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Forord

Denne rapport omfatter resultaterne fra NPO-

projekt 4.3 "Intern fosforbelastning i
lavvandede sger efter reduktion af den eksterne
neringssalttil fersel™, Samtidig med NPO-

projektet blev der udfert et konto 12 projekt
"Smsonvariationen i kvalstofudvekslingen mellem
sediment og vand i lavvandede sger". En del af
resultaterne fra denne underseggelse indgar ogsa
i rapporten.

NPO-projektet er udfert ved Biologisk Institut,
Odense Universitet og gennemfort i samarbejde
med Miljestyrelsens Ferskvandslaboratorium (nu
Danmarks Miljpundersegelser - afd, for
Ferskvand), Fyns Amtskommune og Arhus Amts-
kommune. Vi takker medarbejderne i disse
institutioner for et godt samarbeijde.

Felgende personer har deltaget i felt- og
laboratoriearbejdet ved 0Odense Universitet: Ove
Larsen, Jeanette Endersen, Henning Fjord Aaser,
Susannhe M. B. Hansen, Torken Lauritsen og Axel
Skytthe. Uden disse personers ih#rdige indsats
kunne projektet ikke v2re gennemfort. Stud.
scient. Susanne M. B. Hansen og stud. scient.
Torben Lauritsen har udarbejdet en
projektrapport “"Fyto- og zooplanktons Arstids-
variation i to lavvandede sger, Kvind Se og
Arreskov Sg", som kan lédnes via Odense
Universitetsbiblictek. Resultaterne fra NPO-
projekt 4.3 har yderligere dannet grundlag for
en specialerapport "En dynamisk model for intern
fosforbelastning 1 en lavvandet so", som er
udarbejdet af stud. scient. Axel Skytthe. Den
vil 1ligeledes kunne lines gennem OCdense
Universitetsbibliotek.

Endvidere eg¢nsker vi at takke lodsejerne ved
Arreskov Sg o©og Kvind S¢, som interesseret har
fulgt vores arbeijde og velvilligt har givet os
adgang til sgerne.

Medarbejderne ved Miljestyrelsens NPO-kontor
takkes for godt samarbejde og for stor
tdlmodighed.

Databilag til rapporten er tilgangelig pa 5,25"
disketter. Disse fds hos Miljestyrelsen.

Biclogisk Institut,
Odense Universitet, den 1. februar 1990

Henning S. Jensen Frede @. Andersen
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0. Sammendraq

Danske lavvandede seer er praget af intern
fosforbelastning om scommeren - en mekanisme, som
forsinker bedringen af vandkvaliteten efter en
reduktion af den eksterne fosfortilfersel.
Formilet med dette projekt har i korthed varet
at klarlzgge de faktorer, scm styrer den interne
belastning i disse sger.

Underssgelsen blev koncentreret om fire spger,
hvor den eksterne belastning blev reduceret
i 1982. Elleve andre sger blev indraget i
studiet for at belyse sediment-karakterens
betydning for fosforfrigivelsen.
Studier af fosfatfrigivelsen fra oxiderede
sedimentoverflader i 15 seer viste, at denne
korrelerede negativt med Jjern:fosfor-forholdet
i overfladesedimentet. Vi konkluderede, at det
er muligt at fa kontrol over fosforfrigivelsen
fra sedimentet i lavvandede sper nar
jern:fosfor-forholdet i overfladesedimentet er
sterre end 15 (pd vagtbasis); mens denne
mulighed ikke er til stede ved jern:fosfor-
forhold lavere end 10.

Ofte er der fundet et inverst forhold mellem
nitrat og fosfor i sevandet i lavvandede sger.
vi fandt, at denne sammenhazng ikke skyldtes, at
nitrat oxiderede sedimentet og derved reducerede
den interne fosforbelastning sddan, som man
tidligere har antaget. I Arreskov Se og Kvind Sa
skyldtes den inverse sammenhang opblomstringen
af blagrenne alger, der ofte findes naAr
kvelstofsalte ikke kan midles i sgvandet. Der var
muligvis en sammenhzng mellem kvelstoftilferslen
og varigheden af de blagrenne algers domihans og
hvis dette er alment gzldende, vil #ndrede
kvelstoftilfersler til en se have meget stor
betydning for fosforbalancen i seen.

Vandtemperaturen wvar den faktor, =om havde
sterst indflydelse pa fosfatfrigivelsen fra

sedimentet i den enkelte se¢ i sammenligning med
de andre testede faktorer: nitrat, pH, sulfat,
tethed af dansemyggelarver og tilsatning af
planktonmateriale. Heje temperaturer ggede
mineraliseringsraten i sedimentet, hvorved
organisk bundet fosfor hurtigere blev frigivet.
Samtidig blev oxidationsforholdene i sedimentet

forringet saledes, at ogsd noget af den
jernbundne fosfor blev frigjort. Heje nitrat—
kencentrationer ferte til lavere fosfatfrigivel-
sesrater vinter og fordr; mens nitraten
stimulerede fosfatfrigivelsen om efteraret.
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l. Indledning

1.1 Projektets baggrund og formal

Vandkvaliteten i de danske seer er blevet
stadigt forringet gennem de seneste 10-20 ar til
trods for en forsterket indsats overfor
udledning af naringssalte (pressemeddelelse fra
Miljestyrelsen dec. 1987 og Kristensen og
Jeppesen 1988).

I seer, hvor der er foretadget indgreb mod
neringssalttilferslen, kan der imidlertid ofte
spores en bedring; men bedringsprocessen gar
langsommere end det skulle forventes udfra de
eksisterende modeller for sgers respons pa
nedsat belastning (Ahlgren 1980). Dette synes
is®#r at vare gzldende for lavvandede sger, som
er den almindeligste danske setype (Jeppesen et
al. 1987). Tilsvarende iagttagelser er gjort for
svenske sger (Ryding 1985}.

