Havforskning
fra Miljostyrelsen

Nr. 38 1994

Sedimentations-
processer i
et kystvandssystem

Milloministeriet Miljostyrelsen



Om Hav90 forskningsprogrammet

Hav90 forskningsprogrammet skal

* bhidrage til at evaluere effekterne af den iverksatte Vandmiljoplan,

» styrke beslumingsgrundlaget for de forholdsregler, der skal tages i
fremtiden for at imedega stigende eutrofiering — og dermed beskytre
havmiljeet omkring Danmark.

Denne rapport er én af ca. 55 rapporter, der udsendes som et resuleat af
Hav20 forskningsprogrammet, Med Miljestyrelsen som ansvarlig for
programmets gennemforsel, er der sat omkring 65 Hav®0 projekter i
gang ved 15-20 institutioner.

1 forbindelse med Folketingets vedtagelse af Vandmiljeplanen 1 1987
blev det aktuelt at fi en bedre forstdelse af de fysiske og kemiske pro-
cesser samt de biologiske effekter 1 de danske havomrider. Endviders
var der behov for undersegelser af, hvilken pdvirkning af havomraderne
der sker ved tilfersel af naringsstoffer fra ammosferen og tilstedende
udenlandske farvande. Herudover blev det fundet hensigtsmaessigt at
udvikle modeller til beskrivelse af vand- og stoftransporten samt stof-
omsztningen i de danske farvande.

Med henblik pa at skaffe en sterre viden indenfor disse omridder beslut-
tede Folketinget, 1 forbindelse med Vandmiljoplanens vedragelse, at be-
vilge 85 mio. kr. til et forskningsprogram, der skulle streckke sig over en
5-drig periode fra 1988 frem til udgangen af 1992,

I 1987 nedsatte Miljomimisteren et ridgivende ckspertorgan, der skulle
bistd Miljestyrelsen, dels ved planlegning af den fremridige havmilje-
forskning, dels vaere med til at sikre den faglige og ekonomiske afvejning
af denne forskning. Der blev nedsat 4 koordinationsgrupper, som hver
fik det faglige ansvar for felgende omrider:

+ StofomsEiningen og -transporten 1 kystvandene, herunder belastnin-
gernes effelt pa samme.

Stofomszmingen i de frie vandmasser.

Sedimentets rolle i stofomsaxtningen,

* Mereorologiske processers betydning for eutrofieringsforholdene.
Rapporterne udsendes i serien: sHavforskning fra Miljestyrelsens.
Miljostyrelsens Hav- og Spildevandskontor har veret sckretariat for

programmet og har sammen med koordinationsgrupperne stiet for re-
daktionen af rapportserien,
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Projektets baggrund

Finansiering

Taksigelser

Forord

Denne rapport indgdr i den del af Hav90 aktiviteterne, hvis formal det
er at underspge kvantitative og kvalitative sammenhange mellem den
planktoniske struktur og sedimentation. Sedimentation udggr en af de
vigtigste mekanismer for stoftransporten fra de belyste produktive
vandmasser til bunden. De fysiske og biologiske forhold i de danske
farvande ggr, at vi befinder os pd greensen mellem en situation, hvor
bunddyrene nyder godt af denne "regn” af nezringspartikler, og en
situation, hvor den giver anledning til iltsvind og derfor har katastrofale
falger for de selvsamme bunddyr. Det har vaeret disse projekters hoved-
formal af forstd baggrunden for sedimentation samt de mange skikkelser
den forekommer i: aggregater ("marint sne"), ekskrementer og rester af
dgde dyr, intakte alger, ugenkendelig detritus o.s.v.

Dette arbejde har varet finansieret af Havforskningsprogram 90,
administrerct af Miljgstyrelsen, og denne rapport udger en del af
afrapporteringen for projekterne "Marin sne: Dannelse og betydning for
stofomsatningen i de frie vandmasser og stoftransporten til bunden" (nr.
2.31}, "Mikrobiel produktion i relation til aggregatdannelsen” (nr. 2.40B)
og "Zooplanktons rolle for aggregatdannelsen" (nr. 2.40C).

Vi ¢nsker iszr at takke miljptekniker Janne Ravensholt for et om-
fattende og engageret arbejde sdvel i felten som i laboratoriet, samt
Susanne Simonsen og Marianne @stergaard Jensen for algetzlling.
Desuden skylder vi Bo Riemann (VKI) og hans stab en stor tak, idet
rammerne for disse forsgg blev planiagt af VKI som en aktivitet under
MAST-projektet "Structure and Function of Coastal Ecosystems"
(SAFE). Blandt SAFE projektets deltagere har vi specielt haft et godt
fagligt samarbejde med Niels Sloth (Arhus Universitet) samt Giovanni
Daneri og Linda Godfrey (School of Ocean Sciences, University of North
Wales), der velvilligt har suppleret os med data.






Mesocosmos forsgg

Formdl

Sedimentation fra det
pelagiske system

Sammendrag

Sedimentation af planktonisk produceret materiale i et kystvandssystem
blev underspgt vha. mesocosmos forseg. Plastsekke pa ca. 5 m® med og
uden sedimentkontakt blev opsat i Knebel Vigi juli 1992 og blev studeret
i ca. 2 uger. Til nogle af sewkkene uden sedimentkontakt blev der tilsat
uorganiske naringsstoffer (N og P eller N, P og Si), mens nogle af
sckkene med sedimentkontakt kunstigt fik resuspenderet det gverste lag
af sedimentet. Udviklingen i det planktoniske system og sedimentationen
blev herefter fulgt i de manipulerede szkke og i kontrolsakke.

Forsgget havde to hovedformék:

1)  at studere sedimentationsdynamikken i sammenhang med den
planktoniske struktur. Forsgget udfprtes for forskellige typer af
algesammensatning.

2)  at undersgge hvordan ophvirvlingen af sediment pavirker det
pelagiske system, herunder effekten af resuspension pi sedimenta-
tionen af autochtont materiale fra dette.

I forspg 1 vedr. sedimentationen fra det pelagisk system fordrsagede
tilsectning af naeringssalte som forventet en hurtig opvackst af alger,
primert kiselalger og furealger. Udviklingen i suspenderet POC, PON og
klorofyl a viste sig forholdsvis ens i seekkene: PON og kiorofyl « toppede
samtidig med at koncentrationerne af oplgst uorganisk N og P var bragt
ned pd detektionsgransen, mens POC koncentrationen og algebiomassen
toppede en dag senere. Dette indikerer at vecksten var ubalanceret og at
kulstof og kvalstof indbyrdes var afkoblet.

Den samlede opgerelse over suspenderet biomasse samt frafgrsel ved
sedimentation viser, at biomasseopbygningen af kiselalger var stgrst i
seekken med silikattilsztning. Den store forskel mellem saekkene med og
uden silikat var, at kiselalgerne (Rhizosolenia fragilissima) under
opblomstringsfasen sank signifikant hurtigere i saekken med silikatbe-
rigelse, og sedimentationen svarede til et dagligt tab fra vandsgjlen pd
18% af den stiende biomasse af denne algeart. Til sammenligning var
sedimentationstabet af sdvel Rhizosolenia fragilissima i sakkene uden
silikatberigelse som de dominerende furealger i samtlige seekke under 2%
pr. dag under opblomstringen, og under 6% pr. dag for alle dominerende
arter efter bloommaximumet, uafhengigt af den initiale narings-
stofsammensatning. De smé, talrige furealger Prorocentrum minimum
sank ikke som levende celler, men deres tomme theca udgjorde cn stor
del af de synkende faekaliclignende aggregater. Tabet af algebiomasse via
den heterotrofe omsatning i vandmassen var for de dominerende arter
10-31% pr. dag (minimumsestimater, da samtidig primeerproduktion ikke
er indregnet) i perioden efter bloom-maksimum. Produkter fra den
heterotrofe omsatning udgjorde den stgrste del af sedimentationen.

Ved berigelse med “N-meerket nitrat i kombination med fosfat og silikat
kunne det konstateres, at organisk materiale dannet af tilsatte naerings-
stoffer sank hurtigere i de farste dage af opblomstringen end i den
efterfolgende periode, hvilket formentligt skyldes en tilsvarende
kiselalgeudsynkning som den netop omtalte. Det nyproducerede PON



Resuspension og
primeersedimentation

sank dog altid langsommere end materialet indeholdende kvalstof
stammende fra Knebel Vig (fra opstningen af sekkene).

Hypotesen for forspget vedr. resuspensions indflydelse p& primacrsedimen-
tationen var, at ophvirvling af partikler fra sedimentet og en deraf
folgende kraftig opkoncentrering af partikler i vandmassen, ville gge
sedimentationen af de planktoniske komponenter betydeligt. En gget
partikelkoncentration vil nemlig i falge teorien give anledning til en
cksponentiel stigning i partiketkoagulering og sedimentation. Resultater-
ne viste imidlertid ingen direkte effekt af resuspension pa sedimentatio-
nen af fytoplankton, hvilket muligvis kan skyldes en tilpasning hos
plankton-organismeme til turbide miljger. Der sis til gengald nogle
sekundzere effekter pd den pelagiske biomasseudvikling, nemlig en
hamning af veksten i sakke med kunstig ophvirvling i forhold til
kontrolszkke. Arsagen var at fosfat tilsyneladende blev bundet til de
ophvirvlede og hurtigsynkende partikler, som bl.a. omfattede store
mangder bentiske mikroalger. Omvendt talte en generelt hejere
fytoplanktonbiomasse i seekkene med sedimentkontakt end i kontrolsack-
kene, der var afngret fra bunden, om en positiv effekt af sediment-
kontakten pa det planktoniske system. Dette tolkes som et resultat af, at
mobilisering af naringssalte fra sedimentet i kystvande typisk gges med
stigende opblanding af vandmassen. I dette forsgg opvejede denne
positive virkning af opblanding tilsyneladende de ledsagende negative
virkninger fra bl.a. @get skygning og bentisk filtrering. Konklusionen er,
at resuspensionens betydning for det planktoniske system isar skyldes de
medfglgende zndringer i naringssaltdynamikken, mens den dirckte
betydning i form af en pgget aggregatdannelse og sedimentation ikke
spiller nogen fremtradende rolle.



Mesocosm experiments

Aims of the study

Sedimentation from
the pelagic system

English Summary

The pattern of sedimentation of planktonic matter in a coastal area was
investigated with mesocosm experiments. Enclosures of transparent
plastic (5 m*) with and without contact to the sediment was established
in Knebel Vig in July 1992 and was studied during two wecks. Knebel
Vig is a shallow embayment close to the Bay of Aarhus. Nutrients were
added to some of the enclosures without sediment contact, and the upper
layer of the sediment was artificially resuspended in some of the
enclosures with sediment contact. The changes in the pelagic system and
in sedimentation was followed in the manipulated enclosures and in
control enclosures.

The principal aims was to:

1)  study the sedimentation in relation to the structure of the plank-
tonic system. This was studied with different planktonic communi-
ties, and

2)  studythe effect of resuspension on the sedimentation of planktonic
matter.

In experiment 1 concerning sedimentation from the pelagic system the
nutrient additions caused blooms of phytoplankton, especially diatoms
and dinoflagellates. The development in suspended POC, PON and
chlorophyll a was nearly the same in all bags: PON and chlorophyll a
reached maximum when concentrations of dissolved inorganic N and P
was reduced to near the detection limit, while POC and phytoplankton
biomass reached maximum one day later. This indicates that the growth
was unbalanced and that there was an uncoupling between carbon and
nitrogen.

The total suspended plus sedimented biomass of diatoms was highest in
the bag where also silicate was added. The major difference between the
bags was that diatoms (Rhizosolenia fragilissima) sedimented much faster
during the growth phase in the bag with silicate addition than in the bags
without. This sedimentation corresponded to a loss of 18% per day of the
suspended biomass of this species. Compared o this the daily loss of as
well Rhizosolenia fragilissima in the bags without silicate addition as the
dinoflagellates in all bags was less than 2% in the growth phase. After
the bloom maximum the daily sedimentary loss of the dominating species
was less than 6% in all bags. The small, abundant dinoflageliates
Prorocentrum minimum did not sink as live cells, but their empty theca
comprised a large part of the sinking faecal aggregates. Estimates of the
grazing loss of the dominating phytoplankton species was 10-31% per day
in the period after the bloom maximum (minimum estimates while
primary production was not included). The products from the heterotro-
phic community comprised the major part of the sedimentation.

One bag was enriched with *N-labeled nitrate in addition to phosphate
and silicate, and from this experiment it was seen, that the material
produced from the added nutrients had the highest sedimentation
velocity in the first days of the growth phase. This is assumed to be
caused by the fast sedimentation of Rhizosolenia fragilissima as seen in
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the other silicate enriched bag. Compared to this "new" material the
particles containing nitrogen enclosed with the water from Knebel Vig
at the start of the experiment always had a higher sedimentation velocity.

The hypothesis for the experiment on the effect of resuspension on the
primary sedimentation was that resuspension of sediment and the
following enhanced particle concentration in the water mass would
increase the sedimentation of planktonic matter. According to classical
coagulation theory collision rate increases exponentially with increasing
particle concentration, and an increase of the size of particles will imply
an exponential increase of the sinking velocity (Stokes Law). However,
no direct effect of resuspended material on the sinking rates of phyto-
plankton was observed. The phytoplankton was dominated by the small
motile dinoflagellate Prorocentrum minimum, acommon species in turbid
waters during summet. After the artificially induced resuspension the
biomass of phytoplankton did not increase as fast and to the same extent
as in the control bags. The phosphate concentration declined to below
detection limit immediately after the resuspension and was probably
swept out of the water column by adhering to the fast sinking resuspen-
ded particles including large numbers of benthic microalgae. On the
other hand the concentration of phytoplankton was generally higher in
the enclosures with sediment contact compared to the enclosures
separated from the sediment. The conclusion is that resuspension has a
strong impact on the nutrient dynamics and therefore also on the
planktonic system, whereas resuspension does not show any pronounced
cffect on the aggregation and sedimentation of phytoplankton.



Aggregatdannelse og
iltsvind

Aggregatdannelse og
algeopblomstring

Fytoplanktondynamik

1. Indledning

1.1 Faglig problemstilling

Der er pd det seneste, i udlandet som herhjemme, fojet vasentlige
aspekter tif vores gryende erkendelse af mekanismerne bagsedimentatio-
nen i neritiske havomrider. Tidligere er det siledes blevet sandsyn-
liggjort, at starstedelen af det organiske materiale, der via sedimentation
transporteres til bunden i Kattegat, udggres af produkter fra den he-
terotrofe omsztning (Olesen & Lundsgaard, 1992). Endvidere viste disse
undersggelse at stoftransporten ingenlunde var koncentreret til forérsop-
blomstringens henfald, men fordelte sig jeevnt igennem hele sommer-
perioden. Endelig men ikke mindst vidner resultaterne om, at aggre-
gatdannelse er en afgarende proces for stoftransporten til bunden. Selv
om disse observationer i nogen grad strider imod den traditionelle opfat-
telse af sedimentationsmgnstret i vore farvande, er de i langt bedre
overensstemmelse med det faktum, at iltsvindshandelser hovedsageligt
forekommer i sensommeren.

