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Ordforklaring

Vi har i det fglgende taget en rakke mere eller
mindre veldefinerede fag-termer i brug for at
skealns de forskellige Plantetyper fra hinanden.
Da der eksisterer en del forvirring omkring
disse tarmer, har vi nedentor angivet i hvilken
betydning, vi har anvendt dem.

Makrofyter: omfatter sivel rodfsstede blomster-
Planter som fasthaftede eller fritsvemmende
makroalger.

Makroalger: "gtgrre" alger som for eksempel
blaretang elier sgsalat.

Fritsvgmmende makroalger: makroalger der starter
som fastheftede men rives lps og vokser
videre i l¢s tilstand som for eksempel
sgsalat og Cladophora.

Ephemerale alger: makroalger med kort opblom-
stringatid (fX uger eller mdneder) 1 modset-
ning til langsomtvoksende, flerdrige alger,

Mikroalger: mikroskoplske alger gom for eksempel
kiselalger. Visse mikroalger danner kelonier,
og disse kan blive flere millimeter store.
Der er ikke nogen veldefineret grense mellem
mikro- og makroalger.

Perifyter: mikroalger der er fastheftet pd sten,
sand, planter eller andet substrat.

Bentiske mikroalger: mikroalger der er fasthaf-
tet ph sand eller mudder.

Epifyter: mikroalger der er fasthaftet ph
planter.






Unders¢gelsens
indheld

Eutrefiering
reducerer
bundvegetationens
dybdeudbredelse

Eutrofiering
reducerear den
totale, autotrofe
biomasse

Eutrofiering g¢ger
ikke den totale
primerproduktion

Hurtigtvcksende
planter erstatter
langsomtvoksende

Sammendraq

Neringsrigdommens indflydelse pi forskellige
marine primerproducenters udbredelse, biomasse
og produktion samt p&4 iltforholdene undersggtes
ved sammenligning af tllstanden i to bredninger
med forskellig neringsrigdom i Roskilde Fierd.

Med ¢get neringsrigdom reduceredes bundvegeta-
tionens dybdeudbredelse i Roskilde Fjord. Denne
effekt synes at vare et generelt fsnomen, idet
der kunne opstilles =ignifikante, empiriske
relationer mellem nzringsrigdom {udtrykt ved
koncentrationen af Total-N), fytoplanktonbio-
masse, lysforhold og forskellige makrofyters
nedre dybdegrense ud fra data stammende fra
flere danske kystomrkder, Sddanne relatiocner
fandtes ikke for Total-P.

@get neringsrigdom reducerede bicmassen af fler-
hrige, rodfestede planter samt af bentiske
mikroalger men stimulerede forekomsten af
éndrige makroalger og iser af fytoplankton. Den
samlede, gennemsnitlige biomasse faldt. Fyto-
Planktonets produktion blev forpget, medens de
¢vrige komponenters produktion var uzndret eller
reduceredes. @¢get neringsrigdom nedsatte de
enkelte plantekomponenters produkticnsevne per
biomasseenhed, men samlet set ggedes P/B-raten,
fordl komponenter med hgd P/B-rate rorekom i
stprre mengde. Den tgtale, irlige produktion var
PA omkring 400 gC m™ 2 og ggedes ikke med
stigende neringsrigdom. Fytoplankton stod for
mellem 37 og 56% af den Arlige produktion.

Ifplge den traditicnelle opfattelse, der primert
har veret baseret pd studier af fytoplankton-
samfund, har stigende neringsrigdom veret
formodet at resultere i stegrre autotrof biomasse
¢g produktion. Denne formodning synes ikke at
holde =tik i det lavvandede kystomrdde. oget
neringsrigdom medfgrer 1 stedet, at hurtigt-
voksende plantekomponenter erstatter langsomt -
voksende, hvis arealmessige produktion er stor
selv under neringsfattige kir. Derfor synes
hverken den samlede, autotrofe blomasse eller
produktion at vare n®ringsstofbegraenset.
Sandsynligvis er det fortrinsvis lysforhold og
fysisk eksponering, der satter gvre grznser for
dilsse parametre.



Iltsvind skyldes
ikke sget produk-
tioh men =ndret
kvalitet af
Produktionen

Hvorfor stiger
produktionen ikke
ved gget naerings-
rigdom?

Fordi arter med en
effektiv nerings-
stofudnyttelse
erstattes af
mindre effektive
arter

Forekomsten af sekundzre eutrofieringseffekter
som iltsvind eller egentlig iltmangel skyldes
sdledes ikke en ¢get primerproduktion med deraf
fslgende stigning i f{ltforbrug. Arsagen mk i
stedet findes L de sndringer i nedbrydningsveje
©g -hastigheder, som den kvalitative a#ndring 1
primarproduktionen medfgrer. I kystomridet over-
stiger iltforbrugsraterne langt raterpe kendt
fra Abne havomrider. Derfor optrader der meget
betydelige lltsvingninger over dognet selv pi
helt lavt vand. Det kraver derfor ogs& kun smd
tidslige eller rumlige forskydninger mellem
produktion og respiration eller kortvarige lag-
delinger af vandsejlen, fer alvorlige iltpro-
blemer kan opstd i kystvandene.

Det kan synes paradoksalt, at flerArige makro-
fvter kan opretholde hg¢j produktion under
neringsfattige kir, samt at gget neringsrigdom
lkke resulterer i gget produktion. Arsagerne
hertil skal soges i de forskellige plantekompo-
nenters naringsstofbehov, -husholdning og
~konservering afhengige af livsform og vekst-
strategl. Alegrasplanter er i stand til at
akkumulere kvalstof i perioder med lav vakst
samt at konservere naringsstoffet i perioder med
hgj vekst. Dermed nedssttes afhengigheden af
eksterne kvalstoftilfegrsler i sommerperioden,
hvor tilgangeligheden er lav. Dette farhold ger
slg sandsynligvis ogsd gmldende (men i varieren-
de grad) for andre makrofyter. Planktonalger er
derimod direkte afhangige af de pieblikkelige
naringsstofkoncentraticner i vandsejlen. dget
nzringsrigdom og stigende andel af fytoplankton
betyder derfor sandsynligvis, at den samlede
neringsstofudnyttelse reduceres uden forggelse
af den totale primerproduktion. Der er behov for
grundige undersggelser af de forskellige auto-
trofers neringsstofudnyttelse i relation til
livsform, vekststrategi og samfundsopbygning,
sdfremt en mere indgdende forstdelse af disse
forhold skal etableres,




Eutrofieringsef-
fekter i lavvande~
de kystomrider

Forskydning imel-
lem primerprodu-
center

1. Indledning

Baggrund og formdl

De fleste danske kystomrdder er lavvandede, og
den biclogiske struktur og omsatning i littoral-
zonen er derfor af afgprende betydning for vand-
omrAdernes kvalitet for dyr og mennesker. I den
hidtidige behandling af eutrofieringseffekter
har vi i vid udstrakning koncentreret os om at
beskrive forholdene i det Adbne vand. Sdledes
tager den stadige diskussion om virkningen af
den pdbegyndte handlingsplan for vandmilipet
nesten udelukkende udgangspunkt i iltkoncentra-
ticnen 1 Kattegat trods det faktum, at de
st@rste og sikreste effekter forventeligt vil
optiks i kystzornen, hvor belastningskilderne er
afklarede, og hvor den "almindelige dansker"
dagligt keonfronteres med resultaterne af
hidtidig udledningspraksis.

Ifplge vor nuverende viden vil tilfersel af
naringsstoffer til de kystnare, marine omrdder
forekyde primerproduktionen fra domirans af de
fastheftrede bundplanter (rodfzstede planter,
makroalger, bentiske mikroalger) til dominans af
fytoplankton samt i visse tilfalde ogsd af frit-
svgmmende makroalger (sgsalat, Cladophoral.
Eutrofieringseffekter som iltsvind, bundvending
og bundfauna-/fiskedgd har ifglge den traditio-
nelle opfattelse vaeret forklaret med en forggel-
se af den samlede organiske stofproduktion og et
deraf fglgende forgget iltforbrug. Ved eutro-
fiering af lavvandede fjordomrdder kan man imid-
lertid ud fra teoretiske overvejelser forvente,
at iltsvindsproblemerne i hgjere grad skyldes
kvalitative end kvantitative #ndringer i prim=r-
produktionen. Effekten skal sdledes spges i
andrede nedbrydningsveje og -hastigheder og ikke
i mengden af det organiske stof, der skal omsat-
tes, Baggrunden for denne forventning er for det
fprste, at estuarier repr®senterer nogle af de
mest produktive omrdder pd kloden (Odum, 19631,
hvor lyset frem for naringsrigdom synes at s=tte
grenser for den totale primerproduktion. For det
andet er bestande af Alegr®s og brunalger selv i
relativt naringsfattige omrdder overordentlig
produktive pd dybder ud til 10-20 meter, og
produktionen i disse samfund er lige sd stor som
fytoplanktonprodukticnen i selv starkt nerings-
stofbelastede omrdder. En g¢get naeringsrigdom
ferer altsd blot til, at én plantetype erstatter

9



Eutrofiering gger
fytoplanktonmeng-
den

Eutrofiering giver
flere énidrige og
farre flerarige
Planter

Arbejshypotese

10

en anden, Forklaringen herpd kan vare, at de
bentiske samfund evner at optimere udnyttelsen
af den indkomne lysenergi via stabil biomasse og
en mere lukket nsringsstofcyklus i intim kontakt
med sedimentet og med bhalance mellem nerings-
stofbehov og -regenerering. Fytoplanktonpopula-
tionerne i naringshbelastede ocmrdder er derimod
sterkt svingende, og produktion og nedbrydning
er ofte forskudt 1 tid og rum, I relation til
neringsstoffer er fytoplanktonsamfundet i langt
hgjere grad et "tabssystem" med stadig udsynk-
ning fra det belyste vandlag.

De helt lavvandede omrdder andrer sig ved gget
belastning fra at vere domineret af de stabile,
flerdrige samfund af Alegras og store brunalger
til dominansg af mere ustabile, éndrige genera-
ticner af rodfxstede planter (havgres, vandaks)
cg fritsvgmmende alger. De forskellige frit-
svgpmmende alger, hvis levevis narmer sig fyto-
planktonets, afleser ofte hinanden 1 lgbet af
szsonen, ldet de undergdr maksimal tilvakst
efterfulgt af kollaps o¢ nedbrydning. Disse
svingende algeopblomstringer udggr indlysende
=stetiske problemer. De er ledsaget af store
iltsvingninger og er derfor kritiske for bund-
og fiskefaunaen pd det helt lave vand,

Der eksisterer meget fA underspgelser, hvor
kystzonens totale, autotrofe biomasse og primer-
produktion er estimeret, Arsagen hertil er
sikkert, at det falder folk svart at indgd det
kompromis, hver inddragelse af mange Primerpro-
ducenter sker pk bekostning af den sikkerhed,
hvormed den enkelte parameter kan bestemmes. Vi
har derfor mlttet udarbejde vores arbejdshypo-
teser og forventninger ved sammenstykning af re-
sultaternea fra spredte undersggelser af enkelt-
komponenters respons pd gget neringsstoftilgang.

Vores grundliggende arbejdshypotese er at:

"ved et _naringsstofbelastning af et lavvandet

kystomrdde sker der ingen kvantitativ Zndring i
den totale primmrproduktion, men de forskellige

plantekemponenters relative bidrag andres,
sdledes at hurtigtvoksende, kortlivede former

varetager en stprre del af produktionen pi
bekostning af langsomtvoksende, fleririge

former",

Som konsekvens af bl.a. ovensthende har vi
desuden opstillet en rekke forventninger til
#ndringer 1 biomasse-, produktiens- og




Undersggelsesloka-
liteter og frem-
gangsmade

iltforhold i relation til #get naringsrigdom:

-den autotrofe biomasse vil stige pd lavt vand i
kraft af akkumuleringen af fritsvemmende makro-
alger men falde pd dybt vand, hvor bestande af
flerdrige makrofyter erstattes af fytoplankton.
Den totale, autotrofe biomasse vil aftage.