Vandkvaliteten i sgper - malt som bhiomassen at
planteplankton - er ofte tat forhundet med
fosforindholdet i segvandet (f.eks. Wetzel 1983).
Det skyldes, at fosforkoncentrationen i sevandet
hyppigt er begrensende for wvaksten af
planteplankton. De nuvarende eutrofierings-
problemer i sgerne har da ogsd deres oprindelse
i pgede fosfortilfersler med byspildevand og
indgrebene mod forureningen koncentreres derfor
om en reduktion af fosfortilferslen.

Den "feorsinkede" bedring af vandkvaliteten i
sgerne efter reduktion af den eksterne
neringssalttilfersel skyldes ferst og fremmest
at sevandet stadig far tilfert meget fosfor, som
frigives fra sgbunden (sedimentet) i sommer-
perioden; den sdkaldte interne fosforbelastning.

Sedimentets fosforpulje er opbygget gennem den
periode, hvor segen var naringssaltpavirket.
Hastigheden hvormed puljen udtemmes efter
reduceret tilfersel, samt i hvilken grad
fosforet kan bindes stabilt i sedimentet, er
styret af forskellige kemiske og biologiske
faktorer i soen.

Problematikken omkring serestaurering ved
reduktion af fosfortilferslen er senest blevet
"reviewet" af Marsden (1989) og i begen -PI?
(5as 198%) beskrives 18 "case stories" om soers
respons pa reduceret fosforbelastning,

Formialet med dette projekt har vzret at
klarlagge hvilke faktorer, der er styrende for
frigivelsen af sedimentets fosforpulje i
lavvandede eutrofe sger. Det har wvaret oensket
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at fremskaffe en viden, der i hgjere grad vil
gere det muligt at forudsige lavvandede sgers
respons pd en nedsat naringssalttilforsel.

En anden grund til at vandkvaliteten i sgerne
kun langsomt forbedres efter reduceret belast-
ning er at den biologiske struktur i sgen
(planteplankton, dyreplankton, fisk m.m.) fast-
holder se¢en i den dérlige tilstand (f.eks.
Jeppesen et al. 1989)., Denne problemstilling
bereres kun indirekte i dette projekt; men
projektet skal ses i sammenhzng med andre
undersggelser i lavvandede soer, hvor effekten
af reduceret belastning i lavvandede sger
studeres. Det drejer sig iszr om NPO-projektet
€9 (Eutrofieringsmodeller for seer), hver man
revurderer de simple sgmodeller, der bruges som
"prognoseverktej" (Kristensen et al. 1988a).

1.2 Introduktion

Fosforcyklus i en lavvandet eutrof sg.

De vasentlige led i fosforomsztningen i en
lavvandet eutrof se er skitseret i figur 1.1,
som illustrerer fosforflukse og fosforpuljer i
Arreskov S5¢ 1/5 - 1/10 1987,

Oplest fosfat (madlt som SRP - Oplest reaktivt
fosfat) optages og indbygges i planteplankton
ved fotosyntese (pilen C;). Der vil vazre et
nogenlunde konstant forhold mellem algernes
fosfor-, kvalstof- og kulstofindbygning -~ den
sdkaldte "Redfield-Ratio": 1P:16N:106C (molzre
forhold) (Parsons et al, 1984}. En del af den
organisk bundne fosfor (partikulart P)
mineraliseres og frigives i vandfasen (), mens
resten sedimenteres ¢ mineraliseres i
sedimentet {A,). Balancen mellem Cy; og A; vil
bl.a. berc p& sgens middeldybde, “grasning af
dyreplankton, synkehastighed for planteplankton
m.m, I sedimentet mineraliseres det
sedimenterede materiale og fosfat frigives til
sedimentporevandet, hvor det indgar i
sorpticnsligevagt med sedimentpartiklerne. Den
resulterende fosfatgradient mellem sediment-
porevandet og det ovenstdende sovand bestemer
fluksen af feosfat til det ovenstidende vand (By).
Hvis fosfatkencentrationen i segvandet er hejere
end i sedimentet vil fluksen vare rettet mod
sedimentet (A5). Disse forhold forekommer iser
om vinteren eller under kraftig wvind, ndr de
pverste sedimentlag er veloxiderede. En eventuel
direkte transport af partikulart fosfor fra
sediment til vand (B,) kan tankes i forbindelse
med blégrenne algers opstigning fra sedimentet.
For Kkolonidannende blagregnalger af slagten
Microgystis er det rapporteret, at de ved

opstigning er drsag til en betydelig



fosfortransport (Trimbee og Harris 1984). Om en
sddan mekanisme er af kvantitativ betydning i
danske seper er ikke undersegt.

Fi
Fosforcyklus i den lavvandede, eutrofe Arreskov 5S¢ i perioden /5
- 1/10 1987. Figuren er baseret pd resultater fra dette projekt.
Pa figuren er arealet af "kasserne" sat i forhold til de nevnte
puljers sterrelse (sommer—-gennemsnit) og bredden af "pilene" er
sat i forhold til sterrelsen af de respektive fosforflukse.