Dannelse af aggregater resultere i en radikal forggelse af de integrerede
partiklers synkehastighed. I forbindelse med forirsopblomstringen af
kiselalger observeres ofte aggregater (Riebesell, 1989; Olesen, 1993).
Meget tyder pd at dannelsen af fytoplanktonaggregater haenger sammen
med kiselalgernes klabrighed, og at denne er en fysiologisk styret proces
(Kigrboe et al., 1990). Hvordan klabrigheden mere praccist athanger af
algeart og vakstforhold forekommer imidlertid meget kompliceret
(Kigrboe et al., 1994). Aggregatdannelse kan dog tolkes som en overle-
velsesstrategi for kiselalger. 1 estuarielignende havomrader som de indre
danske farvande kan det oplagt have sine fordele hurtigt at synke til
bunds i forbindelse med forringede livsvilkdr. Overvintring af kiselalger
pa bunden vil selvsagt vaere af afgprende betydning for den efterfglgende
koloniseringen med fytoplankton i den fotiske zone. Forirsopblom-
stringens udviklingsm@nster vil pd mange mider determinere det
pagaldende irs trofiske struktur. Aggregaternes rolle i denne cyklus er
praktisk taget ikke undersggt. Endvidere vil en ¢iget klebrighed hos fy-
toplankton antagelig vacre et resultat af en udskillelse af exopolymerer,
hvilket i sig selv kan beskytte mod potentielle graessere (Decho, 1990).
Endelig kan afsondrede mucuspartikler fra fytoplankton fungere som
selvsteendige klaebrige partikler af betydning for aggregatdannelsen
(Kigrboe & Hansen, 1993).

Det forekommer umiddelbart paradoksalt at sedimentationen ikke fglger
biomassefordelingen gennem &ret. Den stgrste partikelbundne biomasse
i den fotiske zone er nasten altid knyttet til en kort og hektisk periode
i det tidlige forir, mens algebiomassen gennem resten af Aret synes
relativ beskeden. En undersggelse af produktiviteten i de ¢vre vandlag
i Kattegat har dog vist at fordrsopblomstringen tegner sig for under 20%
af &rsprimarproduktionen (Richardson & Christoffersen, 1991). Samti-
digt er det pavist at der sker en betydelig kvaelstoftilfgrsel til den fotiske
zone i lgbet af sommeren og ikke som hidtil antaget at denne nasten ale-
ne er et produkt af opblandingen i vinterhalviret (Hansen ef al., 1990).
Da fytoplankton i Kattegat i den produktive del af dret efter al sandsyn-
lighed er kvalstofbegraznset, har vi med andre ord at ggre med en be-
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Heterotrof sedimentation

Sekundcer ny produktion

Mekanismer bag heterotrof
aggregatdannelse

Det teoretiske grundlag
for aggregatdannelsen
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tydelig ny produktion i sommerhalviret. Selv om koblingen mellem rege-
nereret og "cksport” produktion er dirligt kendt, er det blevet pdvist at
bunden modtager en stofmangde svarende til ny produktion (Olesen &
Lundsgaard, 1992).

Det sedimenterende materiale i sommerperioden indeholder kun lidt
Klorofyl a (svarende til mindre end 10% af algebiomassen). Det er en
nzrliggende mulighed at materialet forinden har vaeret gennem en he-
terotrof omsatning. Tilstedevarelsen af en betydelig heterotrof biomasse
i de gvre vandlag i Kattegat om sommeren er dokumenteret (Thomsen
et al., 1992; Hansen & Nielsen, 1992; Kigrboe & Nielsen, 1992). 1 lighed
hermed vidner den lille sommer-algebiomasse i kombination med en hgj
primzr-produktivitet om en effektiv graesning.

Studier af den heterotofe pelagiske stofomsatning viser, at denne ofte er
ledsaget af en effektiv remineralisering. Naringssalte vil p4 denne méde
atter blive gjort tilgengelige for en yderligere prim&rproduktion i en
sdkaldt regenereret produktion. Der vil dog aldrig veere tale om et totalt
lukket stofkredslgb og rimeligvis vil ogsd en del af den sekundzre
produktion i den fotiske zone g tabt til bundvandet. Stgrrelsen af dette
tab vil rimeligvis std i forhold til produktiviteten (Wassmann, 1990).
Ydermere ser det ud til at kvalstof remineraliseres mere effektivt end
kulstof i den heterotrofe omsatning (Blackburn, 1986; Olesen &
Lundsgaard, 1992). Sedimentationsundersggelsen i Kattegat viste, at C/N
forholdet var ca. 30 % hgjere for det sedimenterende materiale end for
det suspenderede og nasten 50 % hgjere end Redfield-forholdet i hvilket
algerne formodes at indbygge kulstof og kvalstof. Den heterotrofe
omsatning vil séledes give anledning til en yderligere sedimentation af
organisk stof og hermed gge iltforbruget i bundvandet.

Det er imidlertid uklart hvad mekanismerne bag den heterotrofe partikel-
dannelse er. Synlige rester af dyr eller fakalier udger nemlig kun en
mindre del af materialet opsamlet i sedimentfalder om sommeren i
Kattegat. Ekskretionsprodukter fra eksempelvis ciliater, der synes at
spille en afggrende rolle i den pelagiske stofomstningen i Kattegat, ud-
skilles p& en form der nappe i sig sclv synker. Tilsvarende bestir
hovedparten af faldematerialet i sommerperioden af partikler p& under
10 pm, der derfor m& formodes at vaere sedimenteret i aggregeret form.
Falgende m3 det derfor antages at aggregatdannelse er af afggrende
betydning for sedimentationen i Kattegat. Herudover vil en partikeldan-
nelse i sig selv kunne indvirke pa den trofiske struktur i pelagialet, dels
som et ideelt substratgrundlag for en mikrobiel omsatning dels som
fgdepartikler for mesozooplankton (Alldredge & Silver, 1988).

Aggregering er et resultat af en sammenha&ftning af kolliderende partikler
i en proces der kaldes koagulering. Ud fra eksisterende koaguleringsteori
er det muligt at vurdere betydningen af partikelkoncentration og -klab-
righed for aggregatdannelse i de frie vandmasser.

Man anser tre mekanismer som varende hovedansvarlig for den meka-
nisk betingede kollision mellem suspenderede partikler (O'Melia, 1980):

1)  Brownske bevazgelse, som dackker over den tilfaeldige varmedrevne
bevagelse af vandmolekyler. Da det overvejende vil vaere partikler
pd over 1 pm, der indgér i en aggregatdannelse, vil Brownske be-



Sedimentets indvirkning pd
pelagiske processer

Horisontal strgmning i
havet

Heterogenitet i tid og rum

vaegelser ikke spille nogen betydende rolle i denne sammenhang.

2) Differentiel synkehastighed som er resultatet af tyngdekraftens
virkning p& partikler af forskellig massefylde, stgrrelse og geo-
metri.

3)  Hastighedsgradienter i vandbeveaegelser (laminar eller turbulent
fluid shear).

I de fleste naturlige miljger vil hastighedsgradienter veere den vigtigste
kontaktskabende mekanisme. Kollisionshyppigheden vil ud over
hastighedsgradienter ogsd vare afhengig af partikelkoncentrationen i
anden potens og -diameteren i tredjc potens. Ved kollision vil en
cfterfglgende sammenhafining afhange af de medvirkende partiklers
klabrighed.

Som konsekvens af ovenstiende vil ogsd andre typer af partikler end
fytoplankton deltage i koaguleringsprocesserne, hvilket selvfglgelig vil
vare mest udpraeget i turbide kystomrider. Malinger af partikelkon-
centration, aggregering, sedimentering og turbulens i Isefjorden (Kigrboe
et al., 1994), antydede sdledes en sammenhang mellem resuspenderet
stof og aggregatdannelse. Ydermere er det blevet pavist, at en ophvirvling
af partikler kan heemme fytoplanktons vakst ved dels at begranse lysets
gennemtreengelighed (Hellstrom, 1991) og dels ved "udvaskning" af
partiklerne (Stolzenbach, 1993). Turbiditeten synes sdledes at gve en
betydelig fysisk effekt pd planktoniske organismer, hvilket typisk ma
forventes at vare tilfxldet i lavvandede havomrdder med hyppige
resuspensionshandelser.

De biologiske implikationer af sedimentkontakten pd de pelagiske om-
setningprocesser er imidlertid stadig et relativt ukendt omride. Selv om
kystvandenes planktonorganismer oplagt md vere under kraftig
pavirkning af forhgjet turbiditet, partikelbinding til sedimentet og frigivel-
sen af slimstoffer fra sedimentoverfladen, mangler der stort set en
kvantitativ og kvalitativ forstielse for disse velkendte fanomeners
betydning for vandmassens trofiske struktur.

1.2 Metodisk problemstilling og forsggenes formal

Det marine pelagiske system er bla. karakteriseret ved at vandet er
i evig bevaegelse. Den horisontale bevagelse skyldes bl.a. tidevandsstrgm-
ning, lokal vandoverskud som fglge af afstrgmning fra land, udligning af
horisontale densitetsforskelle samt vindgenererede strgpmninger (Peder-
sen, 1991).

En anden karakter ved det marine system er, at der er en ujavn
fordeling med hensyn til stof og omsatning pd alle betragtnings niveauer
fra mikrometer- til kilometerskalaen. Ved biologiske undersggelser i
felten er det af praktiske drsager almindeligt at have faste undersggelses-
stationer hvor man fglger den tidsmaessige udvikling. P4 en sddan station
lever man altid med den usikkerhed, at vandmassen hele tiden flytter sig,
og at de @ndringer man maler ikke er forirsaget af de fysiske og
biologiske processer p stedet, men snarere skyldes heterogeniteten i de
passerende vandmasser.
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Dette er sdledes ofte ct problem ved undersggelser af vertikal transport
i det pelagiske system. Den horisontale transport af suspende-rede
partikler har en hastigheder, der er mellem 10” og 10° gange hgjere end
den gravitationsbestemte vertikale transport. Materialet, der opsamles i
sedimentfalder over tid, kan i veerste fald stamme fra meget forskellige
vandmasser, der har passcret stationen under cksponeringen. Problemet
viser sig specielt, ndr sedimentationen skal relateres til stofmangdermne
og de sedimentationsregulerende processer i vandsgijlen.

De mulige lgsningsmuligheder er at valge undersggelsesomrdder med s3
homogene ogstillestiende vandmasser som muligt, at anvende sediment-
teelder i flydende ophaeng, der falger strgmmen (teknisk vanskeligt), eller
at méle pd kunstig afgreensede vandmasser.

I denne underspgelse er det valgt, at indhegne vandmasserne, for bedst
at kunne relatere sedimentationen til processerne og stofmangden i
systemet. En fuldsteendig simulering af forholdene i det naturlige system
kan dog ikke opnds pd denne made. Det skyldes bl.a. de ndrede lys og
omrgringsforhold, tilstedevaerelsen af indhegningens faste overflade, der
tillader veekst af fasthaeftede organismer, samt muligheden for at {4 en
"skaev" planktonisk sammensztning ved ops®tning af sakken pga. det
naturlige systems heterogenitet. Indhegningerne er derimod bedre egnet
til specifikke processtudier og til underspgelse af korttidseffekter af
manipuleringer.

Disse forsgg har to hovedformal:

1)  at studere sedimentationsdynamikken og de regulerende faktorer
for sedimentationen under algeopblomstringer. Ved at stimulere
vaeksten ved tilsztning af naringssalte inkl/excl. silikat forventes,
at der opnds to forskellige scenarier med og uden dominans af
kiselalger. Ved tilsztning af "N market nitrat undersgges
dynamikken i omsatningen af frie naringsstoffer og koblingen til
sedimentation af partikuleert organisk materiale.

2)  at underspge hvordan ophvirvlingen af sediment pédvirker det
pelagiske system, herunder effekten af resuspension p# sedimenta-
tionen af autochtont materiale fra dette.
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2. Materialer og metoder

2.1 Undersggelsesomride

Underspgelserne blev udfgrt i Knebel Vig pd ¢stsiden af Kalg Vigi juli
maned 1992. Knebel Vig er en n&sten lukket bugt med et overfladeareal
pd 7,5 km® De dybeste omrdder (maksimum 16 m) findes i vigens
centrale del og i den smalle &bning til Kalg Vig. Placeringen af plastind-
hegningerne var pé 3,5-3,8 m vand, 200 m fra vigens nordlige kystlinie,
hvilket minimerede vind- og bglgeeksponeringen. Der er en tidevandsfor-
skel pd 30-40 cm, men vindgenererede regionale vandstandsforskelle kan
vare meget stgrre. Saliniteten og temperaturen i Knebel Vig er staerkt
pavirket af forholdene i de tilstadende omrader. Da vindeksponeringen
er svag, findes der i det meste af aret en salt og temperatur lagdeling i
de dybeste dele af vigen. P3 forspgstidspunktet var temperaturen pd
stationen ca. 17°C og saliniteten omkring 20%ec.

P forspgsstationen bestod bunden af mudret sand med en veludviklet
bentisk flora bestdende af kiselalger og tridformede bld-grgnalger, der
i forskellig grad dannede algemétter pd bunden.

For yderligere beskrivelse af Knebel Vig se Christiansen ef al. (1981).

2.2 Opsatning af plastindhegninger

Der blev i alt opsat 24 plastindhegninger monterct pd rackke pé en gst-
vest orienteret pontonbro. Hver sk havde en diameter pd 1,5 m og en
dybde ph 3-3,5 m (volumen 5-6 m*) og blev ved opsatningen fyldt med
vand fra vigen. Nogle seekke var dbne mod sedimentet, mens andre var
snurret sammen i bunden. I de fleste saekke var monteret en vindmetle,
der direkte overfgrte vindenergien til omrgring i sakkens vand. De
yderste to sackke blev ikke anvendt til forsgg pga. de lidt anderledes lys-
og bplgeforhold de var udsat for. De gvrige indhegninger blev manipu-
leret pd forskellige mader mht. nxringsstoftilsaetning og sedimentophvirv-
ling. Dette projekt arbejdede 1 8 af sackkene.