-primerproduktionen vil koncentreres i smallere
zoner i littoralzonen samt i det Abne vands pvre
lag.

—overgangen fra langsomtvoksende former (lavt
B/B) til hurtigtvoksende vil generelt ¢ge B/B-
forholdet for den autotrofe biomasse i omrddet.

~aovergangen fra langsomtvoksende former (heit
C:N-forhold) til hurtigtvoksende (lavt C:N-
forhcld) vil gge oms=mtteligheden af det
producerede materiale,

-forskydningerne i plantekcmponenternes fore-
komst giver stgrre lltvariation over de¢gnet pi
lavt vand samt i det ibne vands svre vandlag,
men mindre iltvariation samt ddrligere iltfor-
hold i bupdvandet ph stegrre dybde.

Underspgelsen har til formdl at teste adruelig-
heden af disse hypoteser/forventninger.

Datamaterialet er lndsamlet langs to transekter
udlagt i bredninger af forskellig n=ringsstatus
i Roskilde Fjord. Transekterne dzkkede omrddet
fra strandkanten og ud til ca. 5 meters dybde.
P& forskellige dybder blev der udfert biomasse-
bestemmelser, vakstmdlinger og bestemmelse af
iltvariation over dpgnet. Herudover blev de
forskellige plantekomponenters fotosyntese/lys-
relation fastlagt ved kammerforsgg pd lavt vand.
Underspgelserne gennemfgrtes pd tre drstider
svarende til fordr (april), sommer {(juni/juli)
og sensommer (september). Dataindsamlingen war
fordelt over de tre A&r 1986-88, og vi har i vore
beregninger antaget, at disse Ar i alle henseen-
der var ens.

Vi har desuden gnsket at etablere mere generelle
sammenh#nge mellem n®ringsstofforhold og balan-
cen mellem plantekomponenter i danske kyst-
omrdder. I erkendelse af, at der, spredt i en
rekke tekniske rapporter fra amter og konsulent-
virksomheder, eksisterer en betydelig mengde
information om neringsstatus, udvikling af fyto-
rlankton, lysforhold og udbredelse af bentiske

11



Kan 4legres kon-
servere nerings-
stoffer?

Taksigelser
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plantesamfund, har vi forsegt at samle disse og
opstille simple empiriske sammenh#nge i stil
med, hvad der kendes fra seger.

Slutteligt har vi gnsket at underspge, om dle-
grasplanten besidder en mekanisme til konserve-
ring af nsringsstoffer indenfor planten, Det kan
synes lidt paradoksalt, at en s& produktiv
Plante kan opretholde sin aktivitet i si rela-
tivt neringsfattige omgivelser. Vi har derfor
gennemfaprt eksperimenter til belysning af plan-
tens nzringsstofhusholdning, Eksperimenterne er
udfgre dels eom et Pllotforsgy foretaget under
et studiecphold t USA dels som en mere grundig
undersggelse af en dlegraspopulation i Gresund.

Ferskvandsbiologisk Laboratorium har stdet for
stgrstedelen af det praktiske arbejde men Miljg-
styrelsens Havforureningslaboratorium har
bidraget aktivt 1 undersggelserne af kvalstof-
husholdningen hos dlegras,

Udover forfatterne har fglgende perscner del-
taget i forskellige fasear af projektet:

~cand. scient. Sg¢ren L. Nielsen
-specialestuderende: Peter B, Jgrgensen, Carsten
D. Nielszen, Gert Jungersen, Morten F. Petersen
-studentermedhijzlp: Annette Christiansen, Dorte
F. Hansen

-laboranter: Annemette Thorsteinson, Lotte
Thomsen, Birgit Kipller, Lis Eplov
-laborantelaver: Annette Lundsgaard, Mette
Petersen, Maj Rebelong, Lotte Jacobsen
-mekanikere: Flemming Heegdrd, Carl E. Olsen
-laboratoriebetijent: Finn Petersen

-sekretzrer: Vibeke Kolbe, Hanne Mgller

Teknisk tegning er udfgrt af Svend Nielsen,

Lektor Lars Kamp Nielsen har bidraget med
fysisk-kemiske data.

vi har derudover modtaget stgtte fra en rekke
perscener og instituticner, For velvillig assi-~
stance vil vi sdledes gerne takke Hydroteknisk
Laboratorium, Tdstrup; Meterologisk afd., Risg;
Grundejerforeningen ved Okseholme, Jegerspris
Skovdistrikt, B. Mollers Bidebyggeri og Kulhuse
Havn. For teknisk assistance takker vi endvidere
Institut for Genetik og @kologi, AAU, Marinbio-
logisk Laboratorium, KU, samt personale ved
Miljgstyrelsens Havforureningslaboratorium. En
sxrlig tak skal slutteligt rettes til Mogens
Dyhr Wielsen, Miljsstyrelsen, for en smidig og
handlekraftiy hindtering af gkonomiske og
administrative problemer.



Lokaliteter

Figur 1. Kort over
Roekilde Fjord. Dae to
underaggte bredninger
er markerat. Frede-
riksvark Bredning
[station A) er den
nordligste og mindaet
eutrefiereda og Ros-
kilde Bredning den
sydlige og mest eu-
trofierede.

Hydraullske
forhoeld

2. Materialer og metoder

Karakteristik af forsggsomride

Projektet er gennemfert ved sammenligning af
tilstanden i to bredninger af forskellig
neringsrigdom i Roskilde Fjord {Figur 1).
Frederiksvaerk Bredning
{staticn A) er fjor-
dens nordligste med
direkte kontakt til
Isefjorden og dermed
nermeste kontakt til
det relativt nerings-
fattige Kattegat,
Roskilde Bredning
(station B) i fjordens
sydlige del er mere
ferskvandspdvirket og
modtager ud over di-
rekte tilledninger
bl.a. neringssalte fra
Roskilde Vig, Kattinge
Vig og Lejre vig.

Geografiske, hydrau-
liske og vandkemiske
data for de to under-
sggte lokaliteter er
givet L Tabel 1. Begge
bredninger er lav-
vandede med en middel-
dybde pd henholdsvis
3.2 0og 3.4 meter. Arealer og voluminer er af
omtrent samme st¢rrelse i de to bredninger, og
dybdeprofilerne er ligeledes ens {Figur 2).
Sidstnavnte forhold er en foruds=tning for dette
projekts direkte sammenligninger af biomasse-,
Produktions- og iltforhold. Til alle totalop-
gerelser har vi sdledes anvendt en standard-
kvadratmeter, hvorl indghr de forskellige dybde-
intervallers bidrag vagtet efter deres respek-
tive andel af bredningernes totale areal,

Den hydrauliske opholdstid er i begge bredninger
primert bestemt af tidevand og vind-/strem-
inducerede vandstandsandringer. Beregnet ud fra
ferskvandstilstrmmningen er opholdstiden et sted
mellem ét og to Ar, men den reelle opholdstid er
kun 1~-2 mineder i Frederiksvark Bredning og 3-4
méneder i Roskilde Bredning. Tidevandsbetingede

13



Figqur 2. Standardise-
ret dybdeprofil for
de undersegte bred-
ninger. Figuren viser
hvor stor en del af
bradningens areal

(i %), der har en
dybdae pi mellem
eksempelvis 0 og 1/2
meter (12%).

14

vandstandsandringer er p& ca. 10 cm, medens
vindinducerede vandstandssndringer kan vare over

50 cm.

Dybda i)

Tabal 1. Geografieke, hydrauliske og vandkemiske data

for Frederiksvark Bredning (A) og Roskilde Bredning {B}.
Intervaller og middalvardier er beregnet for perioden

1. marts -31. oktober for et eller flere af krene 1985-88.

Lokalitet A B
Areal Im? 32,25 26.63
Volumen Jm? 0.103 0.091
Middeldybda m 3.2 3.4
Afstrgmmingmareal km? 266 126
Opholdstid néneder 1-2 3-4
Saltholdighed, middel S tao 15.8 12.1
" interval " 14,7-16.7  11.8-12.5
N-belastning = g total-M/m? 14.7 12.1
P-belastning * g total-p/m? 9.5 2.2
Total-N kone., middal pg total-N/1 750 1610
" Ainterval " 600-1000 930-2400
Total-P konc., middal ug total-pB/l 108 570
" interval " 32-194 177-888
Sigtdybde, middel m 4.1 3.1
" interval " 2.0-6.1 1.1-4.5

* Qiffus afatrgmning og atmosferisk bidrag ikke medtaget.



Naringsstofforhold
i Roskilde og Fre-
deriksverk Bred-
ning

Metoder

Som f¢lge af forskelle i ferskvandstilstremning
©g vandudskiftning er saltholdigheden hojere §
Frederiksvark Bredning (15.8 /oo, gennemsnit
over iret) end i Roskilde Bredning (12.1 ©/oo].
Sagonvariationen er moderat i begge bredninger.
Den generelt lave saltholdighed forhindrer ind-
vandring af en rakke marine makroalger {eks,
flere Laminaria-arter), men er dog altid si hej,
at saltkravet for arter som blaretang og
blomsterplanten Alegras opfyldes.

Roskilde Fjords afstrgmningsomrdde er preget af
landbrug og en t=t bymessig bebyggelse, og be-
lastningen med bide kvzlstof og fosfor er der-
for betydelig i alle fjordens bredninger. Trods
tilstedeverelsen af en markant neringsstof-
gradient med hpjeste koncentrationer i de
Bydligste bredninger og aftagende koncentra-
tioner ud mod Isefjord/Kattegat, sd er i det
mindste kvalstofbelastningen faktisk stprre i
Frederiksverk Bredning end L Roskilde Bredning
(Tabel 1). Dette skyldes, at forstnavnte har et
stgrre afstregmningsomrdde og modtager nerings-
stoffer fra de belastede, sydligere dele. Nir
Frederiksvark Bredning fremtrader som mindre
“belastet"/eutrofieret, sd skyldes det denne
brednings vesentligt stgrre vandudskiftning med
deraf fglgende fortynding., I 198% var koncentra-
tionen af Total-P og Total-N shledes henholdsvis
5 09 2 gange hgjere i Roskllde Bredning end i
Frederiksverk Bredning. I det folgende vil de to
bredninger blive omtalt som henholdsvis n#rings-
rig og neringsfattig. Dette skal kun opfattes
relativt, idet hele Roskilde Fjord er eutro-
fieret i betydelig grad, ligesom det er tilf=s]-
det for samtlige andre danske fiorde.

Prgvetagning og eksperimenter

I hver bredning blev et transekt udlagt fra
strandkanten og ud til 5 meters dybde. Transek-
terne placeredes ud fra de ¢stvendte kyster pi
steder, hvor lcokale neringsstoftilledninger ikke
influerede pd tilstanden. Transekterne burde
sdledes reprasentere den generelle tilstand i de
to bredninger. Samtlige prgvetagninger og felt-
mdlinger blev foretaget indenfor tre perioder,
april (fordr), juni/juli (sommer} og september
{sensommer/efterdr).