Alle de feolgende vardier er i kg P: Fosforpuljer:; Sediment-P (0~
10 cm)=29500; TFosfat 1 sevand = 1550; Partikulert P i

sgvand=1550. Fosforflukse: Pipna=230; Pud=690: B,+B,=12500;
A1+A2=9100 H Cl——-10100

og P,q, som udtrykker tilfarsel og afstrgmning af fosfor er
m%&% ved massebalance. udtrykker fosfatfrigivelse fra
sedimentet og er malt pa u%orstyrrede sedimentkerner. C;, som
representerer algernes optag af fosfat fra wvandet er beregnet
udfra den mdlte fotosynteserate og under antagelse af et molart
forhold mellem indbygget kulstof og fosfor pd 106:1. Summen af A
©g A, er beregnet udfra massebalancen samt raten Bi Der er ve

981

tidligere undersegelser (Andersen og Lastein fundet
sedimentationsrater for partikulart fosfor - A, - af den angivne
storrelsesorden. Sterrelsen af den mineralisering og dermed
forbundne fosfatfrigivelse, der foreqdr i vandfasen - Cy; - samt

gsorptionen af fosfat pd sedimentet er ikke mdlt. Derfor er de med
* merkede flukse gettede vardier. B,, som udtrykker en eventuel
transport af partikulart fosfor fra sedimentet til vandfasen er
heller ikke mdlt, men er medtaget for oversigtens skyld.

11
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Fosforbinding i sedimentet og faktorer, son

péavirker fosforfrigivelsen fra sedimentet,

Den klassiske teori for fosforfrigivelse fra
sgsedimenter er udviklet af Einsele (193§) og
Mortimer (1941 og 42) og gdr pa, at fosfor i
fos;gtform bindes til oxiderede jernhydroxider

{(Fe”") cog at fosfat frigives fra sedimentet ved
faldenge redoxpotentiale, hvor Fe3' reduceres
til Fe®¥. Det er bl.a. den mekanisme, som ferer

til heje fosfatkencentrationer i det iltfri
bundvand i mange lagdelte soer.
Oxidation/reduktion af mangan i sedimentet
virker pd samme madde; men i de fleste seg-
sedimenter er manganindholdet betydeligt mindre
end jernindhecldet.

Denne teori er blevet bekrazftet i mange senere
undersegelser; senest er det demonstreret, at
den mengde fosfat, som frigives til det iltfri
vand i lagdelte soer kan korreleres til den
jernbundne fosforpulje 1 overfladesedimentet.
Udfra bestemmelser af den pulje kan man derfor
forudsige sterrelsen af den interne fosfor-
belastning i sddanne sger (Nirnberg 1988).

Det diskuteres i gjeblikket hvorvidt redoxbe-
tingede skift i bakteriers polyfosfatmetabolisnme
(opbygning af pelyfosfater under oxiske forhold
og nedbrydning under anoxiske forhold) er af
kvantitativ betydning i s¢sedimenter (Gichter et
al. 1988). Mekanismen er demonstreret hos
bakterier af slazgten Acinetobacter og er virksom
i bioleogisk fosforfjernelse i renshingsanlag.
Der er dog ikke i de publicerede undersegelser
noget bevis for, at denne mekanisme udger mere
end et supplement til den "Klassiske jernteori®
i sesedimenter.

I lavvandede sger er problemet anderledes end i
dybe lagdelte sger, idet der n®sten altid er ilt
til stede ved sedimentoverfladen. Yderligere er
der ofte heoje nitratkoncentrationer, som ogsa
kan "holde" jern i en oxideret form. Der har
veret knyttet stor interesse til nitratens
virkning, idet undersegelser i danske og svenske
sper har vist, at en gget nitratkoncentration i
vandet kan fgre til en mindsket totalfosfor-
koncentration (Andersen 1982, Ryding 1985).

Ogsd i lavvandede sger spiller den jernbundne
fosforpulje imidlertid en direkte rolle, idet
fosfat-jern bindingen er en ionbinding, der
f.eks. kan ionbytte med hydroxylioner, siledes
at fosfat frigives fra aerobe sedimenter ved
heje pH-vardier. Danske undersegelser fra
70’erne har haft stor wvardi for belysning af
disse problemstillinger (Andersen 1975, Jaccbsen
1977 og 1978 og Kamp-Nielsen 1974).
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Jacobsen (1977) studerede fosfatsorptionen til
ovxideret sediment fra 8 danske sger og viste, at
sorptionskinetikken kunne beskrives ved en
Langmuir-isoterm, som er en metningskinetik, og
at sorptionskapaciteten kunne korreleres til
puljen af reaktivt jern i sedimentet
(oxalatekstraherbart jern). Hvis der er stor
kontakt mellem sediment og vand vil
sorptionskinetikken vare den vigtigste styrende
faktor for fosfatkoncentrationen i vandet., For
nogle vandleb er det sdledes vist, at
fosfatkoncentrationen i wvandet er identisk med
den ligevagtskoncentration, som bestemmes wved
sorptionskinetikken (Klotz 1988).

En gennemgang af de mekanismer, som pavirker
fosforfrigivelsen fra sesedimenter er foretaget
af Bostrdm et al. (1982) og Bostrdm et al.
(1988). Det drejer sig i korthed om: 1)
Mekanismer, som stimulerer mineraliserings-
hastigheden i sedimentet - f.eks. temperatur og
tilgengeligheden af let nedbrydeligt organisk
materiale, 2) Mekanismer, som pavirker
sorptionskapaciteten for fosfat - f.eks
oxidationsgraden af jernpuljen bestemt af ilt og
nitrat. 3) Mekanismer, som virker specifikt Pa
bestemte fosforpuljer - f.eks. pH andringer i
det ovenstidende vand og 4) Mekanismer, som gger
udvekslingshastigheden mellem sediment og vand -
f.eks, bioturbation af dansemyggelarver,
vindinduceret turbulens.

Ogsd mekanismer, som ferer til en immobilisering
af jern i sedimentet {dannelse af
tungtopleoselige ferrosalte) mad forventes at
spille en rolle for fosfatfrigivelse fra
oxiderede sedimenter idet nydannelsen af
ferrioxider/hydroxider i overfladesedimentet
mindskes med en reduceret flux af jern¢t-iocner
fra det anoxiske sediment. En sAdan mekanisme
kunne wvare sulfatreduktion, som Xkan fere til
dannelsen af tungtopleselige ferrosulfider og
pyrit. Ohle (1954) opsatte pa baggrund af
ovennavnte mekanisme den hypotese, at
fosfatfrigivelsen i nordtyske lavvandede sger
blev accellereret p.g.a. sgede sulfattilfersler.
Andre mineraldannelser, hver Jjern blev
immobiliseret kunne have samme effekt. F.eks.
kan der i det anoxiske sediment forventes en
dannelse af siderit (FeCO45) ved hej pH i
porevandet (Pestma 1981). Sendergdrd (in press)
har wvist, at sAdanne forhold er til stede i
porevandet i Sgbygdrd Se.