Hver sk betegnedes ved et nummer kombineret med en bogstavkombi-
nation, der indikerede de aktuelle manipuleringer. Ved n&eringsstoftilsat-
ning var forbogstaverne N, P og Si, mens sackkene med sedimentkontakt
havde forbogstavet S efterfulgt af S eller C athangigt af, om der var
kunstig sedimentophvirvling eller ej.

2.3 Forsggsplan for opblomstringsforsgg

I sackkene NPSi7, NP20, NPSi21 og NP22 fulgtes den planktoniske
udvikling og sedimentationen efter inducering af algeopblomstringer ved
tilszetning af nitrat og fosfat samt i NPSi7 og NPSi21 ogs af silikat. Det
blev tilstrabt, at koncentrationerne i saekkene skulle svare til vinterkon-
centrationer i Knebel Vig, dvs. 20 pM nitrat, 10 pM silikat og 2 pM
fosfat. NP20 blev sat op og naringsstofberiget den 14. juli, men blev forst
fulgt fra den 16. juli NPSi21 og NP22 blev fulgt fra ops&tningen og

15
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neringsstofberigelsen den 19. juli, mens NPSi7 blev fulgt fra starten den
20. juli. Silikatberigelsen i NPSi21 blev suppleret med ca. 16 pM den 21.
juli, da silikatet ved fgrste tilsatning var udfeldet og derfor sedimentere-
de i saxzkken. I seek NPSi7 bestod 50% af nitrattilsatningen af N
market nitrat.

2.4 Forsggsplan for resuspensionsforsgg

I'seekkene med sedimentkontakt (851, SC2, 854 og SC5) blev der i to af
disse (stormsakkene: SS1 og S54) fremkaldt en kunstig resuspension den
13. 0g 18. juli. Dette blev udfgrt med en elektrisk bddmotor i en periode
pd 60 min. den 13. juli og 120 min. den 18. juli. Motorp4virkningen blev
udfprt med starst effekt ved anden resuspension. Forud for en kunstig
resuspension blev sedimentovertladen overstrget med smi farvede
glasperler, der efter resuspensionen kunne vise, hvor dyb sedimentop-
hvirvlingen havde varet. Seekken SC2 og SC5 fungerede som kontrol-
sekke.

Udviklingen i bide det pelagiske og det bentiske miljg tillige med
sedimentationen blev fulgt. Kun resultater vedr. den pelagiske pvirkning
praesenteres, da de bentiske studier blev varetaget af et andet projekt
(Sloth er al, in prep.)

2.5 Prgvetagning

Vandprgver i og udenfor sakkene blev taget i 0,5, 1,5 og 2,5 m dybde
med en manuelt betjent hjerteklapvandhenter. Vandet fra de tre dybder
blev blandet fgr udtagning til diverse analyser.

Til méling af sedimentationen blev anvendt cylindriske sedimentfzlder
ophaengt i 1,5 og 2,5 m dybde. I hver dybde anvendtes 2-4 fxldergr
monteret i holdere, der sikrede en lodret orientering af rarene. Holderne
var faestnet pd en lodret stdlstang, der var monteret pi pontonbroen.

Uforstyrrede sedimentkerner blev taget med cylindriske plexiglasrgr
(diameter 4 cm), der fra pontonbroen manuelt kunne presses ned i
sedimentet og optages vha. et langt hindtag,

Tidsintervallerne mellem prgvetagningerne var normalt 24 eller 48 timer,
men umiddelbart efter de provokerede resuspensioner (SS1 og SS4) samt
N tilsztningen (NPSi7) blev der taget praver med 2 eller 4 timers
intervaller,

2.6 Malinger og analyser

Vindhastighed maltes ved Tirstrup flyvestation af Danmarks Meteorolo-
gisk Institut, hvorfra dataene rekvireredes. Secchi-dybden blev malt
direkte i s&kkene.

Vandprgver blev analyseret for uorganiske naringssalte (nitrit, nitrat,
ammonium, fosfat og silikat; standard metoder). Bdde vandprgver og
sedimentfeeldemateriale blev filtreret pd GF/C filtre og analyseret for



Primeerproduktion

Scanning-EM

POC/N (Carlo Erba og Europa Scientific Roboprep C/N analysatorer),
“N/N (Europa Scientific massespektrometer), klorofyl a og faeopigment
(spektrofotometrisk og fluorometrisk mdling pd ethanolekstrakter for og
efter forsuring), samt t@rstof og gl@detab (gravimetrisk efter hhv. 105 og
500 graders varmebehandling). Dominerende fytoplankton organismer
blev talt og mélt pd Lugol-fixerede praver i sedimentationskamre, og
biovolumen og kulstofbiomasse blev beregnet iflg. Edler (1987).
Biovolumen og antal af den hyppigst forekommende fytoplanktonart blev
yderligere bestemt ved méling af levende prgver vha. en Elzone 180
Particle Sizer. Ved beregning af sedimentationsrater blev korrigeret for
feeldevandets indhold af suspenderet materiale (koncentrationer fra
integreredevandprgver).Gennemsnitligesedimentationshastighed/synke-
hastighed (enhed: m d7) for de enkelte stoffer eller alger blev beregnet
som sedimentationsraten (enhed: mg m* d') divideret med den suspen-
derede koncentration (enhed: mg m?).

Pelagisk primarproduktion blev mélt ved in situ flaskeinkubation med
“C-bikarbonat i 3 dybder i 1 eller 24 timer. Ved 1 times inkubationer
omregnedes til degnproduktion ved at multiplicere timeproduktionen
med 10. Produktionen blev mélt som "C indbygning i bdde partikulere
og oplgste puljer (Riemann & Mgller, 1991).

Til scanning elektron mikroskopi biev prazparaterne fixcret i 3%
glutaraldehyd, filtreret pd 0,2 pm polyester membranfiltre, afsaltet,
dehydreret i acetone og tgrret ved kritisk punkt tgrring eller dehydreret
i ethanol, overfort til isopentan og lufttérret.
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3. Opblomstring i szekke uden sedimentkontakt

3.1 Forlgb af opblomstringer

Indelukning af en vandmasse fra vigen og tilsetning af nzringssalte
bevirkede i alle tilfzelde en kraftig opblomstring af alger (figur 3.1). I
NPSi 21 og NP22 hvor hele opblomstringen blev fulgt fordobledes
koncentrationen af klorofyl a dagligt i de farst tre dggn og néede en
maksimal koncentration pa 28-32 mg m™. Efterfglgende (23-30. juli) faldt
klorofyl a koncentrationen tilnaermelsesvist eksponentielt og endte den
30. juli p& ca. 4 mg m™>. 1 NP20 kendes kun udviklingen fra den 15. juli,
hvilket er 3 dage efter opsatningen af seekken og naringsstoftilsatning-
en, og her toppede klorofyl 2 koncentrationen den 16. juli med 22 mg m”
og henfaldt derefter til 2 mg m? i Ipbet af de naeste 8 dage (figur 3.1).
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Figur 3.1. Koncentrationer af POC, PON og klorofyl a i det suspenderede partikulere materiale i sek (a)
NP20, () NPSi2l og (c) NP22.

Suspenderet PON og POC

I NPSi21 og NP22 fulgte PON udviklingen stigningen i klorofyl a i de
forste dage og de to parametre toppede samtidig. PON viste dog en
noget bredere top, dvs. en langsommere veckst op mod maksimum og et
langsommere henfald efterfglgende. I NP20 var det seerligt udpraget, at
PON holdt maksimumniveau i flere dage. Koncentrationen af suspen-
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deret POC viste i alle tre sackke en vaekst, der toppede 1-3 dage senere
end PON og klorofyl « maksimumet. Generelt holdt de maksimale PON
niveauer sig indtil POC nfede maksimumniveau (figur 3.1).
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Figur 3.2. Koncentrationer af neeringssalte i (a) NPSi2l og (b) NP22.
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Udviklingen i koncentrationer af uorganiske naringssalte viste (NPSi21
og NP22), at klorofyl « og PON toppede samtidig med, at den tilsatie
maengde af nitrat var blevet omsat (figur 3.2). Nitratkoncentrationen var
da bragt ned p 0,1-0,7 uM, hvilket var niveauet resten af perioden, mens
koncentrationen af total uorganisk nitrogen 18 pé 0,7-1,0 yM. Fosfatkon-
centrationen faldt gennem hele forlgbet og endte pé 0,05 pM i NPSi21
og 0,1 M i NP22. Silikat blev i NPSi21 den 21. juli malt til 3,8 pM og
blev umiddelbart efter denne prgvetagning suppleret op til teoretisk 18
pM. Den fglgende dag malltes 13,3 pM og efterfglgende faldt kon-
centrationen eksponentielt til en koncentration pd 1,4 M den 30. juli.
I den parallelle szk uden silikattilsaetning (NP22) var startkoncentratio-
nen 3,8 uM og koncentrationen faldt i Igbet 3 dage til et niveau pd 0,3-
1,0 pM.

I NPSi21 og NP22 var der en tydelig sammenhang mellem biomasse-
udvikling og koncentrationer af nzringssalte. Sammenligning af PON
udviklingen og DIN forbruget viser, at faldet i uorganiske N blev
modsvaret af en stigning i PON, og at PON udviklingen fgrst stoppede
da nasten alt uorganisk N var optaget. Dette tyder p& at uorganisk N
blev begrzensende for vaeksten. P4 dette tidspunkt er de gvrige narings-
stoffer (p4 neer silikat i NPSi21) imidlertid ogsd bragt ned pé et niveau,
hvor de principielt kan vare vaekstbegransende.

Klorofyl a og PON toppede pd samme tid, men inden dette tidspunkt var
ndet, var der tendens til, at vaeksthastigheden for PON begyndte at aftage
tidligere end klorofylvaksten, Det tyder pé at algerne kunne optaget et
overskud af kvalstof, der senere i veekstfasen kunne indbygges i f.eks. N-
holdige klorofylmolekyler. Sddanne afkoblinger af kvalstofoptagelsen og
vaeksten (mélt i kulstof eller klorofyl) er ogsé tidligere beskrevet for alger
i kultur (Sciandra, 1991; Conway et al., 1976; Paasche et al., 1984).

Efter PON og klorofyl ¢ maksimumet fortsatte stigningen i POC i 1-2
dage. Dette kunne skyldes, at den allerede optagne kvalstof, var
tilstreekkelig til en yderligere kulstofindbygning (primarproduktion) i den
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partikulzre pulje (se senerc omtale). I NPSi21 og NP22 ggedes POC
koncentrationen henholdsvis 70 og 12% efter PON og klorofyl @ havde
toppet.

Efter biomassen havde toppet forsvandt klorofyl a med en betydeligt
stgrre hastighed end geldende for POC/N, hvilket er tegn pd, at algerne
graesses og balancen mellem autotrof og heterotrof biomasse rykkes eller
at algerns klorofylindhold sankes.

Disse eksempler pd ubalanceret vakst i den suspenderede stofpulje er
baggrunden for variationerne i det indbyrdes forhold mellem kulstof,
kvalstof og klorofyl a i den partikulere suspenderede pulje (figur 3.3).
Et par dage efter nitrattilseetningen ndede C/N vagt-forholdene de
laveste vaerdier pd ca. 5,0-5,3, hvilket er under Redtfield ratioen (5,7),
mens der i fasen fra begyndende neringsstofbegransning til POC havde
niet den maksimale koncentration (periode pé ca. 3 dage) skete ¢n
forpgelse af C/N-forholdet med en faktor 2-3, og forholdet forblev hajt
den efterfplgende uge.
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Figur 3.3. C/N og C/Chl forhold (veegt/veegt) i det suspenderede partikuleere materiale i (a) NP20, (b)

NPSi21 og (e¢) NP22.

Nér forholdet mellem tilvaeksten af POC og af PON beregnes for de
forste dage cfter nxringstilsatningen ses, at kvalstofindbygningen var
meget stor de forste 1-2 dage (tabel 3.1). Efter ca. 3 dage havde den
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totale C og N indbygning ndet et C/N-forhold svarende til Redfield
ratioen. Efter endnu en dag var kveelstoffet blevet begransende, hvorved
indbygningsforholdet var godt og vel fordoblet.

Tabel 3.1. Forhold mellem tilvwkst af POC og PON i forskellige tidsintervaller efter den initiale

neeringsstoftilseetning.
Periode NPSi21 NP22
19-20. juli 4,2 2,5
19-21. juli 3,9 4,1
19-22. juli 6,4 4,5
19-23. juli 13,3 10,8
C/N og C/Chl C/Chl forholdet havde de laveste vaerdier omkring det tidspunkt, hvor

Kisel- og furealger

Fytoplanktonkulstof
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klorofyl a biomassen toppede, hvilket i NPSi21 og NP22 var C/Chl
forhold pd hhv. 76 og 60 (figur 3.3). C/Chl er malt pi den totale
partikulere pulje og algernes cellulzre ratioer vil antageligt vaere lavere
end disse mélte vardier. Tidspunktet med maksimal klorofyl a mangde
ma dog forventes at vaere et af de tidspunkter, hvor algernes sande C/Chl
forhold ligger naermest de malte vardier. Med baggrund i de indikationer
pa ubalanceret vickst, der tidligere er omtalt, er der ikke beleg for at
anvende ¢n konstant faktor for hele perioden til omregning fra klorofyl
a til algebiomasse, €] heller er der baggrund for at bestemme algekulstof-
fet ved korrelationsanalyse pd POC og klorofyl a koncentrationerne over
hele perioden. Man kan derimod antage, at den hurtige vaekst i POC og
klorofyl 4 der fplger naeringstilseetningen skyldes algevaekst. Beregnes
C/Chl forholdene pd baggrund af tilveksten af POC og klorofyl a ser
man, at i de fgrste 2 dages vackst efter nzringstilsetningen er ind-
bygningsforholdet 60 (NPSi21) og 73 (NP22).

Mikroskopisk analyse af det suspenderede materiale viste, at fytoplank-
tonet antalsmeessigt i alle sackkene og i den omliggende Knebel Vig var
domineret af den thecate furealge Prorocentrum minimum, mens ogsd
furealgen Ceratium tripos og kiselalgerne Rhizosolenia alata (=Proboscia
alata; NP20) og Rhizosolenia fragilissima (NPSi21 og NP22) betpd noget
biomassemaessigt (figur 3.4).