Biomasseopggrelser. I 1986 bestemtes biomassen

af henholdsvis rodfestede planter, fasthaftede
og lgstdrivende makroalger, bentiske og epi-
fytiske mikroalger {perifyton) samt fytoplank-
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ton. De to fgrste komponenter opdeltes efter
art, slagt eller algegruppe. Prgverne indsam-
ledes af dykkere pd de forskellige dybder. For
hver dgbde blev der taget 8 makrofytprgver a
0,12 m© samt 5 sedimentprever § 3,8 om© til
bestemmelse af de bentiske mikroalgers biomasse.
Epifytiske algers blomasse bestemtes ved af-
skrabning af 8 dlegrasplanter fra hver dybde.
Fytoplanktonbiomassen bestemtes gentagne gange
indenfor hver periode pd vandprever indsamlet
fra dbent vand. Mikroalgernes biomasse mdltes
som meEngden af total klorofyl efter ekstraktion
med ethanal (Jergensen og Nielgen, 1988), medens
makrofyternes blomasse miltes som tgrvagt. Rela-
tioner mellem t#rvagt og¢ klorofyl blev fastlagt
for delprgver af forskellige makrofyter i lgbet
af dret. Kulstof-indholdet blev enten bestemt
ved direkte mdling eller fastlagt ud fra
litteraturen,

Produktion. De forskellige plantetypers/
-komponenters primerproduktion blev bestemt i
1987 ved fire principielt forskellige metoder.
De rodfestede planters vekst blev beregnet ud
fra merkede Alegresplanters in situ vakst milt
over pericder pd 1-2 uger (Sand-Jensen, 1975).
Vekstforsggene udfgrtes pi 4 dvbder, og dybde-
specifikke P/B-rater fandtes ved interpolation.
Produktionen af de hurtigtvoksende, &ndrige
alger (ephemerale alger, reprasenteret ved
spsalat) bestemtes ud fra vakstforsedg med ud-
standsede algeskiver eksponeret ! felten over
periocder pA 1-2 uger {Geertz-Hansen og Sand-
Jensen, 1989b}. Produktionen pd forskellige dyb-
der beregnedes ud fra kendskabet ti1l vekstens
lysfplsomhed samt lysforholdene i felten.
Bentlske mikroalgers produktion estimeredes ved
i laboratoriet at registrere hjemtagne sediment-
spjlers iltproduktion/-forbrug som funktion af
lystilgang (Jungersen, 1988). In situ produktio-
nen beregnedes ud fra kendskabet til lysforde-
ling over dybden og degnat indenfor hver perioc-
de. Fytoplanktonets produktion bestemtes Hen-
tagne gange 1 hver periode ved mdling af ‘3c-
fiksering (partikulsrt plus oplgst) som funkticon
af lystilgang. Bestemmelserne udfg¢rtes i inkuba-
tor i laborateriet, hvorefter in situ produktio-
hen beregnedes ud fra samme viden om lysforhold
som for de bentiske mikroalger.

De anvendte produktionsmil tager i forskellig
grad hensyn til selvskygning, respiration og
udskillelse af oplgst, organisk stof og er
derfor ikke umiddelbart sammenlignelige.



Manglende korrektion for selvskygning férer
sdledes til en betydelig overestimering af de
ephemerale algers produktionsbidrag. Det er dog
vores opfattelse, at de fejl, man mitte intro-
ducere ved en sammenstilling af produktions-
estimaterne, ikke andrer vasentligt pA under-
sggelsens konklusioner vedrprende sammenligning
af de to lokallteter.

Iltvariation. I 1988 gennemfgrtes i hver under-
s¢gelsegsperiode et antal parallelle dggnunder-
sggelser, hvor iltkoncentratlonen blev milt pd
8-9 stationer langs hvert transekt. MAlingerne
blev foretaget som vertikale serier med stgrsta
dybdeinterval pd 1 meter og gennemfartes hver
2.-5, time over dggnet. Registreringerne blev
udfert med iltelektroder, der for hver mhleserie
blev kalibreret ved Winkler-titrering.

Dognserierne blev udfgrt pA dage med svag vind
og stor indstrdling for at f& maksimale ijit-
variationer og for bedre at kunne beskrive ilt-
dynamikken i specifikke dybdeintervaller. Ved
dette valg udviste resultaterne systematisk
stprre 1lltvariation end, hvad der gennemsnitligt
var galdende for lokaliteterne. Den store Lind-
striling betpd endvidere, at minimale iltkoncen-
trationer var hgjere end, hvad man ville mdle pd
dage med middel eller lav lndstrdling.

De¢gnserierne anvendtes desuden til beregning af
total produktion og respiration pd forskelllige
dybder. Ved bheregningen integreredes iltvaria-
ticnen over hele dybdeprofilet. Resultaterne
blev korrigeret for iltudveksling med atmo=-
f2ren, der blev beregnet ud fra en serie genilt-
ningsforseg med undermattet vand indesluttet i
en plastindhegning. Iltudvekslingen bestemtes
undar forskellige vindhastigheder,

Kammerforsgg, For at kunne adskille de forskel-
lige primarproducenters bidrag til iltdynamikken
1 felten gennemfgrtes i hver periode en serie
kammerforsgg, hvor plantekomponenters iltproduk-
tion/-forbrug blev beskrevet som funktlon af
lyset, Fire kamre indeholdt henholdsvis vand;
vand + ggsalat; vand + sediment; vand + sediment
+ &legrms. Kamrene var isat iltelektroder, hvis
udslag sammen med indstrdlingen registreredes
via en datalogger. Til #ndring af lysforholdene
anvendter filtre af forskellig tethed.

De plantespeclifikke lysrespons anvendtes til
beregning af total produktion og respiration pd

17
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forskellige dybder ud fra kendskabet til lysfor-
hold ag biomassesammensatning,

Naringsstofkonservering hos _dlegras. Forsggene

udfgrtes dels som et pilotforsgg under et
studieophold i USA dels som egentlig underspgel-~
se af en Alegraspopulation i @resund. Sidst-
nevnte er ikke fardigbearbejdet. I @resund be-
stemtes kvalstofbehov og -dynamik for en &le-
grespopulation over en hel vakstsmson. Ud fra
mdlinger af planternes vaekst samt deres indhold
af kvelstof i forskellige plantedele estimeredes
populationens behov for optagelse af kvelstof
fra det eksterne miljg. Forskellen imellem kval-
stofindhold i yngste, fuldt udvoksede blad og
®ldste blad representerer potentielt genbrug, og
denne forskel blev anvendt til beregning af
populationens interne genbrug. Genbrugets fak-
tiske starrglse bestemtes ved at fplge translo-
kation af 19N indenfor planten under laborato-
rieforhold (Borum et al., subm.} ag 1 felten
over periocder af 3-6 ugers varighed. Endvidere
anvendtes 1°N til adskillelse af kvelstofop-
tagelse fra sediment og vand under feltforhold.

Empiriske gammenhange. For at kunne opstille

empiriske sammenhsnge mellem fysisk-kemiske
parametre, fytoplanktonblomasse og makrofyters
dybdegr#ncse indhentedes egnede dataszt fra amts-
kommunernes moniteringsdata. Da makrofyternes
dybdegranse, der var det primere mdl for vores
sammenstilling, er en funktion af den gennem-
snitlige tilstand mdlt over en hel/flere vaekst-
seson(er) blev samtlige parametre beregnet som
aritmetriske gennemsnit for pericden 1, marts -
3l. oktober geldende for indsamlingsdret. Lipi-
zre eller logaritmiske sammenhznge opstilledes
mellem fytoplanktonbiomasse og Total-N, fyto-
Planktonbiomasse og sigtdybde, makrofytdybde-
grense og sigtdybde, samt makrofytdybdegranse
og Total-N.

3. Resultater

FPlantesamfundenes sammenssthing og udbredelse

Som det fremgdr af det ovenstlende, har vi ikke
lagt vegt pd kvalitative beskrivelser af de for-



Begkrivelse af
dominerende
makrofyter

Sammenh®zng mellem
neringsrigdom og
blologiske forhold

skellige plantesamfund. For eventuel sammenlig-
ning med andre danske fiordsystemer vil vi dog
give en kort beskrivelse af de dominerende
makrofyter i de to bredninger.

I Frederiksvark Bredning udgjordes de rodfastede
makrofyter primsrt af Adlegras, der voksede ud
til godt 5 meters dybde. Havgres (Ruppia) var
ogsd almindeligt forekommende, isar pd lavt
vand, men med betydeligt ringere biomasse. I den
mere neringsrige og mindre saline Roskilde Bred-
ning fandtes udover &legras og havgras tillige
borstebladet vandaks og vandkrans. Alegrasset
var ogs& her dominerende men med en nedre dybde-
gr¥nse omkring 3-4 meter. Smd mezngder af vand-
krans fandtes ud til 4 meters dyhkde.

Flerdrige brunalger reprasenteret ved blaretang
forekom kun sparsomt i begge bredninger og bi-
drog ikke vasentligt til den samlede biomasse af
rodf=stede og/eller flerdrige planter. Sterst
forekomst fandtes i Roskilde Bredning.

Hurtigtvoksende, énirige makroalger wvar rigeligt
repra#senteret pd begge lokaliteter, Fastheftede
redalger (Pelysiphonia og Ceramium) dominerede
de ephemerale algesamfund { den mere neringsrige
Rogkilde Bredning, medens fritsvsmmende grgn-
alger (Cladophora og Chaetomorpha) udgjorde
hovedparten af biomassen i Fredriksvark Bred-
ning. stgrste forekomst af spsalat fandtes i
Rosklilde Bredning. De ephemerale alger registre-
redes over hele dybdeprofilet pd begge lckalite-
ter, men de forekom dog i sterst mengde ph 1-2
meters dybde.

Empirigske relationer

De af amtskommunerne leverede datas=t fra for-
skellige kystomrdder inddeltes indledningsvist i
to grupper: potentielt kvalstofbegransede
(Total-N/Total-P < 14 pd vegtbasis svarende til
det dobbelte af Redfield-raticen pd 7; Redfield
1934) eller potentielt fosforbegransede
{Total-N/Total-P > 3,5 svarende til halv
Redfield-ratio). For begge typer af vandomrader
wdfprtes korrelationsanalyse mellem fysigk-
kemiske og blologiske parametre. Materialet
indeholdt ingen signifikante sammenhsnge mellem
koncentrationen af fosfor og fysiske eller bic-
logiske parametre, hvorfor kun relationer for de
potentielt kvalstofbegrznsede omrdder er beskre-
vet i det nedenstdende.
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Figur 3. Fytoplank-
tonbiomasse {gennem-
gnit for perioden 1.
marts til 31, okto-
ber) som funktion af
dan gennemsnitlige
koncentration af
Total-N. Datasat fra
forakellige danske
kystomrdder.

Lysforhold

Flgur 4. Sigtdybda
{gennemanit for perl-
oden 1. marts til 31.
oktober) som funktion
af den gennemsnitlige
fytoplanktonbiomasse
{log-skala), Datasmt
fra forskellige dan-
ske kystomrider.

Makrofyters dybde-
udbredelse
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Den gennemsnitlige fytoplanktonbiomasse var
signifikant (p<0,001) korreleret til den gennem-
gnitlige koncentra-
e tion af Totai-N
(Pigur 3}. Sammenhan-
gen var linier og
kunne beskrives ved
udtrykket: Fytobia =
0,018Tctal-N - 2,358,
hvor fytoplanktonbio~-
massen er 1 ug chl, 11
og Total-N i mg 1°1.
Det vil aige, at med
stigende neringsrigdom
¢ges fytoplanktonets biomagse, hvilket er {
overensstemnelse med den almindelige erfaring.

0 as 10 15
Total-N (mg 1'1}

Fytoplanktonbiomasse

Med stigende fytoplanktonmengde forringes lys-
forholdene i vands¢jlen. Denne sammenheng kan
forventes at vare logaritmisk som et resultat af
Lambert-Beers lov, og resultaterne viste da
ogsi, at sigtdybden aftog med logaritmen t11
fytoplanktonbiomassen (Pigur 4). Der var vasent-
lig mere spredning pA kurven end pd tilsvarende
kurver fastlagt for
] eksempelvis sger. Ar-
v gagen hertil er, at
de anvendte vardier
er genhemsnit over en
hel vakstssson og
altsd blandt andet

Sigtdybde (m)

2 . omfatter perioder,
* hver lysforholdene i
5 s w2 0 vandspilen i hpjere

grad bestemmes af
eksempelvis resuspen-
gion.

Fytoplanktonbiomasse
(ug chl. 171)

Makrofyterne deltes i undersggelsen op i rodfe-
stede makrofyter, fleririge brunalger og andre
makrocalger. Samtlige typers dybdegrsnge steg
slgnifikant med stigende sigtdybde (Figur 5).
Tilsyneladende kan man altsd forudsige makrofy-
ternes nedre dybdegranse ud fra kendskabet til
de gennemsnitlige lysforhold | vandsg¢jlen. For
de rodfsstede planters vedkomnende var haldnin-
gen pA kurven ca. 0.9 svarende til, at dybde-
grensen lige knapt fglger sigtdybden. For makro-
algerne, der ikke stiller pamme he¢je lyskrav som
de rodfsstede planter, var haldningen 1 begge
tilf=lde omkring 1.4.