Endvidere diskuterer Bostrém et al. (1988)
af undervandsplanter for transperten af fosfor
fra sedimentet til sevandet - en proces, som har
ringe betydning i eutrofe danske sger, hver
bundvegetationen ofte er skygget vak.

13
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En rekapitulering af den eksisterende
viden om fraktionering af sedimentets fosfor-
puljer er givet af Bostrém et al. (1982) og
Pettersen et al. (1988). Det har ogsa varet
prgvet at relatere fosforfrigivelses-mpnstrene
fra nogle forskellige sesedimenter til
fosforpuljerne i sedimentet ( Bostrém 1984). I
undersggelsen fra 1984 anvendtes den metodik for
fraktionering af fosforpuljer, som nhu anbefales
i forbindelse med det danske miljeovervagnings-
program o©og som vi ogsa har anvendt i dette
projekt (Hieltjes og Lijklema 1980, Rebsdorf et
al. 1988). Efter dette skema inddeles
sedimentets fosfor i 4 puljer: 1) Oplest fosfat
plus let adsorberet fosfat (ADS-P el. NH4Cl1-P}
bestemt ved udrystning af vddt sediment med 1 N
NH,Cl. 2} Jern- og aluminiumsbundet fosfor (Fe-F
el. NaOH-P) bestemt ved efterfolgende udrystning
med 0.1 N NaOH. 3) calcium~ og magnesiumbundet
fosfor {Ca-P el. HCl-P) bestemt ved
efterfelgende udrystning med 0.5 N HCl og 4)
Residual-P (Res-P) bestemt som differensen
mellem total-P og summen af de tre forste
fosforpuljer. Residual-P betegnes ofte som
organisk bundet fosfor. Totalfosfor (TOT-P)
bestemmes pa syreekstrakt af gledet sediment.
Fosfor mdles 1 de enkelte ekstrakter som SRP
(Dansk Standard DS 291).

Bostrom konkluderede at den jern- og
aluminiumsbundne fosforpulje er mobiliserbar ved
lave redoxpotentialer og/eller heje pH-vardier,
samt at sedimentet fra eutrofe seer indeholdt
mere let adsorberet fosfor end andre
sesedimenter. Denne pulje udger i Bostréms
undersggelser kun nogle fA& procent af TOT-P;
mens Sgndergard (1988) i den lavvandede, eutrofe
Sebygard Se¢ finder, at ADS-P i perioder med heijt
PH i sevandet kan udgere op til 25% af TOT-P i
overfladesedimentet. I det sidste tilfzlde er
virkningsmekanismen tydeligvis, at jernbundet
fosfor frigives og genfindes i ADS-P puljen.

Der har wvazret rejst Kkritik af den navnte
fraktioneringsmetode. Specielt synes NaOH-P
frakticnen at vare uspecifik; idet der
ekstraheres meget humusmateriale (brunfarvning
af ekstraktet) og ofte meget "ikke-SRP" (Bostrém
1984). Nirnberg (1988) fandt, at NaOH-P ikke
korrelerede med den anoxiske fosfatfrigivelse i
lagdelte swer, mens jernbundet fosfor bestemt
ved ekstraktion med en redoxbuffer gav
en god Kkorrelation! Endvidere synes Res.-P at
vere et noget groft mdl for organisk bundet
fosfor, idet puljen bide omfatter letomsztteligt
organisk fosfor og meget refraktart organisk
fosfor og derfor er svaer at relatere til
fosforfrigivelseshastigheéden (Petterson et al.
1988) .



Alternativt Det anbefales nu af flere, at der indskydes en
forslag ekstraktion med en redoxbuffer som det andet led
i ovennevnte ekstraktionssekvens. En bufferet
oplesning af natriumdithionit kan anvendes
hertil. Den fosforpulje, som bliver ekstraheret,
skulle give en bedre bestemmelse af jernbundet

fosfor. (Psenner et al. 1988, Petterszon et al.

1988).
1.2.3, Formulering af problemstilljinger

Med baggrund i ovennavnte "eksisterende viden"
vil rapporten behandle flg. Problemstillinger
vedrerende intern fosforbelastning i lavvandede
eutrofe sper:

1) Hvor stor betydning har #ndringer i wvandkemien
{nitrat, sul fat, pH) og zndringer i
vandtemperaturen for bruttofrigivelsen af fosfor
fra sedimentet i seer, som har forskellig
sedimentkarakter? Og i hvor hej grad afspejles
disse mekanismer i den beregnede hetto interne
fosforbelastning i se@erne?

2) Hvilke sedimentkarakterer kan bedst beskrive
fosforfrigivelsen fra oxiderede sediment-
overflader?

3) Hvad betyder kvantiteten og kvaliteten af det

sedimenterende matariale for fosforfrigivelsen
og hvor hurtigt mineraliseres materialet? Hvor
stor en del af den cobserverede fosforfluks kan
tilskrives mineralisering af sedimenterende
alger og hvor stor en del hidherer fra de
minerogene puljer i sedimentet?

4) Hvor meget betyder tztheden af bioturberende dyr
for udvekslingen af fosfat, kvalstofsalte og ilt
mellem sediment og vand?