Udviklingen i biomassen af de tre dominerende fytoplanktonarter
afspejlede bedre POC koncentrationerne end klorofyl a koncentrationer-
ne (tabel 3.2). De ringe korrelationer mellem klorofyl a og fytoplankton-
kulstof stgtter de tidligere navnte indikationer pd, at fytoplankton-
cellernes klorofyl 2 indhold varierede gennem perioden og at klorofyl a
koncentrationerne ikke kan omregnes til kulstof med en fast faktor. I
NP20 var C/Chl forhoidet usandsynligt lavt og kotrelationen er ogsi
dérligst i denne sak, mens C/Chl forholdet fundet ved regression i de to
andre sckke var mere realistiske, som gennemsnit for hele forspget.
Regressionsanalyse pd POC versus fytoplankton-kulstof viser pene
korrelationer (r>-vardier pé 0,8-0,9), men giver haldningskoefficienter
hgjere end 1 for regressionslinien. Afvigelserne indikerer, at optel-
lingerne og beregningerne af fytoplankton-kulstof kun giver ca. 25%
(NP20) og ca. 50-60% (NPSi21, NP22) af den faktiske macngde
fytoplankton-kulstof (se senere omtale).
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Figur 3.4. Beregnet biomasse (fytoplankton-kulstof) af de dominerende fytoplankton arter baseret pd
mikroskopisk opteelling og opmdling, samt total POC. (a) NP20, (b) NPSi2l og (c) NP22.

Tabel 3.2. Linecer regression for hhv. de tre dominerende arters fytoplanktonkulstof (Fyto-C) versus klorofyl
a (Chl) og for POC versus fytoplanktonkulstof. Analysen er foretaget for hele maleperioden. De korrelerede
koncentrationer af suspenderet stof har alle enheden mg m™.

Sxk nr. Periode Korrelation r’ n
NP20 16-24. juli Fyto-C = 12 x Chl + 190 0,34 6
NPSi21 19-30. juli Fyto-C = 20 x Chl + 820 0,11 9
NP22 19-30. juli Fyto-C = 29 x Chl + 680 0,16 9
NP20 16-24. juli POC = 3,9 x Fyto-C + 1000 0,81 5
NPS121 19-30. juli POC = 1,9 x Fyto-C + 820 0,88 9
NP22 19-30. juli POC = 1,6 x Fyto-C + 960 0,83 9

En bedre korrelation mellem parametrene POC, fytoplanktonkulstof og
klorofyl a finder man ved at se isoleret pd perioderne med henholdsvis
stigning og fald i algebiomassen, og derved ses ogsd karakteristiske
forskelle mellem disse to faser af forsgget, hvilket gor en opdeling
betydeligt mere vardifuld end en samlet analyse af hele forsggsperioden
(tabel 3.3).
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Tabel 3.3. Linecer regression mellem suspenderet fytoplanktonkulstof (Fyto-C) for de 3 dominerende arter
og kiorofyl a samt mellem POC og fytoplankionkulstof for swrskilte mdleperioder. De korrelerede
koncentrationer af suspenderet stof har alle enheden mg m.

Sak nr. Periode Korrelation r n
NPSi21 19-23. juli Fyto-C = 43 x Chl - 30 0,54 4
NPSi21 25-30. juli Fyto-C = 112 x Chl + 380 0,86 4
NP22 19-23. juli Fyto-C = 42 x Chl + 30 0,46 4
NP22 25-30. juli Fyto-C = 150 x Chl - 98 0,93 4
NPSi21 19-23. juli POC = 1,9 x Fyto-C + 560 0,97 4
NPSi21 25-30. juli POC = 1,0 x Fyto-C + 2200 0,86 4
NP22 19-23. juli POC = 1,6 x Fyto-C + 590 0,98 4
NP22 25-30. juli POC = 1,1 x Fyto-C + 1900 0,88 4

Det bemarkes, at algerne havde et betydeligt hgjere C/Chl forhold i

sidste del af forspget end i starten. Ligeledes afspejler den darlige

korrelation mellem fytoplanktonkulstof og klorofyl a under specielt

opbygningsfasen, at klorofyl 2 indholdet i algecellerne faldt kraftigt ved

overgangen til nzringsstofbegransning. I de forste dage af forspgene

tyder regressionen mellem POC og fytoplanktonkulstof pd, at de

mikroskopiske algeopg@relser af de tre dominerende arter har underesti-

meret fytoplanktonbiomassen med 40-50%, mens der i den sidste del af

forsgget kun antydes en ubetydelig undersetimering. Endelig viser

analyserne, at den koncentration af POC, der ikke kan tilskrives

fytoplanktonbiomasse, er 3-4 gange hajere under forspgets sidste fase end

under den forste. For yderligere diskussion se ogsi afsnit 3.3.
Betydning af silikat- Forekomsten af suspenderede kiselalger i seekkene med og uden silikat-
tilscetning tilszetning viste ingen tydelige forskelle, men der er dog en tendens til, at

der gennemsnitlig var lidt hgjere kiselalge-biomasse i den berigede sak,
og at opblomstringen forgik hurtigere. Forckomsten af kiselalger i
forhold til furealger var hgjest i denne sak.

Tabel 3.4. Primeerproduktionen integreret over 24 timer. Estimaterne baserer sig pd inkubationer med **C-
bicarbonat over 1 eller 24 timer. De anfgrte P/B forhold er baseret pd den milte POC mengde.

NPSi21 NP22

Dato Inku.tid Prim.prod. P/B Prim.prod. P/B

(juli) timer mg Cm?d? d? d?
21 24 670 0,14 180 0,047
22. 1 2870 0,37 4960 0,75
23. 1 5530 0,56 2490 0,36
24. 1 2680 0,27 1650 0,45
25. 24 970 0,10 630 0,23
27. 24 370 0,048
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Primeerproduktion Primzrproduktionen blev malt i NPSi21 og NP22 (tabel 3.4) ved 1 elier
24 t inkubationer og resultaterne mi vurderes i lyset af de to metoder.
Produktionsmélene baseret pi ¢n times inkubationer forventes at ligge
pd et niveau mellem algernes netto- og bruttoproduktion, men samtidig
er de behaftet med en stor usikkerhed stammende fra omregningen fra
time til dpgnproduktion. Dggninkunationerne forventes at vaere pavirket
af den heterotrofe omsaetning i systemet, og det er séledes muligt at disse
produktionsmél vil vaere lavere end algernes nettoproduktion. Generelt
fulgte produktionen samme udvikling som algebiomassen med et
maksimum omkring den 22-23. juli, og under opbliomstringen var der
sammenhang mellem produktionens stgrrelse og biomassetilvaksten i
saekkene. Den specifikke daglige primacrproduktion pd baggrund af total
POC i vandet var i gennemsnit 19% i NPSi21 og 26% i NP22 (tabel 3.4).

3.2 Sedimentation

POC/N og Korofyl a Sedimentationen i NPSi21 og NP22 var nasten ens mht. POC, PON og
klorofyl a (figur 3.5) lige som udviklingen i suspenderet biomasse var det,
og sakkene kan beskrives under €t. T NP20 er datamaterialet noget
sparsomt, idet sedimentationsmélingen over en central 3-dages periode
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Figur 3.5. Sedimentation af POC, PON, klorofyl a og feopigment a. Sedimentation af feeopigment er kun
estimeret i perioden 16-24. juli, og sedimentation af POCIN er ikke estimeret for perioden 16-17. juli.
Eksponeringsperioden er angivet under sgjlerne. (a) NP20, (b} NPSi2l og {c) NP22.
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gik tabt, hvilket mdlingerne af suspenderet POC/N fra forste cksponering
ogsd gjorde. I denne sk ses dog, at klorofyl a sedimentationen var stgrst
i den periode, hvor den suspenderede klorofyl a meangde faldt hurtigst,
hvilket skete umiddelbart efter klorofyl 2 maksimumet. Situationen var
lidt anderledes i NPSi21 og NP22, da sedimentationen af klorofyl a var
stgrst under opbygningen af klorofyl 4 biomassen og tillige relativt hgj i
perioden med maksimum og begyndende biomassefald. Derefter aftog
klorofyl a sedimentationen hurtigt. Sedimentationen af POC og PON
viste ogsd en vis sammenhaeng med udviklingen i de suspenderede puljer
af disse parametre. PON sedimentationen viste i en l&ngere periode hgje
rater, sammentaldende med den brede topi PON bjomassen. Tilsvarende
steg POC sedimentationen og biomassen parallelt og toppede senere end
klorofyl 2 og PON pd et tidspunkt svarende til det begyndende fald i
suspenderet POC.
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Figur 3.6. Gennemsnitlig sedimentationshastighed for suspenderet POC, PON, klorofyl a og feeopigment a.
Sedimentationshastighed for feopigment er kun estimeret i perioden 16-24. Jjull, og sedimentationshastighed
af POC/N er ikke estimeret for perioden 16-17. jul. Eksponeringsperioden er angivet under sgjlerne. (a)
NP20, (b) NPSi2l og (c) NP22,

Sedimentationshastighed
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Den  koncentrationsspecifikke sedimentationsrate her udtrykt ved
sedimentationshastigheden viser (figur 3.6), ati NP20 var sedimentations-
hastigheden for alle de milte parametre hgjest i perioden med be-
gyndende klorofyl @ henfald. Yderligere skal det bemarkes, at feeopig-
mentholdigt materiale sank over dobbelt s4 hurtigt som bide klorofyl a,



PON og POC. Dette kan bla. skyldes fplgende: 1) Da klorofyl a
nedbrydes til faopigment (specielt faoforbid) i copepoder og andre
grasseres tarmsystem, kan det mlte fazopigment have varet bundet til
fzekalier, der typisk har en hgj sedimentationshastighed (f.eks. Welsch-
meyer & Lorenzen, 1985), 2) senescente alger har et hgjere indhold af
fazopigment end alger i vackst (pers.obs. i batch kulturer). Hvis senescen-
te alger samtidig sedimenterer hurtigere end sunde alger, kan forholdet
skyldes, at en del af fytoplanktonsamtundet var senescent.

Den hgje sedimentationshastighed for faopigment blev ogsd mélt i
NPSi21 og NP22, endda ogsd under opblomstringsfasen (figur 3.6). I
disse saxkke var sedimentationshastigheden for klorofyl a af samme
stgrrelse gennem hele forsgget dog med tendens til lavere vardier ved
bloomets maksimum. I henfaldsperioden (25-30. juli) var sedimentations-
hastighederne for klorofyl 4, POC og PON bemarkelsvardigt ens,
konstante og relativt lave. Dette kunne skyldes, at de tre puljer i
pageldende periode var knyttet til samme type partikler eller i det
mindste til samme stgrrelse partikler. 1 NP22 var der hgje sedimenta-
tionshastigheder for POC og PON under den fgrste faldecksponering,
hvilket kunne skyldes sedimentation af aggregeret bentisk materiale
stammende fra opsztningen af sakkene.
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Figur 3.7. POC/PON forhold (C/N) og POC/klorofyl a forhold (C/Chl) i det sedimenterede materiale.
Eksponeringsperioden er angivet under sgjlerne. (a) NP20, (b) NPSi2I og (c) NP22.
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Turnover rate Sedimentationshastigheder p4 0,10-0,17 m d™ kan omregnes til turnover
rate for den suspenderede biomasse ved at dividere med systemets dybde
(i dette tilfxlde regnes med 2,5 m = nederste faeldedybde), hvilket her
giver et turnover ved direkte sedimentation p& 4-7% d*. I gennemsnit
over perioden var der en sedimentation svarende til ca. '/4 af primaerpro-
duktionen.

C/N og C/Chl i sedimen- Karakteren af det sedimenterende materiale afspejles bla. i C/N og C/Chl

terende materiale forholdene (figur 3.7). I NPSi21 og NP22 var C/N forholdene i det
scdimenterede materiale i felderne 8-9 under opblomstringsfasen og steg
til et niveau omkring 11-14 under henfaldsfasen. En meget mere drastisk
udvikling var der i C/Ch! forholdene, der dog ogsd steg, men fra forhold
p& 18-39 gradvist op til forhold p4 400-500.

Sammenlignes disse ratioer med de pagaldende ratioer i vandet, ses det,
at under de farste tre dage med kraftig veekst var facldernes C/N forhold
en anelse hgjere end vandets, mens det omvendte gjorde sig gazldende
for C/Chl forholdene, der var betydeligt hgjere i vandet end i falderne.
Senere under henfaldsfasen, hvor alle ratioerne var steget, havde de
suspenderede partikler samme C, N og klorofyl a forhold som de
sedimenterede partikier, dog med en tendens til lidt hgjere forhold i
vandprgverne.

Den sandsynligste baggrund for disse forhold er, at blandt de suspende-
rede partikler var der forskellige puljer af partikler eller organismer med
forskelligt forhold mellem klorofyl a, kvalstof og kulstof samt med
forskellige sedimentationsmenstre.

Sedimentation af alger Algesammensetningen i det sedimenterede materiale var domineret af
de samme arter som i vandprgverne. Resultaterne viste, at i NP20, hvor
opblomstringen var furealgedomineret, var det Ceratium tripos, der betgd
mest biomassemazessigt. I NPSi21 og NP22, hvor bide kiselalger og
furealger voksede op, var begge disse algegrupper representeret i det
sedimenterende materiale (figur 3.8).
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Figur 3.8. Sedimentation af de dominerende fytoplankton arter beregnet som kulstof-ekvivalenter ud fra
mikroskopisk opteelling og opmdling. Eksponeringsperioden er angivet under sgjlerme. (a) NPSi2l og (b)
NP22.
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Effekt af silikattil- I NP22 var sedimentationen af Rhizosolenia fragilissima af samme
seetning stgrrelsesorden som for de to arter furealger (figur 3.8 b). Der var dog
en pget kiselalgesedimentation i perioden 24-27, juli, hvilket var udslags-
givende for, at netop denne periode havde den hgjeste samlede fyto-
planktonsedimentation. [ sekken med silikattilsaetning (NPSi21) var
sedimentationsforholdene helt anderledes (figur 3.8 a), idet Rhizosolenia
fragilissima her sedimenterede kraftigt i perioden uden naringsstofbe-
gransning, mens sedimentationen af furealger var som i seck NP22. Sedi-
mentationen af fytoplanktonbiomasse i sack NPSi21 var siledes helt
domineret af Rhizosolenia fragilissima og var samlet betydeligt hajere end
i NP22, Dette afslpredes ikke af tallene for sedimentation af POC, PON
og klorofyl a (figur 3.5). Til trods for at den suspenderede biomasse af
Rhizosolenia fragilissima ikke var tydeligt pévirket af silikattilstningen,
var den samlede biomasseopbygning for denne alge godt 60% hgiere i
NPSi21 end i NP22 i perioden 19-24. juli ndr sedimentationen indregnes.
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Figur 3.9. Gennemsnitlig sedimentationshastighed for de dominerende fytoplankton arter. Eksponerings-
perioden er angivet under sgjlerne. (a) NPSi2l og (b) NP22.