Det kan i en “management“-sammenhgng vEre en
fordel at have udtryk, der relaterer makrofyters



Biomasse pd for-
skellig dybde

Dybdegranse (m)

o "
o z . &
Sigtdybde (m)

Figur 5. Kedre dybde-
granse for A: rodfest-
ede planter (dlegras),
B: flerdrige brunalger
og C: andre makroalger
som funktion af sigt-
dybden (gennemsnit for
perioden 1, marts til
31, oktober). Data fra
forskellige danske
kystomrider.

)
®2 03 0i g5 10 20
Total-N (mg 1-1)

Figur 6. Nedre dybde-
grense for makrofyter
(A, B og C som i Figur
5} som funktion af kon-
centrationen af Total=-N
(log-skala, 1. marts
til 31. oktober). Data
fra forskellige danske
kKystomrdder.

dybdegrense direkte ti] en gennemsnitlig koncen-

tration af Total-N. En si
des en kombination af den
mellem Total-N og fytopla
logaritmiske sammerhang m

dan sammenh#ng er sdle-
linlere sammenhang

rktonbiomasse; den

ellem fytoplanktonbio-

masse og sigtdybde, samt dep linisre sammenhang
mellem sigtdybde og makrofyters dybdegranse. vi
forventedes derfor, at dybdegranserne aftog meq
logaritmen til koncentraticnen af Total-N, hvil-
ket ogsd viste sig at vare tilf=ldet (Figur &).

Blomasse

Blomasseopgprelsen omf

atter data for samtlige

pPlantekomponenter udtrykt som terstof, kulstof

©g klerofyl pd alle qy

bder, for alle tre under-
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s¢gelsesperioder og begge bredninger. Materialet
er imidlertid s& omfattende, at det ikke kan
presenteres i sin helhed. vi har derfor udvalgt
de ifglge vores opfattelse mest informative
dataset til prasentation.
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Figur 7. Biomasse i gC Figur 8. Biomasse i gC
m~“. Dybdefordeling af m <. Dybdefordeling af
rodfestede planter plus hurtigtvoksende, &n-

flerdrige brunalger t drige makrealger (a og
Frederiksvark Bredning B som i Figur 7}. Data

(A) og Roskilde Bred- fra juni.
ning (B). Data fra
september.

De "rodfestede makrofyter" (inkluderer et lille
bidrag fra flerdrige brunalger - derfor cita-
tionstegnene) havde maksimal biomasseudvikling i
september (Figur 7). I Prederiksvark Bredning
fandtes en klokkeformet fordeling med maksimal
bicmasse, svarende til knap 100 g¢ m~2, pd 3
meters dybde. Selv g& 4 meter var biomassen
sterre end 75 gC m~“. I Roskilde Bredning fand-
tes den maksimale ts®thed, svarende til godt 50
gc m “, p& 2 meters dybde, og pd 4 meter var
biomassen kun ca, 1 gC m'i. Kun pd 1 meters dyb-
de oversteg biomassen af rodfastede makrofyter i
Roskilde Bredning den i Fredriksvark Bredning
fundne.



Figqur 9, Blomagee i
gt m™2, Dybdeforda-
ling af perifytiske
alger {ekravering) og
fytoplankton 1 Frade-
riksverk Bredning (A)
og Roskllde Bredning
(B}. Pytoplanktonfor-
delingen er beregnet
ud fra mdlinger pd &
maters dybde. Data
fra april.

Flgqur 10. Sigtdybde i
Frederiksverk Brad-
ning {A) og Roakilde
Bredning (B) forar,
soMmer of sensommer/
afterdr. Enkeltmd-
linger fra forskel-
lige &r samt aritme-
triske gennemsnit.

De hurtigtvcksende, éndrige alger (ephemerale
alger) som sesalat, Cladophora, Chaetomorpha og
vigse tyndlgvede r¢dalger havde maksimal fore-
komst 1 juni {Figur 8). Stgrste biomasse fandtes
PA 1 meters dybde 1 Frederiksvark Bredning, hvor
en masseakkumulering
af Cladophora observe-
A redes. P stgrre dybde
. aftog forekomsten, I
Roskilde Bredning
fandtes ingen masse-
akkumulering pd helt
lavt vand, men epheme-
rale alger forekom 1
store mangder pd dyh-
der mellem 1,5 og 3
meter.

Planktoniske og ben-
tiske mikroalger hawvde
maksimal udvikling pd
: begge lokallteter i
fordrsperiocden (Figur
9}). Fytoplanktonbiomas-
sen er pA figuren blot
o beregnet ud fra milin-
wHwowow ger af klorofylkoncen-
Dybde (m) traticnen pd dybt vand
ganget med vandvolumen
pA de forskellige dyhder. Rent faktisk varlerede
algemengden per volumenenhed med vanddybden. P&
dage med stille vejr faldt klorofylkoncentratio-
nen pd dybder med dlegrss og anden vegetation,
idet disse dmmper vandets bevagelser og derfor
stimulerer udaynkning. PA dage med blast og
xraftig omrgring var koncentratiocnen af alger
st@rra ph lavt vand som fglge af kraftig
resuspension.

Biomasse af mikroalger (g € m 2)

4| Fytoplanktonbiomassen
o var genherelt sterst i
Roskilde Bredning, og
sigtdybden var derfor
ogsd mindre pad denne
lokalitet end i Frede-
riksverk Bredning
{Figur 10).

. I Fredriksvaerk Bred-
11" ning fandtes maksimal
bilomasse af bentiske
mikrocalger ph helt lavt
vand, og biomassen vi-
ste aftagende tendens
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Figur 11. Biomassa i
qC m~2. Dybdeforde-
ling af rodfsstede
planter [raste),
ephemerale alger
(skravering), perify-
tiske alger (sort) og
fytoplankton i Frade-
riksverk Bredning (A}
o Roskilde Bredning
{B). Data fra septem-
ber.
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med stigende dybde (Figur 9). En tilsvarende
tendens kunne lkke genfindes i Roskilde Bred-
ning. Der syntes endvidere at vere nogenlunde
samme biomagse 1 de to bredninger. Det er dog
forbundet med vanskeligheder at tolke biomasse-
data for bentiske mikroalger, idet udsunket
fytoplankton ikke kan skelnes fra egentlige
bentiske mikroalger. Relativt hgje hiomasseta]
for Roskilde Bredning kan sdledes skyldes et
sterre bidrag fra fytoplankton pd denne
lokalitet.

100

)

-2

Total biomasse g C m

50

10 15 20 £} &0 50
Dybde {m)

Dybdeudbredelsen af den samlede autotrofe bio-
masse fulgte 1 september i vid udstrakning den
for de rodfestede makrofyter (Figur 11), idet
denne komponent pA bagge lokaliteter udgjorde
hovedparten af biomassen. Afvigelser herfra
fandtes 1 Frederilksvark Bredning kun pd dybder
over 5 meter, hvor fytoplankton dominerede det
autotrofe samfund. I Roskilde Bredning fandtes
allerede pd 3 meters dybde en svag dominans af
andre komponenter end de rodf=stede. Her og pd
4 meter udgjorde summen af andre komponenter,
herunder ls#r ephemerale alger, hovedparten af
biomassen. PA 5 meter dominerede fytoplankton.
Den samlede biomasse af primerproducenter var b=}
alle dybder undtagen 1 meter starre ! den



Klorofylmengde pl
forakellig dybde

Figur 12. Biomasse i
g chl. m™2, pybdaefor-
deling af rodfestede
planter (rastas),
aphemarale alger
(skravering), parity-
tieke alger (sort) og
fytoplankton { Fradae-
riksvark Bredning (R)
0g Roskilde Bredning
(B). Data fra juni.

"neringsfattige" Frederiksvark Bredning end i
den naringsrige Reszkilde Bredning.

Udtrykt som klorofylmengde fulgte biomassens
dykdefordeling samme forlgbd =som pd Xkulstofbasis
{Figur 12). pa de forekellige Plantekomponenter
indeholdt forskallige klorofylmengder per tgr-
vagts-/kulstofenhed var komponenternes relative
bidrag til den totale biomasse imidlertid ander-
ledes, De flerdrige og rodfamstede planter havde
lavere, specifikt klorofyiindhold end de éndrige
makroalger, der igen havde lavere indhold end
fytoplankton og bentiske mikroalger. De sidst-
navnte komponenters andel af biomassen var
slledes sterre udtrykt pk klorofylbasis end pd
kulstofbasis.
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Figur 13. Blomasse i
gC m “, S=zeonvaria-
tion for rodfestede
planter {raste),
ephemerala alger
(skravering), perify-
tizke alger (sort) og
fytoplankton i Frede-
riksvark Bredning (A)
o9 Roskilde Bredning
{B). Data beregnet
for en standard-
kvadratmeter.

Alegressets primer-
produktion

26

De forskellige plantekomponenters relative bidrag
til den samlede biomasse udtrykt pd kulstofbasis
#ndrede slg betydeligt over smscnen {Figur 13).
Som tidligere omtalt havde mikroalgerne {fyto-
blankton, bentiske mikroalger og perifytiske al-
ger) deres stprste forekomst 1 fordrsperioden.

Af disse former bidrog perifytiske alger kun lidt
til biomassen. I fordret udgjorde mikrcalgerne
23% af den samlede biomasse i Frederiksvark
Bredning men mere end 60% i Roskilde Bredning.
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I juni, hvor de ephemerale alger havde maksimal
forekomst, udgjorde disse ca 45% af biomassen i
begge bredninger eller omtrent samme andel som
de rodfestede planters. Den maksimale forekomst
af rodfestede planter fandtes i september, hvor
de udgjorde henholdsvis 95% og 63% af det sam-
lede autotrofe samfund. Den stgrste, samlede
biomasse fandtes 1 Frederiksverk Bredning i sep-
tember, hvor den gennemsnitlige biomasse per
"standardkvadratmeter” var 40 gC eller rundt
regnet dobbelt s4 stor som den maksimale biomas-
se i Roskilde Bredning.

Primerproduktlion

Som eksempel pd vekstmdlinger for rodf=stade
makrofyter er vist Alegrassets P/B-rate som
funktion af dybden i de tre underspgelsesperio-
der (Figur 14). I april 14 Alegrassets produkti-



Figur 14. Alegrmssets
P/B-rate {% d"!) som
funktion af dybdan i
Frederiksvark Brad-
ning og Roskilde
Bredning (atiplet) i
april, juni og sep-
tembar., MALt mad
merkningsteknik i
felten,

Flgur 15. Produktlion
igcm?atl, Dybda-
fordeling for rodfm-
stede planter plus
flerdrige brunalgar 1
Frederiksverk Bred-
ning {A) og Roskilde
Bradning {B}. Data
fra september.
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vitet I Roskilde Bredning konsekvent under pro-
duktiviteten i Frederiksverk Bredning. I junl og
september, hvor lysforholdene i de to brednlnger
afveg knapt sd meget, var der stgrre overens-
stemmelse imellem mdlingerne. Der syntes dog at
vare signifikant lavere produktivitet pA helt
lavt vand og pd dybt vand i Roskilde Bredning i
juni mdned. Det er igvrigt bemerkelsesvardigt,
at dlegrasset udviste nettotllvakst i samtlige
vekstforseg, herunder ogsd p& dybder i Roskilde
Bredning, der 14 vasentligt under plantens nedre
dybdegrense. Vekstmdlingerne forklarer siledes
ikke plantens manglende tilstedeverelse pi disse
dybder.

Fordelingen af de rodfastede og flerdrige makro-
fyters produktion i relation til dybden (Figur
15) fulgte stort set hiocmassens fordeling. I
Fredriksvaerk Bredning var produktionen i septem-
ber mined ca. 1 gC m-2 d-1 i dybdeintervallet
2-4 meter, og selv pd 5 meters dybde bidrog
denne plantetype med et Kkvantitativt vesentligt
bidrag tll den samlede produktion. I Roskilde
Bredning var produktionen hej pa dybder ud til 2
meter, men lav eller ¢ p& 4 og 5 meters dybde.
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£ndrige makroal-
gers primerpro-
duktion

Figur 16. Produktion
i gt m 2 a"l. pybde-
fordeling for hur-
tigtvoksende, éndrige
makroalger i Frede-
riksverk Bredning (A)
og Roskilde Bredning
{B). Data fra juni.