S) Er de store interne (netto)-fosforbelastninger,
som er observeret 1 lavvandede soger ved
nitratmangel i virkeligheden et resultat af
#ndrede sedimentationsrater p.g.a. blagregnalgers
cpblonstring?

Som et kuriosum kan det bemzrkes, at de ferste
fire punkter var blandt de emner, som blev
anbefalet for den fremtidige forskning i
fosforomsatningen i segsedimenter p& den ferste
"International Workshop on Phesphorus in
Sediments", afholdt i Wien 1986 (Jansson et al.
1988).
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4 seer blev
grundigt
undersagt,

NPO-sgerne
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2. Metoder

2,1 Undersegelsernes omfang

Fire lavvandede, eutrefe sger, hvor der
eksisterer et godt baggrundsmateriale i form af
rapporter fra tidligere undersggelser blev
udvalgt til detaljerede studier af
sedimentkarakteristik og fosforudveksling mellen
sediment og vand. De 4 s@er var: Arreskov Sg
(Fyns amt), Kvind 8¢ og Sebygdrd Sg (Arhus Amt)
og Vang S¢ (Vejle Amt)}. Sgerne kaldes i det
fglgende for "NPO-sgerne". Sgernes beliggenhed
samt positionerne for prevetagning i seerne er
vist pd figur 2.1. Undersegelserne foregik i
perioden okt. 86 til dec. B87.

S@ER 1: 25000

0 1 2 km

Figur 2.1
Beliggenheden af de fire undersegte sger.
Tallene viser prevetagningsstationer.

I Arreskov S@¢ og Kvind Sg blev der desuden
udfert undersggelser af massebalancer for
kvazlstof og fosfor, vandkemi og planktonunder-



11 andre sger
blev inddraget.

sggelser i 1987. I Segbygdrd Se og i Veng S¢ blev
disse undersegelser foretaget af Danmarks Milje-
undersegelser - afd. for Ferskvand.

I maj-juni 1988 blev yderligere 11 sger ind-
draget i projektet for studere sammenh&ngen
mellem sedimentkarakteristik og fosfatfrigivelse
fra gedimentet lidt bredere.

2. kalitetsbeskrivelse

De 4 sgers fysiske data fremgdr af tabel 2.1. De
er alle 4 lavvandede og uden sommerlagdeling af
vandmasserne. I Arreskov Se er vandudskiftningen
ringe sammenlignet med de 3 andre sger, som kan
karakteriseres som "hurtigt gennemstregmmede”. De
reprasenterer den almindeligste danske setype.

Tabel 2.1 Seernes morfometri og vandgennemstremning.
Areal Middel - Max. - Vandets
dybde dybde opholdstid
km? n m mineder
Arreskov Seg 3.88 2.0 3.2 17
Kvind Se 0.15 1.8 2.5 0.5
Sebygird Se 0.39 1.0 2.0 0.9
Veng Se 0.15 1.2 1.9 0.6
Baggrunds- Alle fire seer har tidligere varet undersogt.
litteratur. Nedenstdende er refereret de mest fyldige
beskrivelser af seerne: Arreskov S¢ er beskrevet
af Fyns Amtskomune i rapporten "pDe syv sger"
(1976) samt af Andersen og Lastein (1981). Kvind
S¢ er beskrevet af Arhus Amts—-kommune i
rapporterne "Bryrup Sg¢erne 1978" (1979) og
"Bryrup Seerne 1987" (1989), Sebygird Se er
beskrevet af Arhus Amtskommune i rapporten
"Spbygdrd Se 1978" (1979) samt af M. Sendergdrd
et al. (1987). Va&ng Se¢ er beskrevet i
rapporterne fra Vejle Amtskommune "Vang Se¢ 1986"
og "Vang So¢ 1988" (in press).
£:3 Pregvetagning og _analyser
2.3.1. Prevetagning

Vand- og sedimentpregver blev normalt udtaget ved
station 1 i sgperne; men i oktober 1986 blev der
dog taget sedimentprgver pa 5 stationer i hver
af de 4 sger (se figur 2.1).

17



Vandprever

Sedimentprever

2.3.2.

Udvekslings-
Processerne
blev studeret
pa 3 mader.
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Vandprgver blev udtaget fra 0.5 og 2.0 meters
dybde o0g derefter blandet sammen. Der blev
anvendt en "hjerteklapvandhenter", som ogsid er
velegnet wved zooplanktonprevetagning. Der blev
lavet wvand- og planktonanalyser 20-25 gange i
Arreskov S¢ og Kvind Se¢. I resultaterne indgar
yderligere data fra amternes undersggelser i de
samme sSger i 1987.

Sedimentprever blev udtaget med en YKajak-
prevetager", som ikke forstyrrer sedimentets
lagdeling., De udtagne sedimentkerner havde en
diameter ©pé 52 nm. Der blev udtaget
sedimentprever 8-10 gange 1 hver so.

Vandanalyser og planktonanalvser

Vandkemiske analyser blev foretaget efter "Dansk
Standard”. Planktontzllinger og malinger til
volumen- og tervegtsbestemmelser blev foretaget
i eomvendt mikroskop (Limnologisk Metodik,
1985). Kun zooplankton, scm blev tilbageholdt pa
et 40 um net blev talt.

Sedimentanalyser

Sedimentkernerne blev opdelt 1 5 dybde-
intervaller (0¢-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm
og 20-30 cm) og for hver dybde blev sedimentet
fra 5 kajakroer blandet sammen inden analyserne.
Der blev analyseret for densitet, tervagt,
glepdetab, totalfosfor, fosforpuljer, total jern,
total calcium, kulstof og kvalstof. De fleste af
disse analyser er udfgrt efter Limnologisk
Metodik (1985). Fosforpuljerne bhlev bestemt wved
en extraktionssekvens beskrevet af Hieltjes og
Lijklema (1980). Metalanalyserne blev lavet pa
saltsyreekstrakter af glederesten wv.h.a.
atomabsorptionsspektrofotometri.