Sedimentationshastighed

Aggregater af tomme alger

Beregning af sedimentationshastigheden viste (figur 3.9), at Prorocentrum
minimum nxsten ikke sedimenterede (max. 0,07 m d7; gennemsnit for
alle estimater 0,017 m d*). Dette er naturligt, da Prorocentrum minimum
er lille {ca. 10 pm ESD) og aktivt svgmmende. Ceratium tripos sedimen-
terede med 0,01-0,07 m d' under opblomstringsfasen og biomasse
maksimumet, men med 0,07-0,44 m 7 under henfaldsperioderne.
Rhizosolenia fragilissima havde under den initiale kraftige sedimentation
i NPSi21 en sedimentationshastighed pd 0,5-0,6 m d' mod 0,04-0,05 m
d' i samme periode i NP22. Resten af forsgget 14 sedimentations-
hastigheden i begge saekke mellem 0,04 og 0,29 m d™.

Ud over de intakte algeceller fandtes i felderne mange tomme skaller
(theca) fra Prorocentrum minimum og mange af disse fandtes i mere eller
mindre velafgreensede klumper. Estimater af mangden af tomme theca
i disse klumper er forbundet med meget stor usikkerhed, da optaelling af
disse kun kunne lade sig gore lysmikroskopisk i de mindste af klumperne.
Der er lavet et estimat af antal theca pr. volumenenhed af disse smd
klumper, og denne faktor er anvendt til at estimere indholdet i de stgrre
klumper pd baggrund af volumenopmalinger. Estimaterne viste, at sedi-
mentationen af tomme theca i gennemsnit over hele perioden var ca. 3
gange hgjere end af hele celler. Dette er formentligt en underestimering,
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Figur 3.10. Scanning elektronmikrografier af materiale fra sedimentfelderne: Fakalierfaggregater
indeholdende mange tomme skaller fra Prorocentrum minimum celler. Mdlestok er anfgrt under hvert

billede.
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Greesningsprodukter

Detritusaggregater

Tab af kveelstof

Forklaring pd tab

da de stprre klumper virkede mere tat pakkede. Yderligere var de meget
store klumper ikke reprasenteret i den optalte maengde af sedimenteret
materiale. Kun frie tomme theca blev talt i vandprgverne, da klumperne
fandtes i sd lav koncentration, at de ikke var reprasent i de optalte
provemacngder. Der kan p& den baggrund beregnes en teoretisk
minimumsvaerdi for de tomme thecas sedimentationshastighed pd 5m d™.

Baserct pi lys- og scanning elektronmikroskopisk undersggelse af
materiale fra feiderne md det antages, at de omtalte aggregater/klumper
var fxekalier eller dele af sidanne, og yderligere at disse fakalier
indcholdt cellevagge fra andre algearter end Prorocentrum minimum
(figur 3.10).

Ogsé en del store detritusaggregater samt enkelte bentiske bligrgnalger
(Lyngbya sp.) og kiselalger var blandt faeldematerialet (iser i NP22).
Disse komponenter forekom naesten udelukkende i faldematerialet
opsamlet over de 3 farste dage efter starten pé forsgget. Det er séledes
sandsynligt, at dette materiale stammede fra opsatningen af saekkene,
hvor den megen aktivitet i vandet kunne have fordrsaget resuspension af
bentisk materiale. Biomassemassigt var blgrgnalgerne uden betydning
for sedimentationen, hvilket ikke var tilfa)ldet med detritusaggregaterne.
Da et volumen/kulstofforhold for aggregatene ikke kendes kan kulstof-
massen af disse ikke bestemmes, men da sedimentationen af alger i NP22
i perioden 19-22. juli var meget lav, og mangden af detritus samt
bldgrgnalger var hgj, mi en stor del af den mélte sedimentation af POC,
PON og klorofyl a stamme fra dette detritus.

3.3 Stofbalance

For NPSi21 og NP22 kendes vandkoncentrationerne af PON og DIN
(nitrat+nitrit og ammonium}) gennem forsgget, samt sedimentationen af
PON. P4 denne baggrund kan der opstilles en delvis massebalance for
kvzlstof i saekkenes gverste 2,5 m vand (figur 3.11). Nir DIN og PON
summeres ses, at kvaelstofmaengden i disse to puljer faldt gennem
forspget. Den akkumulerede sedimentation kunne ikke svare for denne
nedgang.

Ammonium er mélt med mindre tidsmaessig oplgsning end de gvrige
puljer. Da koncentrationen af dette stof efter f dage var af minimal
betydning sammenlignet med de gvrige puljer er fejlen ikke stor, nar der
ved beregning af den samlede mangde kvalstof i de kendte puljer er
antaget en linezer udvikling mellem de enkelte malepunkter for ammo-
nium. Yderligere er det antaget, at sedimentationen er jaevnt fordelt
under hver fzldeeksponering. Det fremglr, at den totale macngde
kvalstof i DIN samt suspenderet og sedimenteret PON faldt gennem
forlabet. Ved PON maksimumet var tabt hhv. 11 og 14% og ved
forspgets siutning hhv. 14 og 23% af den initiale kendte kvalstofmasngde
i NPSi21 og NP22.

En ukvantificeret pulje, som den tabte mangde kunne veere overfort til,
er oplgst organisk kvaelstof (DON) som et resultat af exudation, lysering
af celler, graesning (sloppy feeding) eller ekskretion; en anden mulig pulje
er frit kvaelstof (N;) som fglge af denitrifikation. En akkumulering af
PON i den nederste meter af vandsgjlen (ikke malt} som fglge af
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migrerende organismer er ogsd en muligheder, f.eks. er vertikale
dpgnvandringer set hos Prorocentrum minimum (Tyler & Seliger, 1981).
Endelig kunne kvalstof vare tabt fra sackken via en laekage cller det
tilsyneladende tab kunne vare et resultat af fortynding med vand fra
Knebel Vig tilfgrt med balgerne.

Det er ikke muligt at bestemme omfanget af de enkelte muligheder, men
der har med al sandsynlighed varet en opbygning af DON puljen.
Vedrgrende denitrifikation kan det anfgres, at dette krever anaerobe
forhold, hvilket muligvis kan dannes i det sedimenterede materiale pa
sackkens bund. Sedimentation af materiale til bunden er dog medregnet
i tabsopggarelse; om det akkumuleres eller denitrificeres p& bunden er
ligegyldigt i denne sammenhaeng.
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Figur 3.11. Tidsmcessig udviklingen for de kendte organiske og uorganiske kveelstofpulier samt for summen
af disse. (a) NPSi2l og (b) NP22.

Tabel 3.5. Regnskab over de dominerende algearters biomassetilbagegang og sedimentation i perioden 25-30.
Juli. Faldet der ikke skyldes sedimentation betegnes den potentielle minimumsgreesning. Turn-over ved hhv.
sedimentation og greesning er angivet.

Sak nr. NPSi21 NP22

Algeart Pro. Cer. Rhiz. Pro. Cer. Rhiz.
Start biomasse, mg C m * 2547 623 1304 2738 543 1255
Fald biomasse, mg C m™ 1044 415 1075 1383 457 1171
Sedimentation, mg C m? 0 93 193 73 89 139
Graesning (minimum), mg C m? 1044 322 882 1310 368 1032
Turn-over ved sedimentation, d?! 0,000 0,045 0,050 0,007 0,057 0,042
Tum-over ved grasning, d* 0,103 0,155 0,230 0,128 0,230 0,310

Sedimentation - graesning
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Det er muligt i et vist omfang at lave beregninger over de enkelte
algearters skaebne. Under fasen med faldende biomasse, kan det antages,
at tabet skete via sedimentation og via omseatning ved heterotrofe
organismer (grasning). Da sedimentationen er mélt, kan grasningen
beregnes (tabel 3.5). Dette er kun et minimums-estimat af grasningen,
da en samtidig primzrproduktion mi forventes.



Prorocentrum greesses Af tabel 3.5 fremgir, at for Prorocentrum minimum md grasning have
vacret den primaere grund til faldet i biomasse. For begge sackke
bekraftes dette af, at en stor mangde tomme skaller fra Prorocentrum
minimum fandtes i falderne i fakalielignenden klumper (figur 3.10). Et
konservativt sken over maengden af genkendelige tomme skaller i de
fakalielignenede klumper er lavet pd baggrund af mikroskopiske
optallinger pi fzldematerialct. Det viser, at tomme skaller forekom i
mangder, der langt oversteg antallet af fulde celler. Dette viser sdledes
ogsd, at det sedimenterende materiale for en stor del stammede fra den
heterotrofe omsatning,.

For alle tre algearter var den heterotrofe omsatning i vandmassen en
vigtigere tabsproces end direkte sedimentation. Den estimerede daglige
omsztning ved graesning (minimumsestimat) var mindst for Prorocentrum
minimum og stprst for Rhizosolenia fragilissima. Sedimentationen var kun
af betydning for tabet af Ceratium tripos og Rhizosolenia fragilissima og
svarede i den sene fasc til 4-6% af biomassen pr. dag. Til sammenligning
var sedimentationstabet under 2% d! under opblomstringsfasen,
undtagen i sekken med silikattilsaztning, hvor tabet af Rhizosolenia
fragilissima var 18% d. Det fremgar sledes, at de store alger har det
stgrste tab bade i form af heterotrof omsztning og af direkte udsynkning.
En fejlkilde i denne analyse kan vere, at Prorocentrum minimum har en
hajere vaekstrate end de stgrre alger, siledes at tabet i form af heterotrof
omsatning i hgjere grad vil veere underestimeret for denne art.

Skon over algekulstof Som tidligere omtalt er der problemer ved at estimere algernes totale
biomasse da 1) en omregning fra klorofyl a til fytoplanktonkulstof er
vanskeliggjort af algernes staerkt varierende C/Chl forhold og 2) op-
ggrelserne over algebiomassen af de dominerende arter ikke reprasen-
teter den samlede fytoplanktonbiomasse. For dog at f& et skgn over den
samlede algebiomasse er der her taget udgangspunkt i opggrelsen over
biomassen af de dominerende arter, og det er sggt at korrigere for
meengden af ikke optalte alger. De i tabel 3.3 anfarte regressioner viser,
at POC stiger 1,9 (NPSi21) og 1,6 (NP22) gange hurtigere end de malte
algebiomasser (fyto-C) i forsggets farste dage. I perioden med faldende
algebiomasse (25-30. juli) var regressionskoefficienterne hhv. 1,0 og 1,1
mellem det estimerede fytoplanktonkulstof og POC.
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Figur 3.12. Overslag over total fytoplanktonkulstof (fyto-C) og andet kulstof (andet-C) i det suspenderede
stof og i den akkumulerede sedimentation. Overslaget baserer sig pd mikroskopiske opmdlinger og POC
data; se teksten for detaljer. (a) NPSi2l og (b) NP2Z.
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Hvis koncentrationsudviklingen for POC udelukkende var styret af
fytoplanktonudviklingen kunne man konkiudere, at for at f§ den samlede
algebiomasse mitte det opmdlte algekulstof i starten skulle korrigeres
med en faktor 1,6-1,9, men kun med en faktor 1,0-1,1 i den sene fase.
Mikroskopiske vurderinger af de ikke optalte og -milte alger under-
bygger dog ikke denne forskel mellem de to perioder. Forklaringen er,
at ud over den POC variation, der kan tilskrives algebiomassen, er der
en generel stigning i POC mangden i Igbet af forsaget, hvilket vil
overestimere de omtalte regressionskoefficienter i perioder med stigende
algebiomasse og underestimere i perioder med faldende algebiomasse.
Det er derfor her valgt at antage, at opmadlt algebiomasse er underesti-
merer den samlede algebiomasse med samme faktor i begge seekke og pi
alle tidspunkter. Denne faktor er antaget at vacre gennemsnittet af de
omtalte regressionskoefficienter, hvilket vil sige 1,4. Forudsat at
omregningen fra cellevolumen til kulstof er rigtig, er siledes 71% af
algebiomassen fordelt p& de 3 dominerende arter.

Ved skelnen mellem fyto-C og andet-C, vil der selvsagt vaere forbundet
en stor usikkerhed med estimatet af koncentrationerne af de to puljer.
Tilillustration af den tidsmessige og indbyrdes variation mellem puljerne
kan metoden dog forsvares. I bdde NPSi21 og NP22 var der forholdsvis
ens udviklinger (figur 3.12): Tlgbet af de farste dage voksede algebiomas-
sen op og ndede maksimum dag 4. Dette niveau blev holdt i to dage
hvorefter biomassen faldt og reduceredes med over 50% i Igbet af de
sidste 5 dage. Estimatet af andet-C er behzftet med en stgrre usikker-
hed, men helt generelt vokser denne pulje med en lavere hastighed end
algebiomassen og ndr til gengzld et niveau der holdes i de 4-6 sidste
dage af forsgget. Der er en tendens til at opbygningen af heterotrof
biomasse og detritus i vandet forgr hurtigere i NPSi21 end i NP22.

Den starste forskel i de to sackke ses pd sedimentationsmgnstret. I NPSi21
er der under opblomstringsfasen en kraftig sedimentation af fytoplank-
tonkulstof (Rhizosolenia fragilissima), men nzsten ingen sedimentation
af andet-C, mens der i den heterotrofe fase omvendt er en stor sedimen-
tation af andet-C (her fakalier og andet detritus), men kun lille
sedimentation af fytoplanktonkulstof. Omvendt var sedimentationen af
fakalier og detritus (andet-C) stor under hele forsgget i NP22, mens en
mindre sedimentation af fytoplanktonkulstof kun forekom under bloom-
maksimum og den efterflgende fase. S3 til trods for at sedimentationen
af POC nasten er den samme i de to sakke, og udviklingen i suspen-
deret fytoplankton og andet kulstof nasten er den samme, er der
signifikant forskel pa typen af sedimenteret materiale under opblomstrin-
gen.