Mikroalgernes pri-
marproduktion

Figur 17. Produktion
1gcm?al bybde-
fordeling for perify-
tiske alger {skrave-
ring) og fytoplankton
i Frederiksverk Bred-
ning {A} og Roskilde
Bredning (B). Forde-
lingen er beregnet ud
fra mdlinger pd 5
meters dybde, Data
fra april.
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Preduktionen af de hurtigtvoksende, éndrige
makrcalger var stgrst i juni mined {Figur 16),
Den beregnede kvadratmeter-preduktion 1 de sam-
menskyllede Cladophora-populatiocner pd& lavt vand
i Frederiksvark Bredning representerede den hgje-

Produktion (g C m % a’l

)

-1

Produkticn (g ¢ rrl-2 d

A
—
020 30 40 50
B

=
W50 30 40 S0
Dybde (m}

W20 30 40 S50

W50 30 4D

Dybde (m)

ste produktion estime-
ret for en enkeltkom-
ponent overhovedet i
underspgelsen. Det
skal dog hemerkes, at
produktionsestimatet
er beregnet uden hen-
syntagen til eventuel
selvskygning. Verdien
er derfor overestime-
ret. P& begge statio-
ner fandtes produk-
tionsverdier omkring
2-3 gC m=2 d-1 pk
1,5-2 meters dybde.

Under mikrocalgernes
maksimale udvikling i
fordrspericden eksi-
sterede der en betyde-
lig forskel mellem
produktionsbidraget
fra is®r fytoplankton
i de to bredninger
(Figur 17). Fytoplank-
tonets kvadratmeter-
produktion pd 5 meters
dybde var =dledes ca.
3 gC d-1 1 Roskilde
Bredning eller 5 gange
stgrre end produktionen
i Frederiksvaerk
Bredning.

De fastheftede mikro-
algers produktion var

i Roskilde Bredning
ubetydelig set i for-
hold til planktonal-
gernes (Flgur 17).
Dette var ogsd tilf=sl-
det pd lavt vand. Kom-
ponenten spillede en
stgrre relativ rolle i
Frederiksverk Bredning,
hvor perifytons pro-
duktion oversteg plank-
tonproduktionen ud til
1 meters dybde. Som



Den totale primer-
produktions dybde-
fordeling

Figur 18. Produktion
igem? gl Dybde-
fordeling for rodfm-
stede planter (ra-
ste), ephamerale al-
ger (skravering),
perifytiske alger
{sort} og fytoplank-
ton i Frederikaverk
Bredning (A} og Ros-
kilde Bredning (B).
Data fra geptember,

Den totale primer-
produktions seson-

variation

helhed bidrog de fastheftede mikroalger dog kun
med en ringe del til den samlede primerproduk-
tion I fordrsminederne.

Dybdefordelingen af den samlede Primerproduktion
m&lt i september var relativt jevn i Frederiks-
verk Bredning (Flgur 18). P4 1 og 5 meters dybde
var produktionen godt 1 gC m-2 d-1 ©g i dybde-
intervallet 2-4 meter var den ca. 2 gC m=2 d-1.
I Roskilde Bredning varierede produktionen mel-
lem 0.2 og 3.2 gC m-2 d-1 med de hgleste vaerdier
Pk dybder omkring 1,5-2 meter. Bget neringsrig-
dom forte altsd til en forskydning af produk-
tionen mod et mere smalt bzlte i littoralzonen,
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Ligesom det var g=ldende for biomassen #ndrede
de forskellige Plantekomponenters relative bi-
drag til den totale pPrimerproduktion {beregnet
ber standardkvadratmeter) sig betydeligt over

29



Figur 19. Produktion
iagC m 2 a1, seson-
variation for rodfa-
atede planter {(ra-
ste), ephemerale
algar {skravering),
perifytiske alger
(sort) og fytoplank-
ton i Frederiksverk
Bredning (A) og Ros-
kilde Bredning (B).
Data beregnet far en

standardkvadratmeter.

Els

szsonen i begge bredninger (Figur 19). Fordrspe-
rioden domineredes af mikroalger, medens mikro-
alger og ephemerale alger spillede javnbyrdige
og betydelige roller { sommerprodukticonen. De
rodfestede makrofyters andel af Produkticnen var
stgrst i september, men oversteg aldrig 50% af
den samlede produktion. Selv om de rodfastede
planters biomassebldrag i Frederiksvark Bredning
udgjorde 95% i september, bidreg de resterende
5% altsA med hovedparten af primerproduktionen.
Maksimal produktion var i begge bredninger om=-
kring 3 gC m=2 d-1, men hver denne miltes i ROS-
kilde Bredning i april opnledes den fgrst i juni
1 Frederiksvark Bredning.
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Arlig primsrpro-
duktion

Figur 2¢. P/B-rataer i
s

. Sssmonvariation
for de forskellige
plantekomponentsr i
Frederiksvark Bred-
ning {A) oy Roskilde

Bredning {B). Gennem-
anit for en atandard-

kvadratmeter samt

vegteda Arsgennemsnit

(stiplede).

PA basis af de forskelllge kemponenters produk-
tionsbidrag beregnet for en standardkvadratmeter
beregnede vi den totale, &rlige primerprodukticn
1 de to bredninger, idet vi valgte at lade under-
spgelsesperioderne april, juni 0g september re-
prasentere henholdsvis 45, 90 og 60 produktions-
dage. P& de 1alt 195 dage produceredes 41§ qc
m-2 1 Frederiksvark Bredning mod kun 354 gt m-2

1 Roskilde Bredning. Da produktionsverdierne for
de to lokaliteter varlerede uafhengigt mellem
perioderne (Figur 19), introducerer det foretagne
valg af periodelsngder potentielt en betydelig

A B

T
0.2 4 Rodfzstede makrofyter

914

0 1 'm'}r: ’! m-‘ '-'I‘Ii.—--l I - l I 1

Apr hew Sep e ke Sap

T
0.2 4 Ephemerale alger

Apr e Sap Apr e 55

Perifyter
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454 1,
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Planternes omszt-
ningshastighed

Fi?ur 21. P/B-rater i
d *. Smsonvariation
for det samlede auto-
trofe samfund i Fre-
dariksverk Bredning
{A) og Roskilde Bred-
ning {B). Gennemsnit
for en standardkva-
dratmeter samt vagte-
de Arsgennemsnit
(stiplede).
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fejl 1 beregningen af den Arlige primerproduk-
tion. Ved at lade aprilmilingerhe vare represen-
tative for en l=ngere pericde raduceredes produk-
tionen i Frederiksvark Bredning siledes medens
den pgedes i Roskilde Bredning. Vores valg af
fordrsperiodens lengde er imidlertid baseret pid
gentagne og relativt robuste observatisner af
l=ngden af fytoplanktonets fordrsmaksimum, og
ifplge disse observationer er en periode pd 1 172
mined endda i overkanten. Dernsst gzlder det, at
kun meget betydelige og vanskeligt forsvarlige
zndringer i periodernes l=ngde kan andre pd den
konklusion, at den totale, Arlige produktion

ikke ggedes med stigende neringsrigdom. I stedet
#gedes fytoplanktonets relative bldrag pi bekost-
ning af alle ¢vrige Xomponenters. Det bg¢r bemar-
kes, at fytoplanktonproduktlionen kun udgjorde
henholdsvis 37 og 56% af den samlede produktion.

De forskellige plantekomponenters P/B-rate vari-
erede betydeligt (Figur 20}. Turnoverhastigheden
var generelt lavest for de flerdrige og rodfa-
stede planter. De reprasenterer en livsform,
hvor akumulering af bicmasse tjener til at ned-
S®tte organismernes fglsomhed overfor temporare
forringelser i levevilkdrene. Til gengald over=-
stiger P/B-raten kun sjaldent 0.02-0.03 d-1, De
ephemerale algers P/B-rate varlerede mellem 0,04
og 0.13 d-1. Der syntes at vare en generelt
stigende rate lgennem s®sonen pd begge lokalite-
ter, men det foreliggende materiale tillader
ikke en ngpjere analyse af denne tendens. Mikro-
algernes turnover li4 som helhed betydeligt aver
makrofyternes (Figur 20)}. De bentiske mikroal-
gers P/B-rate varierede mellem 0.04 og 0,25 d-1,
men disse tal reprasenterer en betydeliq under-
estimering, idet blomassen bestemtes som Lnd-
holdet 1 en 1 cm sedimentsgjle medens lyset
vides kun at trenge 2-3 mm ned i sedimentet,
Opge¢relsen over fytoplanktonets P/B-rate er
betydeligt mere trovardlig. Sommer og efterdr var
planktonalgernes turnover vesentlig hurtigere i
den naringsfattige
Frederiksvark Bredning
end i Roskilde Bred-
ning.

=

-
»

o

Trods det forhold, at
P/B-raten for alle kom-
bonenter undtagen de
rodfestede planter var
generelt mindre i Ros-
kilde Bredning end i
Frederiksverk Bredning

P/B-rater (d 1)
g




Iltvarjiaticner
over de¢gnet samt
over dybden

Fiqur 22, Igoplet-
diagram over iltkon-
centrationer mAlt i
Foskilda Bredning
9.-10. iuni 1uag.
Ekserpler fra vand-
dybderne 0,4 m (a),
2m(B) og 4,5 m [C).

(Flgur 20}, s& var dep samlede rate af samme
stgrrelse eller endda Stgrre pd ferstnavnte loka-
litet (Figur 21). P/B-raten 1 Frederiksverk Bred-
ning svarede til ep fuldstaendig udskiftning af
den autotrofe biomasse hver 14. dag mod hver 10.
dag i Roskilde Bredning.

Iltvariation

Datamaterialet omfattede 15 dggnserier hver be-
stdende af omkring 350 iltmdlinger. ¥i kan der-
for ikke pra=zentere det samlede materiale., For

at give et eksempel p& degnvariationen har vi
udvalgt en mileserie fra Roskilde Bredning, juni
1983, og lavet isopleth-diagrammer for tre af de
ni stationer langs transektet {Figur 22)., P& helt
lavt vand, svarende til 40 em's dykde, var vand-
s¢jlen fuldt opblandet degnet igennem, og navne-
verdige, vertikale forskelle i iltkoncentration

Ukoncentration (mg 0g-171 |
Foskikde Bradning A

0
Q. 15 uu/l/nw!l‘li
04 v T
] ] 21

L)
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Figur 23. Maksimala
{udfyldte) og minima-
le iltindhold (i % af
fuld metning) p& for-
skellige dybder og
srstider. Overflade-
vand og bundvand fra
Frederikevark Bred-
ning,

14

fandtes derfor ikke. Over degnet varierede iit-
koncentrationen imidlertid mere end 12 mg 1-1.
Hpjeste verdier fandtes om eftermiddagen og
laveste tidlig morgen. PA 2 meters dybde (Figur
22B) var iltvariationen over dggnet mere moderat,
men trods den lave vanddybde var der betydelige,
vertikale forskelle. PA denne station fandtes en
blandet bundvegetatlion af Alegras og sgsalat.
Cgsd pd dybere vand fandtes vertlikale forskelle
i 1ltkoncentration (Figur 22C), men disse var
mere traditionelle, idet bhundvandet indeholdt
konsekvent mindre ilt end overfladevandet. Sidst
pd tatten og tidllg morgen faldt iltkoncentra-
tilonen fra over lo mg 1-1 i overfladen til 3-4
mg 1-1 ved bunden. P2 denne station fandtes kun
en ubetydelig bundvegetatlon.

Fraderikevcok Bredning
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Maksimale og mini-
male iltkoncen-
trationer

Forskelle imellem
lokaliteterne

Figur 24. Maksimala
{udfyldte} og minima-
ls iltindhold (i % af
fuld metning) pd for-
akellige dybder og
arstider. Overflade-
vand og bundvand fra
Foskilde Bredning.