2.4 Udveksling mellem sediment og vand

Udvekslingen af fosfor mellem sediment og vand

blev studeret pd 3 forskellige mader.

- HNettofrigivelsen af fosfor fra s=zebunden til
sgvandet blev beregnet udfra massebalancen.
Denne metcde giver ogsa en idé om
kvelstofudvekslingen (afsnit 2.4.1).

- Bruttofrigivelsen af fosfat, udveksling af
kvelstofsalte samt sedimentets jltoptag bklev
malt direkte pd uforstyrrede sedimentkerner
{afsnit 2.4.2).

- Sedimenternes fosfat-sorptionskinetik under
aerohe forhold blev fastlagt ved forseg med
totalopblandet sediment (afsnit 2.4.3).




Massebalancen
giver et mal
for netto-
udvekslingen.

Metodik

Kun udveksling
over aerahe
sedimentover-—
flader blev
studeret.

Massebalancer

Massebalancen og nettoudvekslingen af fosfat
mellem sediment og vand i Arreskov S¢ blev
beregnet udfra 19 mdlinger af stoftransport i 6
tilleb, kontinuerlig mdling af vandferingen i
aflebet og 38 prevetagninger i se og afleb. I
vandbalancen og stoftilferslen er medregnet
nedbgr og fordampning. Fordampning er beregnet
ud fra antallet af solskinstimer i henhold til
Lanholdt (1976). Der er taget hensyn til
#ndringer i vandstand ved beregning af den
fosformengde, der var magasineret i sevandet.

I Kvind Se¢ er massebalancen beregnet ud fra 24
malinger i tilleb, afleb og midt i sgen, samt
oplysninger om vandfering og stoftransport i
aflebet fra Bryrup rensningsanlag.

Nidr massebalancerne er fastlagt med si stor
prevetagningshyppighed som her, kan man fd et
mdl for nettoudvekslingen mellem sediment og
vand {(B1+Bz)—(A1+A2} pa figur 1.1). I de fleste
gituationer svarer “dette til bruttofrigivelsen
af nzringssalte minus sedimentationen af
partikulasrt materiale (B,-a,).

Udvekslingsforsgq med uforstyrret sediment

Udvekslingsforseqg med uforstyrrede sediment-
kerner blev lavet dels for at male den aktuelle
brutto-fosfatfrigivelse fra sedimentet (pilen A,
pa figur 1.1) p& forskellige arstider, dels for
at undersege betydningen af forskellige fysiske,
kemiske og biologiske faktorer for fosfatfri-
givelsesraten - de sdkaldte styrende faktorer.

Sedimentkerner til udvekslingsmalinger blev
udtaget samtidig med preverne til sedimentkemi.
Kajakrerene, hvor sedimentsejlen var ca. 30 cm
hej og hvor vandsgjlen i regret var ca. 15 cm
hej, blev placeret i termostaterede vandbade ved
hjemkomst til laboratoriet. Vandfasen over se-
dimentet var hele tiden veliltet, I hvert wvand-
bad blev der placeret 20 kajakrer - som regel 5
fra hver af de 4 seer. Vandet i karrene var
demineraliseret vand tilsat salte, sa
sammensztningen svarede nogenlunde til sevandet
i de eutrofe sger pid den pageldende &rstid.

Vandet, der altid war fuldt iltet, blev
cirkuleret gennem rerenes vandfase, sdledes, at
denne blev udskiftet ca. hvert 5, minut.

Gennemstremningen skabte samtidig omrering i
vandfasen. Vandvolumenet i karrene var sa stort
(450 1), at inkubatiensforholdene wvar konstante
over en meget lang tidspericde; kun pH kravede
kontrol og justering et par gange om ugen. For-
segsopstillingen ses pa figur 2.2,
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Laboratorieopstilling til mAling af fluxe mellem
sediment og vand i uforstyrrede sedimentkerner,
samt til landtidsinkubationer af sedimentkerner.

Milinger af udvekslingsraterne blev foretaget
ved at standse gennemstremningen, gennemboble
med en svag luftstrgm og male pa koncen-
trations®endringen i rerenes vandfase over 24
timer. Maling af sedimentets iltoptag blev lavet
ved at udskifte ldget i rerene med en tat-
sluttende magnetomrgrer og mdle pa #ndringer i
iltkoncentrationen over 3-8 timer.

Disse midlinger blev typisk foretaget 6 gange i
en 3 ugers inkubationsperiode.



4 forsegs- Der blev anvendt op til 4 forsegssystemer med

systemer med plads til i alt 80 kajakrgr. Det var med denne
kontrellerede teknik muligt at kontrollere forsegsbhetingel -
betingelser. serne sadan, at sedimentet fra de 4 sger blev

inkuberet fuldstzndig ens og at kun en parameter
ad gangen blev varieret fra kar til kar.

De initielle udvekslingsrater (mialt 2-6 dage
efter prevetagning) blev taget som udtryk for
den aktuelle rate i spen; mens effekten af de
forskellige styrende faktorer (nitrat, sulfat,
pPH, temperatur, dansemyggelarver m.m, ) blev
vurderet pa den kumulerede vardi efter 21 dage.

De malte vardier for sedimentets naringssalt-
udveksling eller iltoptag er altid angivet som
gennemsnit af mindst 5 sedimentkerner inkuberet
ved ens betingelser.

10

mmol P,/m2
o

0 20 ' 40
timer
* Areskov Se + Kvind Se ¢ Sebygdrd Se » Vasng Se

Figur 2.3
Tidsforleb for fosfatfrigivelse fra sedimentet

i en 48 timers mdleperiode i de fire NPO-sper

Metodekritik: Nar neringssaltudvekslingen mdles over 24 timer
Tidsfaktor i sker der en a2ndring af gradienterne mellem
midlingen. sediment og vand i lebet af malepericden. Herved

introduceres en lille fejl og f.eks. de malte
fosfatfrigivelsesrater bliver 1lidt for sma
(figur 2.3). Som det fremgdr af figur 2.3 er
denne fejl dog acceptabel, nir man vurderer den
usikkerhed, der ville vzre pd en maling over et
kortere tidsinterval.