Forklaringen pd den stgrre scdimentation af primart Rhizosolenia
[fragilissima i NPSi21 skyldes silikatberigelsen, der tilsyncladende bide
forirsager en stgire produktion og en stgrre synkehastighed af disse
kiselalger. Hvorvidt synkehastigheden er pivirket via et gget aggre-
geringspotentiale og dermed stgrre udsynkning (Kigrboe ef al, 1994)
eller via en fysiologisk mekanisme for densitetsregulering er uvist.
Baggrunden for forskellen i sedimentation af andet-C er ikke entydig.
Mikroskopering har vist at materialet omfattede fakalier og andet
detritus fra den heterotrofe omsxtning og yderligere en del store
detritusklatter samt nogle bentiske bldgrgnalger og kiselalger. En del af
forklaringen p forskellen i perioden 19-22. juli er givetvis, at NP22 har



modtaget en del resuspenderet bentisk materiale fra bunden under
opsatning af s&kken, og dette materiale sedimenterede ud i lgbet af kort
tid. Dette er kun en del af forklaringen, da der ogsé i perioden 22-24. juli
er en markant forskellig sedimentation af andet-C i de to szkke, og
materialet i denne periode ikke viste nogle tegn pd at indeholde
resuspenderede bentisk elementer, men var lig de grasningsprodukter
der sis i resten af forspget. Det er svaert at se, hvorfor en mindre forskel
i vandets fytoplanktonsammensztning skulle kunne have sd stor
indflydelse p& de heterotrofe komponenter i fgdenettet, at det kan
forklare forskellen i produktion af ekskretionsprodukter i de to sakke.
En mulighed er, at kiselalgerne under opblomstringen i den silikatbe-
rigede sk har udskilt mucus. En betragtelig udskillelse af transparant
partikulart mucus er observeret i kulture af kisclalger og denne mucus
er fundet af stor betydning for fytoplanktonaggregering (Alldredge et al.,
1993; Passow et al., 1993; Kigrboe & Hansen, 1993). En sddan mucusud-
skillelse under opblomstringsfasen kan vaere med til at forklare den
hurtigere kiselalgeudsynkning (pga. aggregering) i NPSi21 og samtidig er
det muligt, at det partikulere mucus har hammet gracsningen, og derfor
har nedsat produktionen af sedimenterende fakaliemateriale i forhold til
niveauet i s&k NP22.

3.4 Sedimentering af ny produktion miit ved '*N-nitratind-
bygning

I NPSi7 var udviklingen af suspenderet POC og PON (figur 3.13 a)
meget lig udviklingen i sack 20-22: I lgbet af de farste tre dage efter
naringsstoftilsztningen voksede koncentrationerne af POC og PON.
PON koncentrationerne niede maksimumniveauet ca. 1 dag fgr POC
toppede. Derefter faldt koncentrationerne hurtigt og nzrmede sig et
stabilt niveau sidst i perioden. Fra bloomets maksimum og perioden ud
var koncentrationerne afuorganiske naringsstoffer pd detektionsgrensen
(Giovanni Daneri, pers. komm.).
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Figur 3.13. Suspenderet og sedimenteret biomasse i sek NPSi7. (a) Suspenderet POC, PO"N og PO"N.
(b) Sedimenteret POC, PO**N og PO”N. Eksponeringsperioden er anfgrt under sgjlerne.

Dggnvariation Prevetagningen under opbygningsfasen var hyppigere i denne sk end i
de gvrige, hvilket afslgrede en udpraeget dggnrytme i POC og PON
koncentrationerne. Der var et udpraeget fald i koncentrationeme i
merkeperioderne for bide POC og PON, hvilket bide kan skyldes tab til
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puljen af oplgst organisk stof, respiration (bdde fytoplankton og
heterotrofe organismer) og sedimentation.

Sedimentationen udviklede sig anderledes i denne saek (figur 3.13 b), idet
sedimentation var hgjest i forste del af perioden og ikke som i saek 20-22
hgjest umiddelbart efter biomasse maksimumet. POC sedimentationen
aftog i lgbet af opblomstringsfasen og stabiliserede sig under henfalds-
fasen, mens den samlede PON sedimentation var mere ensartet hej
under opbygningsfasen og lav under henfaldsfasen.

Den maksimale PON koncentration under bloomet plus den akkumule-
rede sedimentation indtil dette tidspunkt var 606 mg N m?, mens til-
setningen svarede til 725 mg N m™, Det vil sige, at 84% af det tilsatte
kveelstof var indbygget pd partikulzer form. Regnet over hele perioden
udgjorde sedimenteret og suspenderet PON kun 38% af den tilsatte
kveelstof. Da der i lighed med de svrige sekke var ubetydelige kon-
centrationer af uorganisk kveelstof fra tidspunktet hvor PON kon-
centrationen toppede, var der i denne sk et stort tab af kvalstof fra de
kendte puljer (se afsnit 3.3 Stotbalance for diskussion af mulige
forklaringer).

C/N forholdene i hhv. det suspenderede og det sedimenterede materiale
viste tydelige forskelle i NPSi7. I vandprgverne var C/N forholdene
meliem 5,2 og 7,2 indtil PON koncentrationen toppede og forholdet steg
kraftigt til et niveau pd 13-15. Dette var en udvikling tilsvarende den i
sk 20-22, Det sedimenterede materiale viste et hgjere C/N forhold end
vandets de forste par dage, mens sammensatningen var ens under de
sidste dage af opblomstringsfasen. Under henfaldsfasen steg ogsd C/N
forholdet i det sedimenterede materiale, men kun til et niveau pd ca.
10,5, hvilket er lavere end i det suspenderede materiale. Denne forskel
under henfaldsperioden er séledes betydeligt mere udpraeget i denne sak
end det der kun s&s som tendenser i sek 20-22.

Ved naringsstoftilseetningen blev N og "N tilsat i et forhold pa 1:1, og
fordelingen af N og "N i den suspenderede PON pulje viste falgende
karakteristika (figur 3.13 a):

1) De fgrste dage foregik indbygningen af “N og N stort set med lige
stor rate dvs. i et forhold pé 1:1. Dette tyder pd, at puljen af uorganisk
N tilstede fpr tilseetningerne var ubetydelig, og at der ikke var isotopdis-
kriminering af betydning.

2) Merkenedgangen af PON var for de fgrste dggn stgrst for POYN
puljen, der fra starten havde en koncentration pid ca. 90 mg m>,
hvorimod PO"N koncentrationen steg eller var stationar om natten.
Tabet af “N mé siledes have sket fra en forholdsvis stor og langsomt
omsattelig pulje hvori det nyligt indbyggede N kun deltog i lille omfang.
Den indbygning, der omvendt kunne spores umiddelbart cfter til-
setningen af tracer viser, at der er en stgrre flux af kveelstof mellem den
uorganiske og den partikulere organiske pulje end netto andringerne af
total PON afslgrer.

3) Hvor der de fgrste dage stort set var en indbygning i forholdet 1:1 af
“N og N, stoppede “N indbygningen gradvist, mens PO"“N puljen
fortsat égedes. En del af forklaringen kan vere, at forholdet mellem "N



og "N i det vorganiske oplgste kvlstof var gget pga. remineralisering
af gammelt PO"N. Det er dog usandsynligt at DIN puljen skulle besta
udelukkende af N, s kvaelstofudveksling med ikke estimerede puljer er
ogsd muligt, f.eks. resuspension af gammelt sedimenteret PO™N fra
sackkens bund pd tidspunktet, hvor al DIN var brugt op.

4) Under henfaldet reduceredes POPN koncentrationen relativt mest (i
alt med 85% over 6 dage; PO™N reduceredes 50%). Angivet som
procentvis henfald af den tilvaekst der kom under opblomstringsfasen var
der en reduktion pd 85% for bide PO¥N og POPN. Det forskellige
relative tab af PO”N og PO"N viser, at isotoperne er indbygget i
forskellige puljer med hver sin oms&tningsve;.
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Figur 3.14. Suspenderet biomasse og akkumuleret sedimentation (a) samt sedimentationshastighed (b) af
POC, PON,, og PON,, i sek NPSi7.

Nyt og gammelt PON

Storre tab af “N end "N

Antages det, at al indbygning baseret pd den udefra tilfprte maengde
neeringsstof (ny produktion) skete i forholdet 1:1 mht. N og PN, kan
PON tilvacksten fordrsaget af ny produktion beregnes som PO“Nx2
(PON,), mens PON baseret pd naringsstoffer tilstede i sekken far
neringstilszetning (PON, ) udgjorde resten af den totale PON mangde
(figur 3.14 a). P4 denne mide illustreres tydeligt, at der de forste dage
kom en kraftig forggelse af PON,,, mens der den 22-23. juli ogsé skete
en forggelse af PON,. Yderligere ses, at starstedelen af PON,, bio-
massen blev tabt igen, mens PON, havde en netto-tilvaekst under
forspget. Nar sedimentationen omregnes pd lignende mide, ses at
sedimentationsraten var stprst under opbygningsfasen, samt at sedimenta-
tionen af PON, var betydeligt hgjere end af PON,,. Det fremglr
yderligere, at sedimentationen af PON,, var ubetydelig i forhold til det
svind, der var i den suspenderede mangde PON,, under henfaldsfasen.
Sammenholdes biomasseopbygningen plus sedimentationen med den
tilsatte meengde af N, ses det, at i perioden indtil PON koncentratio-
nens maksimum (4 dage) svarede PON opbygningen kun til ca. 50% af
tilszetningen, og over hele perioden svarede den kun til 15% af "N
tilsztningen.

"Tabet" af PO”N var sdledes betydeligt stgrre end af PO™N. Dette tyder

pé, at tabet ikke skyldes et hul i seekken, da dette ville have forirsaget
samme procentvise tab af PO"*N og PO™N (under forudsztning af en
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homogen vandsgjle). "Tabsmekanismen" m& derimod have virket kraftigst
pd de puljer, hvor N var opkoncentreret. En del af tabet kan skyldes
opbygningen af den ikke maite DON pulje, der netop fér sit input fra
forskellige PON puljer. Opbygningen af PO"N koncentrationen pi
baggrund af tilsat DI”N vil naturligt fplges af en gget koncentration af
DOPN. Tabet fra DON puljen vil modsat skyldes indbygning i PON, men
sd lenge DON puljen ikke er i isotopligevagt, md der forventes en
relativt stgrre netto indbygning af PN end af “N i denne pulje. Det kan
dog ikke afggres hvor vigtig DON puljen konkret er for forklaringen af
det forskellige tab af PO™N og PO"N, men det virker ikke sandsynligt
at hele kvalstoftabet i denne sk skyldes en opbygning af DON puljen.

Relateres sedimentationen til den suspenderede biomasse i torm af de
udregnede sedimentationshastigheder (figur 3.14 b), ses generelt at
sedimentationshastigheden aftog i Ipbet af opblomstringen, og at den var
stabil under henfaldsperioden. Yderligere ses, at PON,, sedimenterede
hurtigere end bdde POC og PON,, under hele perioden undtagen under
de forste 2 dggns faeldeeksponering. Materialet.dannet pd baggrund af
det tilsatte neeringsstof (dvs. i forste omgang algebiomasse), havde
sdledes en karakter der gjorde, at det sank langsommere end det gamle
materiale (der i hgjere grad ogsa talte heterotrof biomasse og detritus).
Under de to fgrste dage med kraftig vakst, var der dog en hurtig
sedimentation af PON,, hvilket formentligt skyldtes Rhizosolenia
fragilissima’s hurtige sedimentation under forhold med rigelige narings-
stoffer lige som i sak NPSi21 (sc¢ afsnit 3.3).

3.5 Samlet beskrivelse af opblomstringer og sedimentation

Vandet fra Knebel Vig, der lukkedes inde i plastseekkene var praget af
lave koncentrationer at naringsstoffer og formentligt et veludviklet
heterotroft samfund. Ved tilsaetning af nacringssalte startede algerne et
hurtigt optag af naringsioner inkl. nitrat, og vaksthastigheden steg,
hvilket bevirkede en biomassestigning. Algemes intracellulare overskud
af nitrogen udlignedes i lgbet af ct par dages fortsat vackst. Yderligere
karakteriseredes vakstperioden af en stor udveksling mellem den
partikulere og de oplgste puljer af kvalstof, samt af degnsvingninger i
den partikulare puljes stgrrelse. Bide kiselalger og furealger voksede op,
og de dominerende arter Prorocentrum minimum, Ceratium tripos,
Rhizosolenia alata og Rhizosolenia fragilissima er alle arter, der ofte er
dominerende i Kattegat og @resund i sommer og efterdr (Thomsen,
1992; Olesen & Lundsgaard, 1992), dog med lavere biomasser pga. den
lavere naringsstofmaengde. Hos den antalsmaessigt dominerende art
Prorocentrum minimum har det tidligere i laboratorieforsgg vaeret vist, at
nringsoptagelsen og cellevazksten afkobles i forbindelse pulstilsatning
af naring (Sciandra, 1991). Yderligere er arten kendt for masseop-
blomstringer ("red tides"; Tyler & Seliger, 1981).

I de fgrste dage med kraftig veekst baseret pd ny produktion bestod
sedimentationen overvejende af materiale, der var til stede ved forsggets
start (bl.a. resuspenderet bentisk materiale), og i visse sakke af
nyproducerede Kiselalger (Rhizosolenia fragilissima). De forste dage var
der en bemarkelsesvardig hgj sedimentation af pigmentholdigt
materiale, hvilket i visse s&kke skyldtes udsynkningen af disse kiselalger
og i andre skyldtes indholdet af resuspenderet bentisk materiale, der var
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meget pigmentholdigt (jevnfer resuspensionsforspget; kapitel 4).

Senere begyndte de uorganiske naeringsstoffer at blive begransende i takt
med at de tilsatte uorganiske nacringsstoffer var blevet indbygget i den
organiske pulje. Algerne var imidlertid fortsat i stand til at fixere kulstof,
hvilket bevirkede, at C/N forholdet i den partikulaere pulje gges. Den
biologiske baggrund kan vare fglgende: 1) Algernes interne C/N forhold
ggedes ved f.eks. opbygning af kvalstoffattige depotstoffer eller ved
vackst baseret pd interne puljer af kvalstof. 2) Det herbivore zooplankton
havde pd dette tidspunkt en grasningskapacitet, der muliggjorde en
effektiv omdannelse af autotrof produktion til heterotrof biomasse,
hvilket under forudsatning af ¢t hgjere C/N forhold hos graessermne gav
det beskrevne resultat. 3) I stedet for overfgrsel til heterotrof biomasse,
kan faenomenet skyldes en ophobning af kveelstoffattigt detritus. Dette
kan vare et resultat af grasning (ved sloppy feeding eller ekskretion)
eller af dgd og nedbrydning af alger f.eks som tglge af virusangreb
{Bratbak et al., 1993). Forklaring 1) underbygges af, at algebiomassen
bestemt ved mikroskopering ndede maximum samtidig med POC dvs.
senere end for PON. Bide forklaring 2) og 3) kraever en hurtig reminera-
lisering af kvalstof for at der ved kulstoffixering kan "pumpes” yderligere
kulstof i POC puljen uden at PON puljen andres. Der sker en betydelig
grasning af algebiomassen, hvilket medfgrte at der i felderne var
fackalier med et stort indhold af tomme theca fra Prorocentrum minimum
samt rester fra ogsd andre algearter. Faekaliernes stgrrelse tydede pd, at
de kom fra copepoder, mens de lgsere aggregater af detritus formentligt
omfattede fakaliemateriale fra andre organismer.