P& Figur 23 og 24 er maksimale og minimale i1t~
metninger plottet mom funktion af dybden piA for-
skellige Arstider for henholdsvis Frederiksvark
og Roskilde Bredning. P& begge lokaliteter fand~
tes de gtgrste iltvariationer pd helt lave vand,
Med stigende dybde aftog variationen i shvel
hund- som overfladevand. Iltkoncentraticnen i
bundvandet udviste generelt sterre variation end
i overfladevandet pd grund af tilstedevarelsen
af hundvegetation. For begge lokaliteter fandtes
de stgrate variationer i sommerperioden. I over-
fladevandet var der en generel tendens til, at
iltintervallerne var forskudt til over metnings-
punktet, Med andre ord udvigte lckaliteterne
netto-produktion for hele systemet.

Der syntes ikke umiddelbart at vare vesentlige
forskelle i iltvariationernes stgrrelse og for-
deling imellem de to lokaliteter, Eneste afvigel-
se fandtes i bundvandet pd dybder over 3-4 meter.
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Beregning af hrut-
toproduktion ud
fra endringer i
iltkoncentration

Figur 25. Dybdeforde-
lingen af den samlede
bruttoproduktion i
Frederiksverk Bred-
ning {A) og Roskilde
Bredrning {B) beregnet
for juni. Data er
frerkommet ved summa-
tion af mgrkaraspira-
tion, nettoakumile-~
ring af ilt over deg-
net samt den beregne-
de netto gasudveks-
ling med atmosfaren
integreret over hele
vandspilen. Respirae~
tion plus nettoakku-
milering er angivet
med raste, ©g respi-
ratiocnen er angivet
med den stipleda
linie,

ie

I Roskilde 8Bredning var iltindhold her lavere
end i Frederiksvark Bredning, og iltvariationens
placering omkring metningspunktet tydede pA over-
velende heterctrofe forhold i bundvandet 1 Ros-
kilde Bredning. Herudover viste vore underspgel-
ser ikxke forringede iltforhold i den mest
neringsrige bredning.

Dg¢gnvariaticnerne i ilt anvendtes til beregning
af den samlede bhruttoproduktion samt systemets
respiration ved integraticn over tid og dybder.
Dybdeafhengigheden for disse barametre i juni
méned er vist pid Figur 25. Beregningerne er fgl-
somme for bestemmelsen af genluftningen, der

iz®2r pd lavt vand dskker over vesentlige dele af
bruttopreduktionen. I begge bredninger 1& produk-
ticnen i intervallet 5
til 15 g 02 m-2 d4-1
svarende til mellem 1,5
og 4,5 g C m=2 d~-1.

. Respirationen varlerede
mellem 2 og 12 g 02 m-2
d-1 og var som ogsd
nevnt ovenfor altsd
lavere end bruttopro-

i duktionen. I Frederiks-
vark Bredning (Figur
23A} var produktionen
lille p& lavt vand og
Péd dybt vand, medens
maksimal produktien
fandtes pd 3 meters
dybde. Denne fordeling
er 1 overensstemmelse
med, hvad der blev
fundet ved direkte
milinger af vakst/pro-
duktion. I Roskilde
Bredning (Figur 25B)
syntes produkticnen
derimod ikke ud fra
nerverende opggrelse

at wvere afhengig af
vanddybden,

Bruttoproduktion Ig 02 m'2 d-l!

1
|
A
a 14 Fiid 30 L 54

Dybde im}

Brutto-primerprodukticnen per standardkvadrat-
meter var i begge bredninger sterst om fordret
(Figur 26), hvilket kun fandtes for Roskilde
Bredning ved de direkte mldlinger af produktion
{Figur 19). ogsd i juni mined afveg de to opge-
relsesmetoder for Frederiksvark Bredning, medens
der syntes at wvere generelt god overensstemmelse
imellem opggrelserne for Roskilde Bredning,



Flgur 26. Sssonvaris-
tion i brutto-produk-
tion (udtrykt i gcC

m < d"') for an stan-
dardicvadratmeter i
Fredarikevark Bred-
ning {A} og Roskilda
Bredning (B). Data
beregnet ud fra
iltvariation over
dggnet .

Ved beregning af den 4rlige produktion er
anvendt samme forudsatning som tidligere: apri],
juni og september reprasenterede henhcldsvis 45,
90 og 60 dages produktion. Ifplge denne
beregning var bruttoproduktionen 510 gC m-2 &r-1
1 Frederiksverk Bredning og 462 gC m=2 Ar-1 ;
Roskilde Bredning {Tabel 2), Disge vardier
ligger lidt hpjere end resultatat af de direkte
mdlinger. Detts var ogsi at forvente, da
primerproducenternes egenrespiration er
inkluderet i narvsrende estimater, og da
indstrilingen var over den gannemsnitlige ved
iltmdlingerne. Ifplge ogsd denne opggrelse var

5 4 4
o ]
e —
o 3 3
=2
2 24 21
%; 14 14
£ g
Apr Juni Sep Apr Juni  Sep

Tabel 2. Bruttoproduktion for Frederiksverk Bredning og
Roskilde Bredning i april, Junl og meptembar samt total
Arlig produxtion. Beregnet for en standardkvadratmeter ud
fra dggnvariationer 1 ilt.

Lakalitat Fraderiksvarik Roakilde
Bradning Bradning
Paricde antal g Cm2da-1 g Cm-2 d-1
dage
hpril 45 3,84 3,40
Juni = 1v] 2,09 2,49
September &0 2,49 1,41
9 Cm-2 &r-1 g Cm-2 &r~-]
Total 205 510 462
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produkticnen pd den mest "neringsfattige" loka-
litet faktisk mindre end i den mere neringsrige
Roskilde Bredning,

Rammerforsgg
Planternes lysaf- Ved kammerforsggene forsggtes lysafhangigheden
hangighed af de forskellige autotrofe komponenters foto-

syntese opgjort pd forskellige Arstider, Et
eksempel pd en enkelt mbleserie er vist i Figur
27 (Roskllde Bredning, 9. juli 1987). Komponen-
ternes respiration og fotogyntesekarakteristika
{initial haldning, lysmetning og Pmax} afveg
betydeligt udtrykt per mg klorofyl., Kun fyto-
Planktonet ndede lysmetning indenfor det anvend-
te lysinterval (svarede til ca. 0-1100 uE m=-2 s-1
overfladeindstrdling). De tre gvrige komponenter
var alle lysbegransede bl.a. som fglge af selv-
skygning. Fytoplanktonet havde ligeledes den
stprste fotosyntesekapacitet per klorofylmengde,
medens de bentizke mikroalger havde den laveste.
Det skal dog bemerkes, at de bentiske mikro-
algers biomasase er opgjort for en 1 cm dyb
sedimentsgile, medens kun de gverste 2-3 mm
bidrager til fotosyntesen. Sgsalat og Alegras
havde omtrent ens lysudnyttelse.

Pet lykkedes lkke umiddelbart at oms®tte resul-
taterne fra kammerforse¢gene til trovardige
produktiongsestimater for forskellige dybder
eller for bredningerne som helhed. Sifremt
sddanne skal etableres md beregninger af selv-
skygning inddrages i opggrelsen. Dette er endnu
ikke gjort, og resultaterne vil derfor ikke
blive prasenteret i denne rapport.

Figur 27. De forskel-
lige plantekomponen-
teras netto-produktion
som funktion af aktu-
el lyeintenaitet.
Data fra kammerforesg
udfgrt i Roskllde
Bredning 2. 3jull
1987, De indlagte
kurver er bedate fit
til P = Proad 801/
(Ppax * 2-1) - R,
hvar Prax Br maksimal

Netio produktion {mg Oy - mg e -time1}

produktion, a er dan 02 Bontiska mikroaiger

initiale heldning pd 0

kurven, I er lysin- gz . ., . . ]

tangiteten, og R er 1] 20 400 L+ RN 1] 4] 0 400 6] BOO
respiration i merke. PAR (WE m2 5711 PAR fuE m? 571

1




Figur 28, Sssonvarjia-
tion i tgrvegt (A),
relativt K-indhold
(B} og absolut H-ind-
held (C} for en Ale-~
graspopulation ph
lavt vand i dresund.

Figur 29. Ssacnvaria-
tion i sndringen i
H-indheld (A}, bereg-
nede N-tab (B} samt
beregnet N-indbygning
i nyt vev {C). N-ind-
bygning er opdelt pd
beragnet recykling
{raste) og optagelse
fra det eksterne mii-
j®. Data fra dresund.

Neringsstofkonservering hos dlegres

Undersggelserne havde til formAl at beskrive
kvalatocfdynamikken i en Alegraspopulation over
Aret; at belyse den sesonmessige fordeling af
Populaticnens kvelstofbehov; samt at vurdere
betydningen af intern recykling set i forhold
til kvalstofoptagelsen fra vand og sediment.

Som tidligere omtalt prasenteres kun resultater
fra et pilotforsgg wdfgrt i USA samt dele af en
egentlig undersggelse udfert i Presund.

I Presund varierede dlegrmssets biomasse en fak-
tor 2 over Aret fra 326 g terstof m-2 L december
til 715 g terstof m-2 i august (Figur 28A). Det
procentvise indhold af kvelstof i planterne var
hejest 1 april (2,1i5% af tprstoffet) og lavest
midt pd sommeren (0,83%) svarende til den mest
aktive vakstperiocde (Figur 2BB). De sasonmessige
svingninger i henhcldsvis bicmasse g N-indhold
var shledes ude af fase, og den samlede pulje af
kvelstof bundet i dlegraspopulationen
(N-"blomasge", Flgur 28C) varierede derfor kun
en faktor 2 over Aret med maksimalt indhold
svarende til 11,4 ¢ N m-2 i april og minimalt
indhold svarende til 5,4 g N m-2 i december,
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Kvelstoftab fra
dlegras

Kvelstofindbygning
i dlegras

Figur 30. Alegras-
plante med blade af
stigende aldar {1-5}
og grupper af rhizom-
segmenter af stigande
alder {1-3, 4-7 og
8-11}.

40

Over det meste af undersggelsesperioden forekom
der nettotab af kvelstof fra Alegrasbevoksningen
(Figur 29A). Kun i jull og august fandtes en
mindre nettotilvekst i N-"biomassen”., En Llegras-
population mister til stadighed kvalstof via af-
stegdning af gamle blade, henfald af gamle rhizom-
led samt tab af hele planter. Beregnet ud fra
kendskabet til kvalstofindholdet i de forskel-
lige plantedele samt i hele planter over sescnen
viste dette tab sig at vmre relativt uafhengigt
af Arstiden (Figur 29B). Bortset fra i november
udgjorde det mdnedlige kvelstoftab 3-6 g N m-2.
Kvelstofindbygning 1 nyt vev beregnedes ud fra
milinger af blad- og rodproduktionen samt kend-
skabet til indholdet af kvalstof §{ de YOgste,
fuldt udvcksede plantedele (Figur 2%C).

Den ménedlige indbygning varierede fra 1,1 g N
m-2 i november til 8,2 g Nm-2 i juni svarende
til den mest aktive vakstperiode. Behovet for
N-optagelse fra det eksterne milj# beregnedes
som summnen af de minedlige #ndringer i N-"bio-
massen" og det beregnede N-tab fra populationen
(Figur 29C}. Den resterende del af N-behovet er
antaget daekket via recykling indenfor planten.
Verdierne for recykling representerer siledes
den potentlelle rolle denne mekanisme kan spille.
For populationen som helhed var intern recykling
kun kvantitativt vesentlig i den mest aktive
vekstperiode (maj-juli}, hveor mekanismen poten-
tielt kunne dekke op til 66% af det samlede
H-behow,

Med henblik pd direkte
milinger af N-reeykling i
Adlegr=splanten anvendtes
158-teknlk. Efter pre-
inkubering med 15N i én
uge fulgtes forskellige
plantedeles 14N- og 15N-
indheld parallelt med
planternes vzkst over en
periocde pd tre uger.