Fluxe af andre Det, at der normalt kun blev malt fluxe af
P-forbindelser oplest fosfat (SRP) og ikke af total fosfor
end fosfat. (TP}, Xkan i nogle tilf®#lde have fert til en

underestimering af fosforfluxen fra sedimentet.
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Sammenlignende milinger med 60 sedimentkerner

i hver blev lavet i maj 88 (figur 2.4), Generelt
ligger punkterne i figur 2.4 pd 1:1-linien,
hvilket betyder, at al fosfor frigives i form af
fosfat. Nir punkterne ligger over 1linien sker
der tillige en frigivelse af andre fosfor-
forbindelser {oplest organisk P eller parti-
Kulzrt P).

2
1.8
1.6
1.4
1.2

1]
0.8:
0.5: +
0.4
0.2-

mmol TP/m2*d

0 L 1 L T T T T T T ¥ T L] T ¥ F ¥ T T T
¢ 02040608 1 1.2 1416 1.8 2
mmol SRP/m2*d
Figqur 2.4
Forholdet mellem frigivet total fosfor (TP} og
frigivet fosfat (SRP) i 12 sger, 60

sedimentkerner, maj 88. Den fuldtoptrukne linie
viser forholdet 1:1.

Fosfatsorption ti] sedimentet

Sorptionskinetikken i forskellige sedimentdybde-
intervaller blev undersegt 3 gange for de 4 sger
og effekten af heje pH vardier blev studeret i
sommersituationerne.

Teknikken bestod i, at 0.5 grams portioner af
vadt, homogeniseret sediment blev opslemmet i
0.1 M NaCl-oplegsning tilsat NaHCO; til 2 mM og
justeret til en fastsat pH-vardi.” Sediment fra
samme dybde blev opslemmet 1 4-6 forskellige
koncentrationer af fozfat, og efter 24 timers
omrystning blev ligevagtskoncentrationen (Ce) af
fosfat malt.

I hver sedimentsuspension blev me#ngden af
udvekslet fosfat (5P) sat i forhold til den
malte Ce. Resultaterne blev "fittet" til en
Langmuir-isoterm (figur 2.5), der har vist sig,
at vare den bedste matematiske beskrivelse af
aerob fosfat-sorptionskinetikx (Jacobsen 1977,
Gunatilaka 1982, Froelich 1988):



Langmuir
ligningen

Definitioner:
NAP
PSC

k
Cel

SP = =NAP + (PS5C*Ce)/(k+Ce), eller omskrevet
til lineart udtryk:
1/{SP+NAP) = 1/PSC + (k/PSC)*(1/Ce), hvor

NAP er mzngden af let adsorberet fosfat i
sedimentet ved starten af udrystningen (Native
Adsorbed Phosphate),
PSC er en konstant, som udtrykker sedimentets
adsorptionskapacitet og
kX er halvmatningskonstanten. Isotermens skering
med X-aksen (Ce0) kaldes ogsd "cross over®
koncentrationen og er den fosfatkoncentration i
suspensionen, hvor der ikke udveksles noget
fosfat. CeC kan beregnes udfra udtrykket:

Ce0 = NAP*k/(PSC-NAP)
LAK undtrykker den line®re adsorptions
Koefficient i isotermens skzring med X-aksen
(heldningskoefficienten for tangenten i
skeringspunktet) og er et udtryk for sedimentets
evne til at ©bufre oplesningens fosfat-
koncentration.

LAK = (PSC-NAP)2/(PSC+k)

I praksis blev isotermerne "fittet" wved at
variere NAP indtil den bedste korrelation blev
opndet. Hvis det ikke var muligt at opnd et
statistisk sikkert NEiEw {p<0.05) blev
datasettet kKasseret.

LANGMUIR SORPTIONS ISOTERM
Eksempel: Vaeng Se 10—2Q cm, januar 1987

~— (PSC—NAP)

SP, mg P/g TV

|
O ¢
=
L

— Estimeret isoterm
+ Malte vaerdier

|
o
o

1

I
- O
oo
o L
|5

02 04 0.6 0.8 1.0
Ce, mg P/l

Figur 2.5:
Eksempel pad en Langmuir sorptionsisoterm. Se
teksten for forklaring af termerne.
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Hvad kan iso-
termerne sige
om fosfor-

udvekslingen?

Ved at bestemme sorptionsisotermerne far man et
mal for den ligevagtskoncentration i sevandet,
som det oxiderede sediment vil "tilstrazbe" (Ce0)
samt sedimentets evne til at bufre denne
koncentration ved &ndret belastning (LAK). NAP
giver et mdl for den udvekslige fosfatpulje i
det oxiderede sediment (f.eks. ved resuspension)
i lighed med NH,CL-extraherbart fosfat (se
afsnit 1.3.2) mens PSC er sedimentets maximale
kapacitet for sorption af fosfationer ved
udveksling over kort tid.



3.1.1
Fosforbalancer

fer og efter
indgreb.

Tabel 3.1

e ingshistorie ebalanc og under-
s se vandkemi og fosforflukse j 987 i

de fire NPO-sper.

3.1 Udviklingenh i sgerne
stni istori mass lance

Et fzllestrak for de fire NPO-seer er, at der
skete en reduktion af den eksterne fosfor-
belastning omkring 1982, som resulterede i at
den arealspecifikke fosfortilbageholdelse i
sperne faldt med belastningen (tabel 3.1)}. I
Arreskov Se og i Sebygdrd Se var der pd Arsbasis
i 1987 en nettofrigivelse af fosfor fra
sedimentet.