I de sidste dage af algeopblomstringen havde det sedimenterende mate-
riale en lignende sammensatning af klorofyl 4, POC og PON som det
suspenderede materiale, dvs. samme C/Chl og C/N forhold. Denne
afspejling af vandmassens sammensatning i det sedimenterende materiale
fortsatte under den heterotroft dominerede fase. Der var dog i visse
sxkke en tendens til, at C/N forholdet var lavere i faelderne end i vandet
under den heterotrofe fase, og i en enkelt sak var det et signifikant
lavere forhold. Dette er i umiddelbar modstrid med undersggelser fra
Kattegat, der viser, at det sedimenterende materiale pé alle tidspunkter
af &ret har et hgjere C/N forhold end det suspenderede materiale
(Olesen & Lundsgaard, 1992). Den praecise baggrund for forskellene
kendes ikke, men af betydning kan have varet systemernes forskellige
dybde, og dermed partiklernes forskellige opholdstid. Yderligere vil der
i det naturlige system under en sommersituation ikke forekomme
pludselige naringssalt stigninger af en stgrrelse som i dette forsgg.

Der var forskel pd hvor meget sedimentationen betgd tabsmaessigt
for de forskellige algearter; af de dominerende arter sedimenterede
sdledes kun de store furealger og kiselalger, mens den lille svsmmende
flagellat Prorocentrum minimum stort sct ikke sedimenterede. Til
gengeeld var der en stor sedimentation af faekaliclignende aggregater
indeholdende mange rester af algevaegge, specielt fra Prorocentrum
minimum, og faldet i biomasse efter algebiomassens maximum tydede
ogsd pd en betydelig graesning af de store alger. Generelt udgjorde
produkterne fra den heterotrofe omsactning stgrstedelen af sedimentatio-
nen, dvs. ca 60% i NPSi21 og ca. 90% i NP22 set over hele forspgsperio-
den. Kun under opblomstringen i de silikatbereigede sakke var der en
betydelig direkte udsynkning af algemateriale, nemlig kiselalgerne
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Rhizosolenia fragilissima der havde et dagligt tab pd 18% af den
suspenderede biomasse.

Der var en generelt lavere sedimentationshastighed for materialet dannet
pl basis af de tilsatte naringssalte (PON, ;) end for materialet inde-
holdende naringsstofter fra far t:lszetnmgen (PON,). Nér det ofte
anfgres, at ny produktion svarer til den del af produktionen, der
sedimenterer ud af systemet igen, gaclder sammenhaengen primeert for et
systems overordnede massebalance set over en langere periode.

Resultaterne fra 15N-fors;z&get tyder imidlertid p4, at de partikler/alger, der
voksede op ved ny produktion (PON,, under opblomstringen) sedimen-
terede hurtigere end partiklerne fra perioden med hgjere grad af
recykling. Dette er et fanomen, der skyldes kiselalgernes hurtige
udsynkning under opblomstringen i de silikatberigede sakke, mens
sackke, der kun blev beriget med nitrat og fosfat ikke viste samme
indikationer pa hurtigere sedimentation af ny produktion. Fanomenet er
sdledes bade knyttet til en bestemt algeart og til bestemte vackstforhold,
der i naturen vil vare mest sandsynlige under forrsopblomstringen.
Omvendt er forholdene, hvor sedimentationen domineres af produkter
fra den heterotrofe omsatning mere knyttet til de naturlige forhold i den
fotiske zone i sommerperioden.



Prorocentrum dominerer
frtoplankton-biomassen

4. Sekkeforsgg med sedimentkontakt og kunstig
ophvirvling

4.1 Fytoplankton-sammensatning, biomasse og sedimenta-
tion

I de fire sazkke med sedimentkontakt (SS1, SC2, SS4 og SC5) dominerede
den lille hjerteformede furcalge Prorocentrum minimum algebiomassen
i hele undersggelses-perioden (13-25. juli). Stgrrelsen af P. minimum
varierede kun ubetydeligt i lpgbet af undersggelsen med en gennemsnitlig
leengde pé 16 pm (SD * 3 pm) og bredde pd 10 pm (SD % 2 pm). Med
undtagelse af perioden umiddelbart efter den kunstige ophvirvling i saeek
SS1 og SS4 tegnede Prorocentrum minimum sig for over 80% af
algebiomassen i SS81, 854 og SC5 (ingen algetelling i SC2). Den gvrige
fytoplankton-biomasse udgjordes iser af furealgeme Ceratium tripos og
Prorocentrum micans, Kiselalgerne Rhizosolenia alata og Rhizosolenia
fragilissima samt mere sporadisk af bldgrenalgerne Lyngbya spp. og
Oscillatoria spp. T umiddelbar forlzngelse af den kunstige ophvirvling den
18. juli i seekkene SS1 og SS4 var der en gget forekomst af millimeter-
lange tridformede bldgrenager i SS1, iszer af Oscillatoria spp. samt en del
pennate bentiske kiselager. Ophvirvlingen den 13. juli medfprte ingen
synlig 2endring i algesammensatningen.
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Figur 4.1. (a) Biomasseudviklingen af Prorocentrum minimum opgjont pd basis af celletellinger og
volumenopmdlinger i seekkene med kunstig ophvirvling (SS1 og $54) samt kontrolsakken (SC5). (b) For-
holdet mellem den beregnede kulstofbiomasse af Prorocentrum minimum og mdlte koncentrationer af
klorofyl a i de samme tre sekke.

Ophvirvling og ned-
synkning af algeceller

Biomassen af Prorocentrum minimum i sekkene SS1, S84 og SCS5 (figur
4.1 a) 13 for ophvirvlingen den 18. juli pd samme niveau (ca. 2000 celler
ml" svarende til 180 mg C m*; Edler, 1987). Efter ophvirvlingen var
biomassen | de tre s&zkke (ogs i den uden kunstig ophvirvling, SC5) gget
kraftigt (1,6 og 2,7 gange i henholdsvis S81 og SS4}. Tallingerne viste,
at stigningen helt overvejende kunne tilskrives ophvirvling af formodent-
lig tidligere sedimenterede alger. Stigningen i kontrolsaekken (SC5) ma
derimod primart havde varet et resultat af en netto-vaekst. Allerede 10
og 6 timer efter ophvirvlingen i henholdsvis §S1 og $S4, var der sket en
kraftig reduktion af den samlede algebiomasse i SS1 pd 65% og i S84 pi
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Sedimentation af
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37%. Faldet i algekoncentrationen i SS1 overgik stigningen som folge af
de genophvirvlede alger med 183%.

Sedimentationsundersggelser af fytoplanktonet viste, at Prorocentrum
minimum normalt ikke sank (figur 4.2 a). Kun i forbindelse med
ophvirvlingerne den 13. og 18. juli sds en betydende sedimentation. I en
sedimentationsperiode pd 7'; time og startende 2 timer efter at
ophvirvlingen den 13. juli i sack SS1 var sluttet miltes en gennemsnitlig
synkehastighed pé 0,5. Tre timer efter ophvirvlingen i den samme sak
den 18. juli og i en 6%: times periode var den gennemsnitlige synkehastig-
hed for Prorocentrum minimum som helhed 1,7 m d. T $$4 sank P.
minimum i de 7 timer umiddelbart efter ophvirvlingen den 18. juli med
en gennemsnitlig hastighed pd 2,8 m d”'. For en 1,5 m vandsdile, svarende
til feldedybden, giver det et specifikt sedimentationstab den 18. juli pd
1,2 0g 1,9 d" for henholdsvis SS1 og SC4, hvilket forklarer mellem 50 og
100% af det registrerede biomassctab af P. minimum i perioden efter
ophvirvlingen den 18. juli Den store mangde resuspenderet stof i
sedimentfzlderne iser i sk SS1 efter ophvirvlingen kan muligvis have
medfart en underestimering af den reelle sedimentation af P. minimum.

Forklaringen pd den forhgjede sedimentations-rate i forbindelse med
ophvirvlingerne gives nedenfor i afnittet, hvor algebiomassen sammen-
lignes med partikulzrt suspenderet stof.
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Figur 4.2. Koncentration og synkehastighed af (a) intakte celler og (b) tomme skaller af Prorocentrum

minimum i swk 551,

Sedimentation
af andre alger

Fytoplankton updvirket
af ophvirviing?

42

Det var isaer bldgrgnalger (Oscillatoria spp. og Lyngbya spp.) der tegnede
sig for algesedimentationen. Synkechastigheden af Lyngbya spp. 13 i
undersggelsesperioden pd over 3 m d”. De to dominerende kisclalger
samt i mindre omfang Ceratium tripos bidrog dog ogs4 til sedimentatio-
nen. Rhizosolenia alata sank den 24. juli i SS1 med en hastighed pj 0,6
m d' mens R fragilissima og Ceratium tripos sank med hastigheder pd
under 0,1 m d'. Prorocentrum micans sank tilsyneladende slet ikke i
perioder uden ophvirvling,

Cellekoncentrationen af P. minimum fulgte i perioden efter den kunstige
"storm” den 18. juli et forholdsvis ensartet menster i alle 3 sekke (figur
4.1 a). Biomasse-tilveeksten i kontrol-sackken (SC5) er dog noget stgrre
end for de to "stormsakkes" vedkommende (SS1 og SS4).



Tomme skaller af
Prorocentrum

Fytoplanktonbiomasse og
klorofylkoncentration

Feopigment: pigmentandel
og oprindelse

Under hele perioden fandtes en del tomme skaller af P. minimum i
suspension (figur 4.2 b). Det var svart preecist at afggre, om en celle var

tom eller ej iser i faldematerialet, og det er sandsynligt, at der er en
flydende overcane mellem dade oe levende celler med thQVT‘I til

LEFULCLIMY WV G, Slvisvill  WMyses Ve, F8 LV LV Vi L

plasmaindholdet. Opgdrelsen af tomme skaller i suspension vil antagehgt
derfor kun repracsentere en procentdel af de dgde celler. Stigningerne at
tomme skaller i SS1 mellem den 16. og 17. juli samt mellem den 23. og
24. juli var knyttet til samtidige fald i koncentrationen af intakte celler.
Da Prorocentrum minimum som tidligere beskrevet normalt ikke sank,
skyldes biomasse-faldet sandsynligvis greesning, og at de tomme skaller
kan tolkes som et produkt af denne graesning. Mikroskopiske under-
sggelser af feldematerialet viste, at tomme skaller normalt sedimenterede
med en hastighed pd 0,5 m d (figur 4.2 b, minimumsvzerdier, da antallet
af tomme celler i faldematerialet sandsynligvis ¢r underestimeret, SD =
0,4 m d*). Efter "stormen" var synkehastigheden 2 m d'. Da intakte
celler som tidligcre beskrevet ikke synkcr vil en adget cellekoncentration
i umiddelbart forlangelse af en kraftig resuspension saﬁusynugvm is&r
vare et resultat af akkumulerede dgde celler af Prorocentrum minimum
fra sedimentet. Denne akkumulering kan som navnt vaere et resultat af
en sedimentation af algeceller, der har vaeret udsat for en grasning, men

hunr de arbturella Lomnonenter er hevaret BEn anden 8reae til en
AI¥L/Al W% OLVI MG vl I\\.ﬂll}}ull\wllt\:l i LIy YOLwih,e Lkl dAllwanil u:uu& il Wil

ophobning af fytoplankton i sedimentet kan imidlertid skyldes en
tilbageholdelse af partikler ved vandets passage tat over sediment-
overfladen. Denne tilbageholdelse kan vaere aktiv som fpige af bentiske
organismers filtration (Sand-Jensen, 1993) eller passiv ved partiklernes
cohesion til den biofilm der normalt dakker sedimenter med stort
indhold af organisk stof (Stolzenbach et al., 1992).

4.2 Koncentration og sedimentation af klorofyl og faopig-
ment i sammenligning med Prorocentrum minimum

Klorofyl a koncentrationen i de tre sakke svingede mellem 3 og 13
mg m® (figur 4.3 a) og fulgte i store trak det samme m@nster som
biomassen af Prorocentrum minimum. Forholdet mellem algebiomasse
udtrykt som kulstofeekvivalenter og klorofyl a i underesggelseperioden
(figur 4.1 b) var i gennemsnit 29,9 (n = 15, SD * 15,3), 354 (n = 8, SD
*+ 18,9) og 34,2 (n = 7, SD % 5,9) for henholdsvis SS1, S84 og SCS.
Forholdet i perioden far og efter ophvirvlingen steg med stigende
algebiomasse, dvs. at det relative klorofyl a indhold faldt i perioder med
nettovackst. I forbindelse med ophvirvlingen den 18. juli @ndredes

Frrhnldot mallaom hinmaccon of e v ceefomeses 2oiz:lsass [ 19 PRl |
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drastisk og modsatrettet i de to sakke. Den faldt nemlig til 15,4 (n =
SD + 2,4) i 851 og steg til 48,2 (n = 2, SD = 9,4) i S84. For SS4"s
vedkommende hang dette antageligt sammen med, at de mange
ophvirvlede Prorocentrum minimum-celler havde et ubetydeligt klorofyl
a indhold, mens den store stigning i klorofyl a koncentrationen i saek SS1
skyldtes resuspension af bentiske alger (isar bldgrenalger, jfr. tidligere
afsnit).

Fxopigment a udgjorde i underspgelsesperioden bortset fra tidsrummet
under og efter ophvirvlingen en rimeligt konstant andel pd omkring 20%
(gennemsnit: 22,5 = 2,3 for alle tre s&kke, n = 37) af total-pigment-
koncentrationen (malt som summen af Klorofyl a og faopigment a
koncentrationerne; figur 4.3 b).
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Figur 4.3. Klorofyl a koncentration (a) og feeopigment a koncentration (b) i de to swkke med den kunstige

sedimentophvirviinger den 13. og 18, juli (sek SSI 0g $54) samt i kontrolsekken (seek SC5) og i selve
Knebel Vig.
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Figur 4.4. Vindhastigheden som daglig gennemsnit mélt ved Tirstrup
fhyvestation i underspgelsesperioden.

Variationsmgnstret i kontrolsaekken (SC5) korrelerede ubetydeligt med
klorofyl a koncentrationen (1> = 0,04, n = 10), men i rimelig grad med
vindforholdene (12 = 0,55,n = 9) (figur 4.4). Dette tages som udtryk for
at fazopigment iseer havde sin oprindelse fra sedimentet. Dette understgt-
tes af den kraftige koncentrationsstigning af fazopigment a i vandet, der
sds i forbindelse med ophvirvlingen i sack SS1 og S54. En del af vandtes

indhold af feeopigment skyldes dog muligvis fackaliemateriale stammende
fra graesning af fytoplankton.
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Klorofylsedimentation Klorofyl a« sedimentationen i sakkene var forholdsvis beskeden i
perioderne uden genophvirvling, nemlig under 20% af den suspenderede
klorofyl @ biomasse pr. dag (svarende til synkehastigheder pd mindre end
0,6 m d; figur 4.5). Der ville dog vaere tale om en noget stgrre relativ
klorofyl a sedimentation, hvis Prorocentrum minimum’s andel af klorofyl
a biomassen i vandet blev fratrukket. Ved lineaer regression kan kulstof-
klorofyl a forholdet i intakte celler af P. minimum i kontrolsackken
estimeres til 38,5 (r2 = (,81). Den andel af vandets klorofyl a, der ikke
omfatter P. minimum, kan p& den baggrund beregnes til at have udgjort
op mod 50% af den samlede klorofyl a (gennemsnitlig 32% * 14%).
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Figur 4.5. Gennemsitlige synkehastigheder for klorofvl a, feopigment a, partikuleert kulstof (POC) og tprstof
(DM) i stormscekkene SS1 (a) og S84 (b) samt kontrolsaek SC5 ().