Plantens opbygning samt
opdeling 1 blade ag grup-
per af rhizomer fremgdr
af Figur 30. Blad 1 og 2
samt rhizomsegmenterne
1-3 er altid 1 kraftig
vekst .,

Kvelstoftranslokation
imellem forskellige



prlantedele beregnedes ud fra start- og slutkon-
centrationer af 15N og Total-N i vevene samt
den midlte vekat for bladene 1-3 (Tabel 3).
Beregningen forudsstter, at puljerne af 14N og
15N var lige mobile (transporteredes i det for-
hold hverli de fandtes i de forekellige donor-
vav). Under inkubationen mistede de zldre blade
{blad 2~5) en del af deres oprindelige N-ind-
hold, og denne andel steg med stigende bladal-

Tabel 3. Kvmlstofindhold (15K og Total-N), wndring i kvalstofindhold ovaer
inkuberingsparicdan {15N og Total-N}, translokaticn af Total-N og optagelee
af Total-N for formkellige Alegrasvav, Planter indsamlet i Chesapeake Bay,
pra-inkuberet med 1SH-NH4+ og afterfplgende inkuberst i én uge (nyt blad
tre uger) ved naturligt 15N-niveau,

Plantedel H-indhold Retto N-tab/ Baregnet Beregnat
~tilfeirael translokation optagelse
til eller fra (-}

1 pmel N mg-1 tgrvegt

nyt blad 158 0,49 o] 0,49
T™ 2,27 +] 2,17 1,57 {69%) Q.69
blad 1 1.38 0,99 0,39
4,07 2,14 1,93 1,24 {64%) 0,69
blad 2 0,74 0,76 ~0,02
2,85 2,27 Q.58 -0,08 0,66
blad 3 0,29 0,42 -1,13
1,87 1.7 0,16 -0,67 0,83
blad 4 0,15 0,28 -,13
1,26 1,37 -0,11 -0,B81 0,70
blad 5 0,09 0,21 -0,12
1,058 1,04 0,01 =0,81 .82
segmanter ¢,93 0,61 0,32
1-3 3,44 1,73 1,71 1,73 {109%}
segmenter 0,18 0,14 0,04
4-7 1,10 1,02 0,08 0,13
(BEA)* 0,01*
segmenter Q0,08 0,06 0,02
8-11 0,83 0,73 0,10 0,09

* vegtede middelvardier
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Massebalance for
kvalstof i dlegraes

Pigur 31. 19n

balance for en pre-
inkuberet Alegres-
Plante under efter-
felgende inkubation
ved naturligt 15N-
niveau. Puljer er
angivet i pmol 15N
plantedel™ 09 rater
pmol 15y plantedel”!
uge-l.

~masse-
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der. De to yngste blade samt alle rhizomsegmen-
ter (men ls®r de yngste) ggede deres N-indhold

igennem bl.a. translokation fra de zldre blade,
Translokationen og dermed den interne recykling
dakkede slledes mellem 64 og 100% af de aktivt

voksende plantedeles N-akkumulering/-behov.

Af den opstillede massebalance for 15N fremghr
hvilke plantedele, der henholdsvis afgay og mod-
tog mest kvalstof (Flgur 31). P& baggrund af
massebalancen kan det desuden beregnes, at af
det samlede "tab" af 15N fra de #ldre blade gen-
fandtes 92% i andre vaev. Til denne verdi skal
desuden lagges en forventet 15N-akkumulering i
et nydannet blad, hvis sterrelse pli pregvetag-
ningstidspunktet ikke tillod analyse. Nedgangen
i #ldre blades N-indhold skyldtes derfor i langt
overvejende grad reallokering, medens tab til
cmgivelserne 1 form af l=kning udgjorde mindre
end 8%.

blad blad blad hlad
2 3 4 5

50 27 14
ab= aNx aN=
24 -23 -21

P

blad
1

¥ ¥

r13 23 21

72

transiokation tranelokation og tab
til vyrgste blada fra gamle bladas
28 &6
chizom-

12 1-3
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Begge lokaliteter
er eutroflerede

Ingen forskelle i
forekomsten af
arter

Eutrofiering
reducerer
bundvegetationens
dybdeudbredelse

4. Diskussion

De sammehlignede bredninger i Roskilde Fiord
spender over et relativt snevert interval inden-
for eutrofieringsspektret, idet begge lokalite-
ter er pdvirket af betydelige neringsstoftil-
ledninger fordrsaget af menneskets aktivitet.
Ikke desto mindre har vi i undersg¢gelsen Xunnet
pdvise klare, eutrofieringsbetingede forskelle

i balancen mellem primsrproducenterne.

Som tidligere anfert har vi ikke fokuseret pk
neringsrigdommens indflydelse pa den artsmessige
sammens#tning af planterne. Det er mullgt, at
meget ngle opggrelser over forekommende arter
vil kunne afslgre sammenh®eng mellem arters til-
stedevarelse eller mangel pd samme og eutrofie-
ring, men vore grove opgegrelser viser ikke
éntydigt en sddan. Vi fandt arter i den mere
neringserige Roskilde Bredning, som lkke fandtes
ved Frederiksvark {vandkrans og bgrstebladet
vandaks), men dette kan skyldes forskelle i
salinitet fremfor 1 neringsrigdom. Det er twivl-
somt, om der eksisterer indikatorarter, der ved
deres blotte tilstedevarelse éntydigt markerer
en given tilstand. Som det tilsvarende er er-
kendt for eksempelvis vandlgbsfaunaen kraver en
mere detaljeret information inddragelse af ar-
ternes kvantitative forekomst. For kystomriderne
er denne udtrykt ved biomasse af arter/grupper
samt dybdeudbredelsen af disse.

Alegressets nedre dybdegranse aftog sdledes fra
godt 5 meter i den naringsfattige Frederiksvark
Bredning til godt 3 meter i Roskilde Bredning
{denne unders¢gelse; Borum, 1983). En sidan ef-
fekt af n=ringsstofberigelse kan betragtes som
et generelt fenomen for samtlige typer af bund-
vegetation, hvilket dokumenteres af de opstil-
lede, empiriske relationer, der er haseret pa
data fra vidt forskellige danske kystomrdder.
Relationerne rummer en del stgj, der skyldes,
at de anvendte datas®t er sammensat fra tetlig-
gende men dog forskellige lokaliteter, samt at
faktorer som substratudbud og -stabilitet, der
er uafhangige af neringsrigdom, influerer pi
bundvegetationens forekomst.

Der eksisterer dog en troverdig sammenh®ng mel-
lem neringsrigdom, udtrykt ved middelkoncentra-
tionen af Total-N, og planternes dybdeudbre-

43



Eutrofiering
forringer
lysforholdene

Kvalstof vigtigere
end fosfor

Traditionelt
forventes gget
Produktion ved
eutrofiering

Planktonet
stimuleres
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delse. Denne sammenhsng afspejler forringede
lysforhold forirsaget af gget fytoplanktonfore-
komst. Bundplanterne stiller krav til lysforhcld
for dels at kunne opretholde deres kulstofba-
lance dels at kunne tackle metabolske problemer
koblet til lave iltindhald.

Som det kunne forventes var makroalger i stand
til at vokse pid dybere vand end rodfazstede
planter, idet sidstnavnte har stgrre udgifter
knyttet til vedligeholdelsen af radder og rhi-
zomer. Relationer mellem planters dybdegranse
og neringsrigdom er ogsA cbserveret i sper
(Chambers og Kalff, 1985), hvor det imidlertid
syntes at vare fosfor og ikke kvelstof, der er
styrende faktor. Fra de danske kystomridder kunne
der lkke etableres signifikante relationer med
fosfor - selv ikke for omrdder, hvor meget hgie
N/P-forhold indikerede P-begransning. Fosfors
rolle i kystomriders eutrofiering synes sfledes
ogsd i denne sammenhmng at vere ubetydeliqg.

Forskelle i neringsrigdom afspejledes tydeligt
i plantekomponenternes blomasseforekomst og
produktion. Som et levn fra de tlder, hvor den
akvatiske forskning primart omhandlede
forholdene i de frie vandmagser {dybe sger og
&bne havomrdder), har stigende neringsrigdom
veret formodet at resultere i stprre autotrof
biomasse og produktion med deraf feplgende
sekundere effekter som ddrllige iltforhold o.l..
Cpggrelser over C-, N- og P-cyklus har sdledes
alene omfattet fytoplanktonets rolle - selv i
lavvandede omrdder, hvor mellem 25 og 95% af
den autotrofe bicmassze 0g produktion udgjordes
af andre kompeonenter end fytoplanktonet., Dette
forhold har hemmet vores forstdelse af de
tilstandsandringer, entrofiering medfgrer.

En fordobling af kvelstofkoncentrationen i Ros-
kilde Fjord medférte en ca, 200% stigning i
fytoplanktonblomassen men kun en 33% stigning i
prlanktonproduktionen. Planktonet mk sdledes an-
tages at vare naringsstofbegre=nset og stimuleres
ved pgede neringstilledninger. Denne stimulering
var mest udtalt i forarsperioden, hvor plankton-
biomassen i Roskilde Bredning var 5 gange hgjere
end i Frederiksvark Bredning. Dette forhold er
tidligere pAvist fra samme omride {Borum, 1985;
Jensen et al., 1987) og er igvrigt alment kendt.
Den forholdsvis lille stigning i planktonets
produktion afspejler sandsynligvis en ringere
kobling mellem produktion og grasning og dermed
en langsommere remineralisering af neringsstof-




Bentiske mikro-
alger hammes

Ephemerale makro-
alger uendrede

Rodfestede planter
hemmes

fer. Under mere neringsrige kdr bliver fyto-
planktonsamfundets rroduktionseffektivitet
{produktion per tprvegt eller klorofylmengde)
derfor lavere. Dette fremgik ogsd af resulta-
terne fra Roskilde Fjord.

De bentiske mikroalgers livsform repr®senterer
en mellemting mellem planktonalgernes og den
¢vrige bundvegetations. De er direkte afhengige
af neringsstoftilgsngeligheden i det eksterne
milig¢, men dette udgsres af sedimentet, der er
vesentligt mere neringsrigt end vandsgilen. @get
nezringsrigdom reducerede de bentiske mikroalgers
biomasse og produktion, hvilket betyder, at en
eventuel stimulerende effekt af ¢get narings-
stoftilgengelighed overlejredes af forringede
levevilkidr fordrsaget af ddrligere lysforhold.

Ephemerale alger, der kan opnd meget hpje vakst-
rater og dermed eksplosiv biomasseudvikling,
forekommer i stigende mengder langs vore kyster,
©g det er almindeligt anerkendt, at disse orga-~
nismer begunstiges af rigelig n®@ringstilgenge-
lighed. Der var dog ikke stgrre produktion eller
bicmasse i Roskilde Bredning end i Frederiksverk
Bredning. Masseakkumuleringer pd helt lavt vand
forekommer langs hele fjorden men kun pd steder,
hvor stre¢mforheldene tillader siddanne. Kun pd
lokaliteten i Frederiksvark Bredning fandtes
begyndende magseakkumulering og kun i sommer-
pericden, Det har ved tidligere underse¢gelser i
Roskllde Fjord vist s5ig, at de ephemerale algers
forekomst ikke kan forklares direkte ud fra for-
skelle i naringsrigdom {Geertz-Hansen og Sand-
Jensen, 1989%a). Forskelle i grasning var i visse
perioder sdledes mere afggrende for biomasseak-
kumuleringen. Grasningstrykket er formodentligt
bestemt indirekte af et omrides neringsstatus,
hvorfor forekomst af ephemerale alger stadig er
hert koblet til denne.

Rodf@stede makrofyter sam dlegres kan pA lavt
vand vare begranset af neringsstofmangel {Orth,
1977; Harlin og Thorne-Miller 1981; narverende
undersggelse i @gresund). Dette ses primert i
sommerperioden, hvor vsksten er storst. Vi an-
tager imidlertid, at f®nomenet alene er knyttaet
t1l de relativte fattige sandsedimenter P helt
lavt vand. Under=ggelserne viste under alle om-
stendigheder klart, at de rodfestede planters
forekomst og produktion samlet set blev reduce-
ret med stigende neringsrigdom. For disse orga-
nismer forringes levevilkdrene, idet lyset
svekkes under passage af bhde #gede plankton-
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BEutrofiering
reducerer den
totale, autotrofe
biomasse

Eutrofiering gger
ikke den totale
Primerproduktion

Figur 32. Gennemenit-
lig biomasse i gC m2
og total primerpro-
duktion 1 gC m~

3r"'. Fordeling mel-
lem rodfzetede plan-
ter (raste), epheme-
rale makroalger
{skraveret), perify-
tiske alger (sort} og
fytoplankton i Fredae-
riksverk Bredning (A}
oy Reoskilde Bredning
{B). Data for en
standardkvadratmeter.
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nmzngder og ¢égede epifytforekomster (Borum, 1985;
Sand-Jensen og Borum, 1984). Det er endnu ikke
helt klart, om planternes bortdgen pid dybere
vand skyldes en negativ kulstofbalance eller
metabolzke problemer knyttet til pericdevis
iltmangel i planternes rod- og meristemdele.

