og sammensaetning i neeste vaekst-
seeson for at kvalificere og validere de udledte relationer.
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5 Bilag

Bilag 1. Fytoplanktonkoncentrationer (celler/L) og biovolumen af fytoplank-
ton (mm?3/L) registreret ved undersoggelsen i Silkeborg Langse ved Sgsportens
Hus i 2025. X i abundanstabellen angiver at arten er registreret, men ikke
kvantificeret.
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(celer) 2025 2005 2025 aops 2028 2025 2025 sops 2025 2028 2025 au2s 2oz
Cyanobakterier

Aphanizomenon_spp. X 297348 62689609 24531250 6954609 8009453 11272109 4256172 9321875 125109375 91403438 383580
Aphanothece_cf. 1724621 21464844 2146484 168039063 66725000 68196875 34343750 73593750 4047656 2821094 4292969 28456250 121399
Cyanophyceae_spp._ 122656250 147187500 208515625

Dolichospermum_spp. 170480 59470 3475260 36886874 9984219 2404063 8352891 1717188 36159063 3900469 613281 X 374796
Lemmermanniella_spp. X X

Microcystis_spp. X

Planktothrix_spp. 48800
Pseudanabaena limnetica 321136 178409 22200781 31461328 13872422 78254688 201745000 246845703 172700000 85344219 42929688 368712 52399
Romeria_spp. X X X

Furealger

Peridinium cf. Umbonatum X X X X

Stilkalger

Chrysochromulina_spp. 367969

Gulalger

Dinobryon_spp. 115966 X 47576 X X X X 147188 X X

Uroglena volvox 401420

Mallomonas_spp. X X X X X 245313 196250 X X X 360
Synura_spp. X 2085156 X X 15200
Kiselalger (centriske)

Aulacoseira granulata 237879 285455 434129 171719 907656 711406 466094 515156 294375 1655859 2759766 29735 10900
Melosira cf. Lineata 978277 1784091 2010076 269844 527422 1496406 4145781 809531 588750 98125 61328 279508
Stephanodiscus_spp. 147188

Urosolenia longiseta X X 1103906 1471875 1018047 677063
Kiselalger (pennate)

Asterionella formosa X 17841 142727 98125 61328 956719 85859 98125 208516 X 33600 20820
Pinnularia_spp. X X 200
Ulnaria cf. Ulna X X X

Koblingsalger

Closterium_spp. 107045 X X X 920
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Gronalger

Monoraphidium_spp. 1226563 X X X 343438

Pediastrum_spp. X X
Scenedesmus_spp. 118939 47576 41629 X X X X X X X

Stauridium tetras X

Actinastrum cf. hantzschii 237879 1226563 X X X X

Crucigenia tetrapedia X X

Koliella cf. longiseta 23788 3925000 1226563 171719 1103906 X X

Oocystis_spp. X X X

Rekyalger

Cryptophyceae_spp._2-5 um 49063 735938 61328
Cryptophyceae_spp._5-10 ym 441563 147188 981250 73594 367969 490625 1103906 1839844 735938 73594 76660 770281
Sr;ypmphyceae—Spp'J 0-15 98125 49063 392500 196250 X 367969 204375 36797 24531 547047
Sr;ypmphyceae—s"pj 5-20 14867 X 73594 73594 343438 147188 X 24531 73504 73594 466094
Cryplophyceas_spp._20 - 30 11894 X 61328 104258 421938
Sr;yptophyceae_spp._?)O -40 X 85859
Gjealger

Trachelomonas_spp. X X

Ubestemte flagellater

Flagellat_spp._2-5 ym 4906250 6746094 7359375 2085156 4292969 3679688 2698438 7850000 6782891 3078672 3679688 2698438 6554750
Flagellat_spp._5-10 um 171719 147188 269844

Biovol (mm3/L) 12-05-2025 26-05-2025 12-06-2025 02-07-2025 14-07-2025 28-07-2025 11-08-2025 25-08-2025 08-09-2025 29-09-2025 13-10-2025 30-10-2025 05-11-2025
Cyanobakterier 0,455 0,205 2,468 2,939 1,161 2,223 4,731 2,104 3,395 6,086 2,979 0,034 0,023
Aphanizomenon_spp. 0,013 1,710 1,040 0,270 0,306 0,430 0,236 0,356 5,303 2,655 0,016 0,000
Aphanothece_spp. 0,001 0,011 0,001 0,088 0,035 0,036 0,018 0,039 0,002 0,001 0,005 0,016
Cyanophyceae_spp._ 0,426 0,173 0,164

Dolichospermum_spp. 0,010 0,003 0,175 1,447 0,491 0,116 0,403 0,086 1,817 0,289 0,045 0,019
Planktothrix_spp. 0,004
Pseudanabaena_spp. 0,017 0,004 0,418 0,364 0,365 1,766 3,880 1,744 1,220 0,491 0,274 0,002 0,000
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Stilkalger 0,012

Chrysochromulina_spp. 0,012

Gulalger 0,037 0,003 0,006

Dinobryon_spp. 0,010 0,003 0,006

Uroglena volvox 0,027

Mallomonas_spp. 0,274 0,066 0,001
Synura_spp. 0,157 0,001
Kiselalger (centriske) 0,365 0,761 0,788 0,222 0,556 0,778 1,288 0,485 0,266 2,146 2,368 1,383 0,986
Aulacoseira granulata 0,123 0,136 0,208 0,146 0,410 0,372 0,257 0,284 0,126 0,640 0,961 0,011 0,006
Melosira cf. lineata 0,242 0,551 0,579 0,076 0,146 0,406 1,031 0,201 0,140 0,016 0,022 0,097
Stephanodiscus_spp. 0,074

Urosolenia longiseta 1,490 1,384 1,275 0,980
Kiselalger (pennate) 0,006 0,051 0,053 0,059 0,652 0,030 0,040 0,121 0,018 0,021
Asterionella formosa 0,006 0,051 0,053 0,059 0,652 0,030 0,040 0,121 0,018 0,020
Pinnularia_spp. 0,001
Koblingsalger 0,011

Closterium_spp. 0,011 0,001
Grgnalger 0,014 0,002 0,009 0,008 0,021

Monoraphidium_spp. 0,007 0,008

Scenedesmus_spp. 0,007 0,002 0,002

Actinastrum_spp. 0,007 0,021

Koliella longiseta 0,001 0,013 0,004 0,007 0,006

Rekylalger 0,031 0,030 0,069 0,056 0,048 0,253 0,137 0,078 0,217 0,125 0,177 0,140 1,198
cryptophyceae_spp._2-5 um 0,001 0,012 0,001
Cryptophyceae_spp._5-10 um 0,031 0,010 0,069 0,007 0,026 0,035 0,078 0,130 0,052 0,005 0,005 0,054
cryptophyceae_spp._10-15 pm 0,025 0,010 0,081 0,040 0,075 0,060 0,007 0,005 0,082
cryptophyceae_spp._15-20 um 0,005 0,031 0,031 0,146 0,062 0,013 0,035 0,034 0,156
cryptophyceae_spp._20 - 30 pm 0,015 0,130 0,096 0,563
cryptophyceae_spp._30 - 40 pm 0,341
Ubestemte flagellater 0,282 0,481 0,277 0,069 0,144 0,182 0,133 0,263 0,335 0,103 0,123 0,070 0,220
Flagellat_spp._2-5 pm 0,236 0,441 0,246 0,069 0,144 0,182 0,133 0,263 0,335 0,103 0,123 0,070 0,220
Flagellat_spp._5-10 um 0,046 0,039 0,031
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