Pigmentholdigt detritus

Konstant ophvirvling i
seekkene

Som det fremglr af et tidligere afsnit, var der ingen af de hyppigt
forekommende planktoniske alger, der kunne svare for sd stor en bio-
masse. Da endvidere sedimenterende alger (isar bldgranalger) nappe pd
noget tidspunkt oversteg 25% (C/Chl = 25) af sedimenteret klorofyl a,
kan det konkluderes at en stor del af klorofyl a antageligt var associeret

Trediogara A alon e o

I.lE\.rl\? Clld a1561 1,
Faopigment a sank i perioder uden kunstig ophvirvling med gennem-

snitlige hastigheder pd 1,8 m d* (% 1,2), ,L3m d' (= 0,7) og 1,5 m d*
(= 1,0) i henholdsvis sk SS1, SS4 og 5C5 (figur 4.5). Den stadige
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POC og PON

C/Chl forhold

ophvirvling af bentisk materiale, herunder ogsa klorofyl 4 og facopigment
a fremgér ogsd af den gennemgdende 10til flere hundrede procent stgrre
scdimentation i 2,5 m dybde sammenlignet med feelderne i 1,5 m dybde.

4.3 Suspension og sedimentation af partikulert kulstof og
kvelstof samt terstof og gledetab vurderet i forhold til
Prorocentrum minimum

Partikulert kulstof (POC) og kvalstof (PON) fulgte ligesom klorofyl a
biomassen af Prorocentrum minimum (figur 4.6 a). Der var dog ikke en
tilsvarende stigning i forholdet mellem algebiomasse og POC som
observeret mellem algebiomasse og klorofyl a. Under hele forlgbet var
forholdet mellem biomassen af P. minimum og POC 0,18 (= 0,06} i sk
SS1 og 54, mens det var 0,22 (x 0,05) i sk SC5.

POC/klorofyl a ratioen efter ophvirvlingen i SS1 og SS4 steg fra vardier
pa omkring 150 op til 250. I kontrolsakken holdt niveauet sig pd 154 (*
78). C/N forholdet 14 rimeligt konstant under hele undersggelsen i de to
sackke med ophvirvling pd 9,4 (% 0,8) og i kontrolsackken pa 8,0 (+ 0,4).
Den stgrre POC koncentration i forhold til alger, klorofyl ¢ og PON i
sack S51 og §54 vidnede om, at de kunstige ophvirvlinger antageligt har
bevirket en pdelaggelse af sedimentets "forsegling”, og dermed gjort det
mere fglsomt for gentagen ophvirvling i forbindelse med vind og strgm.
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Figur 4.6. Koncentrationen af (a) partikuleert kulstof (POC) og () terstof i swkkene med kunstige op-

hvirviinger den 13. og 18. juli

Stor POC sedimentation

Torstofkoncentrationer
indikerer resuspension
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(851 og 884) samt i kontrolsekken (SC5) og i selve bugten (Knebel Vig).

Den specifikke sedimentation af POC var som forventet hgjere end af
klorofyl a, og var mere i overensstemmelse med fzopigment sivel hvad
angdr sedimentionsmgnster som -hastigheder (figur. 4.5). Forskellen i
POC sedimentation mellem de to faxldedybder fulgte samme menster
som for klorofyl a og fezopigment a (omend mere udtalt).

Torstofindholdet i alle 3 sackke i perioder uden kunstig ophvirvling 14
rimeligt ens pd omkring 10 g m* (figur 4.6 b). Heroverfor var niveauet
i selve Knebel Vig i undersggelsesperioden 4,9 g m? (x 0,7). Da
fytoplankton biomassen malt som kulstof i seekkene udgjorde under 0,5
g m? (=~ max 1 g terstof m?), ses det at resuspensionen af bundmate-



Glgdetab

Heterotrof omscetning og
sedimentation

Prorocentrum’s sedimenta-
tion efter resuspension

Ingen primeer effekt af re-
suspension pd plankton

riale var betydelig stgrre i sazkkene end udenfor. Da terstof koncen-
trationen konsekvent var lavest i starten, m det forhgjede niveau skyldes
en starre vertikal advektion i sekkene end udenfor, hvilket sandsynligvis
hanger sammen med en ren mekanisk effekt af plastvaggene pa vandets
bevaegelser. Forhgjede tarstofkoncentrationer ses da ogsd med ca. 1 dags
forsinkelse i forhoid til hgje vindhastigheder. Terstoffets bentiske
oprindelsc afspejler sig ogséd i de gennemgdende hgjere synkehastigheder
(figur 4.5) samt i den kraftigt voksende sedimentation med dybden.

Den organiske fraktion (= glgdetabet) af vandets t@rstofindhold var den
samme sdvel ude som inde i seekkene: henholdsvis 44% (= 7%) og 45%
(% 11%). Dette vidner om et relativt ringe mineralsk indhold i det
ophvirvlede materiale. T forbindelse med de kunstige ophvirvlinger af
bentisk materiale faldt den organiske fraktion i SS1 og S54 dog til
omkring 20%.

Da Prorocentrum minimum som tidligere beskrevet ikke sank, kan de be-
tydelige dag til dag fluktuationer af biomassen i lgbet af undersggelsen
tages som udtryk for hgje vaekst- og grasningsrater. P3 trods af en
rimelige korrelation mellem kulstofindholdet af den dominerende
fytoplankton art Prorocentrum minimum og POC for alle saxkke i
perioderne uden kunstig ophvirvling (r* = 0,36, & = 2,6, y, = 576),
udgjorde algekulstoffet kun ca 20% af POC. Dette vidner om en
forholdsvis tat kobling mellem fytoplankton og sandsynligvis hurtig-
voksende heterotrofe organismer. Hvis skzeringspunktet p& omkring 600
mg m™ tages som udtryk for det overvejende resuspenderede stof, vil den
heterotrofe biomasse kunne estimeres til et niveau i stgrrelsesorden med
fytoplankton biomassen. Da det ikke kan afgeres om oprindelsen til
vandets indhold af feeopigment a og detritusassocieret klorofyl @ var
bentisk eller planktonisk, kan den pelagiske grasningsbetingede
sedimentation ikke bestemmes. Hvis det antages at den store fraktion af
detlgse (ikke-fytoplankton associeret) og relativt hurtigtsynkende klorofyl
a overvejende er et planktonisk faznomen, kan det konkluderes at en stor
del af den pelagiske algeproduktion indirekte er kanaliseret til sedimentet
via et eller flere heterotrofe led.

Den kortvarige sedimentation af Prorocentrum minimum i forbindelse med
den kunstige ophvirvling kan hange sammen med den kortvarige massive
tilstedevaerelse af hurtigsynkende resuspenderede partikler i vandsgijlen.
Selv om Prorocentrum minimum ikke i sig selv synker kan det derfor
teenkes at en stor del af algerne simpelthen er blevet "fejet med" under
den hurtige bundfaldning af de kunstigt ophvirvlede partikler.

Umiddelbart efter ophvirvlingen i seek SS1 den 18. juli var tgrstotkoncen-
trationen oppe pd 116 g m™ og secchidybden under en halv meter. P4
baggrund af forholdet mellem sakke- og secchi-dybden kan partikelareal-
fraktionen for sackken beregnes til 800%. 6 timer efter var koncentratio-
nen faldet til 16 g m?, hvilket svarer til at vandmassen { dette tidsrum var
blevet "kaemmet” 7,5 gange af de hurtigsynkende partikler (halvdelen af
partiklerne havde allerede ndet bunden 1 time efter den kunstige
"storms" ophgr, svarende til gennemsnitlige synkehastigheder pi 100 m
d™"). T forhold til den oprindelig koncentration fgr starten af ophviry-
lingen var der dog kun tale om en halvering af algekoncentrationen i SS1
og faktisk en 50% stigning i SS4. S& pé trods af den tatte "regn" af
partikler blev algerne kun svagt cller slet ikke plvirket. Den ggede
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observerede synkehastighed kan derfor isar tilskrives synkende skaller af
genophvirvlede tomme eller halvtomme Prorocentrum minimum celler
(jtr. tidligere afsnit). Den ringe fysiske effekt af resuspensionen pi
algerne kan forklares med at chancerne for at en stor synkende partikel
fanger en mindre pd dens vej er lille, simpelthen fordi den lille bliver
fortrangt sammen med "bovvandet" og dermed undgér kollision (den
sdkaldte "Queen Mary"-effekt). F.eks. kan sandsynligheden for en
kollision mellem en 10 pm og 100 pm partikel beregnes til 30 gange
mindre end mecllem partikler af samme stgrrelse (Stolzenbach, 1993).
Endelig kan algernes selvbevaegelighed samt manglende klabrighed
medvirke til at de undgr at blive fanget ved en eventuel kollision.
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Figur 4.7. Koncentrationen af (a) ammonium (NH,*) og (b) fosfat (PO,) i stormsekkene SS1 og $54 samt
i kontrolsek SC5. Den kunstige "storm" i scek $S1 og S84 fandt sted den 18. juli.

Sekundeere effekter af
resuspension

Sedimentets partikel-
tilbageholdelse
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Der kan dog vere nogle sekundare effekter af resuspensionen pd de
planktoniske organismer. Mens algebiomassen efter den kunstige resus-
pension den 18. juli i SS1 og SS4 forblev p& omtrent det samme niveau,
var der en udpraget stigning i kontrolsaekken. Den kraftige ophvirvling
athurtigsynkende partikler inklusiv bentiske mikroalger, kan have dranet
vandsgjlen for en del af dens naeringssalte. Mens ammoniumkoncentra-
tionen steg en kort overgang i sk SS1 (figur 4.7 a), faldt fosfatkon-
centrationen markant til under detcktionsgransen efter ophvirvlingen
(figur 4.7 b, mlinger ved VKI). I kontrolseekken SCS5 forblev fosfatkon-
centration pd et hgjt niveau (10 mg m*) til og med den 20. juli.

4.4 Sammenfatning og konklusion

Eftersom sedimentationen af intakt fytoplankton var minimal, bley
storstedelen  af  algeproduktionen omsat i wvandet. Omend
det ikke blev underspgt, vil en del af den pelagiske planteproduktion i et
lavvandet system dog blive omsat af bentiske organismer som felge af
sedimentets partikeltilbageholdelse ved vandets passage. Omfanget heraf
athenger ud over af sedimentets cohesive struktur og benthossammen-
saetning ogsa af omrgringen i vandet (Sand-Jensen, 1993). Det er blevet
pavist, at sakkene med bundkontakt i sig selv fremmer denne omrgring,
hvilket muliggar en relativt stgrre tilbageholdelse af vandsgijlens
fytoplankton-produktion.



Omrgring fremmer
oplankion-veeksten

Resuspension hemmer
fytoplankton veeksten

Sedimentation pga.
graesning

Bentisk/pelagisk om-
s@tning

Alligevel var algebiomassen (udtrykt som klorofyl @) 2-5 gange hajere i
sekkene end udenfor, hvor klorofyl 4 koncentrationen som gennemsnit
for vandsgjlen 14 rimeligt stabilt pd ca. 2 mg m™ i hele perioden. Den
storste biomasse blev opndet i kontrolsaekken med sedimentkontakt og
uden den kunstige ophvirvling. { kontrolsakke uden sedimentkontakt
svingede klorotyl  koncentrationen omkring samme niveau som i Knebel
Vig (Sloth et al., 1993). Dette tolkes som at en pget sedimentkontakt og
opblanding i dette lavvandede system med mudret bund snarere fremmer
fytoplanktonproduktionen end begranser den. Dette skyldes antageligt
en gget neringssaltfrigivelse som falge af den stgrre kontakt mellem
vand og sediment, og hvis positive virkning pd algeproduktionen er stgrre
end den negative virkning af sedimentets ggede partikeltilbageholdelse.

Resuspension hemmer derimod fytoplankton-udviklingen. Som pavist
skyldes dette ikke en forgget sedimentation. Virkningen pa det planktoni-
ske system er mere indirekte og ma tilskrives naringssaldynamikken i

forhindelse med onhvirvline, Selv om resusnencion af nartilder kan vaere
orbindelse med opnvirving. SCiv om resuspension al partixicr

ledsaget af en naringssaltfrigivelse, iseer ammonium, synes en massiv
ophvirvling af partikler i dette forspg snarere at begraense biomasseudvik-
lingen. Arsagen er at der tilsyneiadende sker en binding af isar fosfat til
de resuspenderede partikler (der bl.a. indbefatter bentiske mikroalger).
Resuspension af partikler og opblanding af vandmassen der begge er
produkter af vandbevagelser synes derfor at have modsatrettede
virkninger pd det planktoniske system. Hvilket af de to fanomener der
vil have stgrst virkning athaenger af sedimentets cohesive egenskaber og
bentossammensatning.

Kanaliseringen af pelagisk algeproduktion til bunden sker tilsyneladende
ogsﬁ i betydeligt omfang som f@lge af en heterotrof aktivitet. Selv om
detritus-associeret KlOfOIyI a i nogen UUb[rd.“«KIIIﬂg kan &iiskrives en
bentisk oprindelse stammer en stor del af det sedimenterende klorofyl a
og feopigment a fra pelagisk omsat fytoplankton. S3 selv om fytoplank-

ton ikke selv synker, vil grasningen bevirke en betydelig indirekte

cedimentatinon af nelaoiclr nradulbtionm P8 hacorund af Llarnful a’c
SVULLVHIG LA Ol PUIaglon pPrUGunuivil,. ©a vdggpiuliva dr raviliyl & 5

synkehastighed kan den daglige sedimentation af algeproduktion via
heterotrofe produkter skgnnes til /s af algebiomassen.

P4 trods af en ubetydelig sedimentation af intakt fytoplankton, vil den
bentiske omsztning af planktonisk produktion i det undersggte system
antageligt vare af samme st@rrelsesorden som den pelagiske. Omvendt
vil op til halvdelen af de regenererede naringssalte til den pelagiske
produktion stamme fra en bentisk remineralisering.
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