Det samlede resultat af pget naringsrigdem var
en forskydning af plantesammensatningen fra en
dominans af makrofyter med en relativt stor
dybdeudbredelse mod et mere fytoplanktondomine-
ret samfund. Den samlede, gennemsnitlige blo-
masse var hgjere i den neringsfattige bredning
end i den neringsrige, og den totale, Arlige
produktion var uzndret eller endog mindre med
sterre neringsrigdom (Figur 32}, Samtlige plan=-
tetyper havde lavere P/B-rater under narings-
rige forheld, men forskydningen mellem typerne
resulterede alligevel i en storre samlet P/B-
rate i Roskilde Bredning.

Biomasse Produktion

Station A
Nordskay

2719 C m™2

Station B
Okseholme

16.8gC m™2 349 C m<

Anvendelsen af de forskelligartede metoder til
direkte bestemmelse af plantekomponenternes
produktion kan kritiseres. Imidlertid rdder wvi
ikke over en enkelt metodik, der kan anvendes
pd alle komponenter, og det er vores opfattelse,
at de introducerede fejlkilder ikke #ndrer
vaesentligt pAd de endelige konklusicner. Bide
resultaternes absolutte oy relative stprrelse
stegttes sdledes af den uafhzngige opgerelse
baseret pA dggnvariationer i ilt. I ocverens-
stemmelse med den indledningsvist opstillede



Hvad siger
litteraturen?

Iltsvind skyldes
ikke pget produk-
ticn men endret
kvalitet af
Produktiaonen

hypotese er hverken autotrofernes totale bio-
masse eller produktion tilsyneladende begranset
af neringsstofrigdommen i dette lavvandede
fjordsystem.

Desverre eksisterer der kun f4 opgwrelser af
tllsvarende art i litteraturen. Det har lenge
varet kendt, at fastsiddende vegetation kunne
std for hovedparten af den samlede primzrpro-
duktion i lavvandede kystomrdder (Mann, 1972;
Thayer et al., 1975; Flemer et al., 1985), men
kun i sidstnavnte reference ber¢res effekxten af
#get neringerigdom. Vore resultater kan derfor
ikke direkte sammenholdes med eksisterende
viden. Fra opggrelser over enkeltkomponentars
primerproduktion ved man imidlertid, at fler-
irige brunalger kan have en drlig produktion pa
op til 2000 gC m-2 (Mann, 1972}, og at havgraes-
ser i tempererede og selv i ekstremt nzrings-
factige, tropiske omrider kan producere samme
stofmengde (Zleman og Wetzel, 1980). sAdanne
produkticnsstgrrelser svarer til, hvad der kan
opnds i kun meget intensivt dyrkede landbrugs-
afgreder og overstiger vesentligt fytoplankton-
produktion milt i selv hypersutrofe, marine
omrdder. Vi karn derfor ikke forvente, at den
totale primarproduktion 1 de lavvandede marine
omrider er begranset af neringsstoftilgangelig-
hed under normale, ubelastede situationer. Som
anfert af Oodum (1963) udger overgangen mellem
land og hav et af de mest produktive omrdder pi
jorden, og sandsynligvis er det fortrinsvis lys
og fysisk stress, der satter gvre granser for
preduktionen.

Arsagen til forekomsten af sekundere eutrofie-
ringseffekter som iltsvind eller direkte ilt-
mangel i selv relativt lavvandede omrdder kan
altzd ikke vare en gget primerproduktion med
deraf fplgende stigning i iltforbrug. Arsagen
m& alenhe skyldes de #ndringer i nedbrydnings-
veje og -hastigheder, som den kvalitative
endring i primerproduktiocnen medfgrer. Fyto-
plankton nedbrydes hurtigere end makroalger,

der igen nedbrydes hurtigere end rodfastede
pPlanter (Twilley et al,, 1986). Efter markante
fytoplankton~blooms folger derfor tempor=re men
betydelige iltbehov til nedbrydning. Hvor makro-
fyterne dominerer er iltbehovet af en tilsvaren-
de sterrelse, meén forbruget er jevnet ud over
lengere pericder og foregdr ph samme sted som
materialet er producerat. @get n®ringsrigdom
afkobler tilsyneladende produktion og respira-
ticn tidsligt og miske is®r rumligt, men det
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drlige iltforbrug andres ikke.

Iltkoncentrationen varierede kraftigt over deg-
net pd begge de underspgte lokaliteter, og
storst variation fandtes pd det helt lave vand.
Her er produktion og respiration store, og ilt-
puljen er begranset pA grund af det ringe vand-
volumen. Gasudveksling med atmosferen kompense-
rede for ca. halvdelen af 11tproduktionen/
-forbruget, men kunne under de relativt vind-
stille forhold ikke forhindre meget lave 1lg-
kencentrationer efter mgrkeperioderne. Vi milte
aldrig under 2 mg 02 1-1, men havde omrddernes
udformning tilladt masseakumulering af frit-
svprmende alger ville dette ware sket. Lave
iltkoncentrationer er ikke alene knyttet til
bundvand pd stgrre dybde. Trods den nare atmos-
ferekontakt er det lave vand hyppigt udsat for
omend temporsre kritiske iltforheold, og fau-
haen md fplgeligt kunne modstd disse.

Iltvariationen over dpgnet var ogsh betydelig i
bundvandet pi begge lokaliteter iser i Sommer -
manederne. Den store varlation skyldtes fore-
komsten af bundvegetation. Eneste tendens til
forringede iltforhold i den mest heringsrige
bredning fandtes i bundvandet, idet vi her dels
mdlte lavere lltkoncentrationer efter m@grke-
perioder dels fandt overvejende heterotrof ak-
tivitet pAd de helt dybe stationer. Herudover
syntes det neringsrige omrkde ikke at vare
karakteriseret af generelt ringere iltforhold
end det "naringsfattige".

I undersggelsen har vi ikke registreret kata-
strofalt lave iltkoncentrationer. Selv pd vand-
dybder pd 4-5 meter har vandsgjlen varet totalt
cpblandet, Med de milte produktions- og respi-
rationsrater i disse omrdder krever det imiga-
lertid kun f4 dage med lagdeling af vandsg¢jlen,
f¢r der opstdr iltmangel i bundvandet. Maksimal
respiration miltes til 12 g 02 m-2 d-1 svarende
til halvdelen af {ltpuljen i en 3 meter vand-
sejle ved fuld iltmetning. En shdan lagdeling
registreredes i Roskilde Bredning i 1987
{Kanneworff, pers. kom.), hver hele muslinge-
faunaen gik til grunde pid fladbunden,

Til trods for fjordens lavvandede karakter og
manglen pd langerevarende lagdelinger af vand-
sg¢jlen, kan iltforholdene 1 sdvel bundvand som
i det helt lave vand i littoralzonen blive kri-
tiske for faunaen. Arsagen hertil er, at bdde
produktions- og respirationsraterne udtrykt per
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m2 vesentligt overstliger tilsvarende rater milt
i det Abne hav (eksempelvis Kattegat), samt at
processerne foregdr i betydeligt mindre vand-
volumlina og dermed med udgangspunkt i en meget
mindre iltpulje. Gasudveksling med atmosfaren
kompenserer for en del af iltvariationen men
foregAr ikke hurtigt nok til at hindre forekom-
sten af kritisk lave iltkoncentrationer.

Det kan synes paradoksalt, at g¢get n®Eringsrigdom
ikke gger prim=rprodukticnen, der jo traditio-
nelt er blevet betragtet som varende nerings-
stofbegrenset i det marine miljg. Det er til-
svarende paradoksalt, at populaticner af fler-
drige brunalger og havgrasser kan opretholde
meget heje produktionsrater selv i ekstremt
oligotrofe, tropiske omrdder. Arsagen hertil
skal spges 1 de forskellige plantekomponenters
neringsstofbehov, -husholdning og ~konserve-
ringsevne. Den traditionelle opfattelse bygger
fortrinevis pd kendskabet til fytoplanktonorga-
nismernes direkte afhengighed af na®ringsstof-
tilgsngeligheden i1 vandsgjlen. Flanktonet har
store n@ringsstofbehov; eventuel luksusoptagelse
kan kun d=zkke en kort produktionsperiode, og de
encellede organismer kan ikke recykle narings-
stoffer.

I modsatning hertil er de flerdrige makrofyter
karakteriserst ved relativt lave indhold af
kvalstof og fosfor, hvorfor deres behov til ny
vakst er mindre end fytoplanktonets. De har end-
videre lave P/B-rater, og en eventuel lagerop-
bygning af n®ringsstoffer i pericder med lav
vakst kan derfor dakke naringsstefbehovat under
sely kraftig vekst 1 en lang periode med lave
eksterne neringsstofkoncentrationer. Alegrasset
opbygger slledes typisk en stor pulje i vinter-
perioden, hvor behovet er lavt og tilg=ngelig-
heden i det omgivende milje¢ er stor. Slutteligt
har dlegresset og sandsynligvis ogsd gvrige
havgrasser og de flerdrige brunalger mulighed
for at reallckere n®ringsstoffer fra gammelt,
udtjent vaev til nyt og aktlvt voksende vav. De
¥an derfor fungere som "kulstofpumper", der
drives under genbrug af n®ringsstoffer.

De ephemerale og til tider lgst drivende algers
livsform ligger imellem fytoplanktonets cg de
flerdrige makrofyters afhangigt af morfologi og
vekstform. De er flercellede og har intermedizre
vaksthastigheder (P/B-rater), hvilket pger den
tidshorisont en luksusoptagelse vil kunne dakke.
Hvls de desuden har lokaliseret celledelngen i
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specifikke vakstpunkter {eksempelvis topvaekst)
kan de potentielt besidde samme genbrugsmeka-
nisme som de flerdrige makrofyter. Efter endt
vzkstseson tabes dog hele den opbyggede pulje
af neringsstoffer.

De omtalte neringsstofforhold er alene diskute-
ret ud fra en betragtning af det enkelte indi-
vid. optimering af neringsstofudnyttelsen kan
imidlertid ogsd ske pd populationsniveau. I
mcdeztning till fytoplanktonet former de fler-
Arige makrofyter velorganiserede populationer,
der muligger relativt lukkede neringsstofkreds-
l¢b. Herved kan tabet af neringsstoffer til
andre organismer eller til vandspjlen minimeres.
Nerverende undersggelse muligger imidlertid
ikke en n®rmere vurdering af disse forhold.

Det samlede resultat af pget neringsrigdom wvar
en forskydning fra plantekomponenter, der er
relativt uafh=ngige af de pjeblikkelige, eks-
terne na#ringsstofkoncentrationer, mod komponen-
ter med direkte afhangighed. I medsetning til
hvad man ellers Xunhne forvente, bliver den sam-
lede primerproduktion derfor i hpjere grad
styret af neringsrigdommen, og naringsstofbe-
grensning kan sdledes forventes at forekomme
hyppigere L det neringsrige milie.

En mere indgdende forstdelse af kystomrldernes
neringsstofdynamik og dermed af deres rolle i
neringsstoftransporten fra land til &bent hav
krever et langt bedre overblik over effekten af
balanceforskydningerne imsllem primerproducen-
terne. Som konsekvens af denne erkendelse har
vi stillet forslag til det nyligt lgangsatte
Havforskningsprogram 90 om ivaerksattelse af
sAdanne underspgelser. Af uransaglige drsager
har dette forslag ikke kunnet stgttes af det
nedsatte, rddgivende ekspertudvalg.
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