Seernes arealspecifik belastning og tilbage-
holdelse af P og N fer og efter indgreb mod den
eksterne belastning. (g/m¢*ar),

Arreskov Se¢ Kvind Se Sebygard Se Vang So
1974 1987 1978 1987 1978 1987 1978 1987

P-belastning
P-retention
N-belastning
N-retention

0.40 0.22 12.3 10.7 27.7 3.28 5.5 1.5

0.30 -0.34 0.87 0.13 15.9 =-2.67 1.5 0.9
9.34 5.83 273 331 125 118 84 71
4.1% 2,17 63.3 60 61.2 58.3 31 48

Er 1987-resul-
taterne karak-
teristiske for

Hvad viser
Fig. 3.1 7

Der er en risiko for, at resultaterne for 1987
ikke er karakteristiske for udviklingen i
sgerne; men for Veng Se, hvor der foreligger
gode tidsserier for 1980-erne afviger 1987 ikke
fra den generelle udvikling. I SgbygAird Se var
fosfatfrigivelsen lavere i 1987 end i 1986 og
88, hvilket kan bero p3d den kolde sommer (E.
Jeppesen - pers. kommentar).

Udviklingen i sevandets fosforindhold

Udviklingen i totalfosforkencentrationen {(TP) 1
seernes vandfase er vist i figur 3.1, hvor de
observerede Arsgennemsnit er afbildet mod de
tecretiske vzrdier, som kan beregnes udfra
vandets opholdstid i se@en og den gennemsnitlige
fosforkencentration i tillebet.

Observerede verdier, som er mindre end de
beregnede antyder, at sgen tilbageholder noget
af den tilferte fosfor i sedimentet mens
observerede vardier sterre end de beregnede
antyder, at seerne har en nettoafgivelse af
fosfor fra sedimentet. For yderligere forklaring
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og diskussion af de simple sgmodeller henvises
til rapporten fra NPO-projekt ¢9,

UDVIKLING | SBERNES FOSFORINDHOLD
ARSGENNEMSNIT FOR VANDFASE
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BEREGNET P, mg P/I BEREGNET P, mg P/l
Figgr 3.1

Hvorfor ligger
punkterne over
1:1-1linien?
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Observerede Aarsgennemsnit for totalfosfor i de
fire NPO-sger afbildedet mod de teoretisk
beregnede verdier: P = P;.3/(1+¥T),
(Vollenweider/OECD—mgaékien éT?a. refereret i
Sas 1989), hvor Pkal er den beregnede wvardi,
Py er den gennemsnf%lige fosforkoncentration i
tlTTobet og T, er vandets opholdstid i sgen milt
i &r.

Nar punkterne i figur 3.1 ligger over 1:1-linien
kan det skyldes intern fosforbelastning i
sgerne. Det er normalt, at fosforkoncentrationen
i seernes vandfase - i &rene lige efter en
reduktion af den eksterne fosfortilfgrsel - er
hejere end de bheregnede vardier, idet punkterne
(i et plot som Fig. 3.1) bevager til venstre med
en faldende x-vardi, hvorefter punkterne bevzger
sig ned mod 1l:1-linien - mod en ny ligevagt i
spernes fosforbalance. Et sddant me¢nster kan
observeres i de tre af sgerne, mens Arreskov Se
har reageret lige modsat! Som det diskuteres
senere kan dette skyldes @ndringer i plante-
pPlanktonstrukturen i seen.

3.2 NPO-spernes sedimentkarakteristik

Den vertikale fordeling af tervegtsprocent,
gledetabsprocent og fosfeorpuljer i sedimentet
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Figur 3.2 vVertikalfordeling af tervagtsprocent
(3TV), gledetabsprocent (%GT} og fosforpuljer i
sedimentet fra midtstationerne i de fire NPO-
sger. Figuren er baseret pad 8 midlinger pa
forskellige drstider 1 seerne.

fra midten af sgerne (station 1) ses i figur
3.2. Talvardier for overfladesedimentets indheold
af fosfor, jern og calcium findes i tabel 5.1 og
overfladesedimentets fosforpuljer er angivet pa
volumenbasis i figur 5.1. Sedimentkarakteristik
for de andre 4 stationer i sgerne findes i
databilaget (pd 5,25" disketter).
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Gennemsnit af

8 malinger

Organisk rigt

sediment

Stor jernbundet
fosforpulje i
tre af segerne

Verdierne, som er vist i figur 3.2,
er gennemsnit af 8 mAlinger pd forskellige
drstider. Kun puljen af let adsorberet fosfat
(RH Cl-P) udviste en sesonvariation, som fremgir
af tabel 3.2.

Som det ses i figur 3.2 har alle sesedimenterne
et lavt torstofindheld og et relativt hejt
gledetab - sedimenterne er rige pa organisk stof
(organcgene). Arreskov Se og Sgbygard Se¢ har
kalkholdigt sediment {8-12 procent af
teorvegten); Sebygidrd S¢, Vang Se og til dels
Kvind S¢ har et hejt jernindheld og de sidste
tre seger har ogsd et heit fosforindhold i de
wverste sedimentlag.

Med hensyn til sedimentets fosforpuljer kan det
konkluderes, at den jernbundne pulje (NaOH~P) er
relativ stor i Sobygidrd Se, Vang So oy de
gverste to centimeter af Kvind Se sedimentet:
mens den er ubetydelig i Arreskov S¢ sedimentet.
I alle fire sedimenter udger residualpuljen en
stor fraktion.

Date Arreskoy Sp Kvingd Se $obygdrd Sg Yang Ss

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
B&1013 “.8 2.0 2z2.2 1.3
Be1211 7.0 1.3 7.9 0.1
B70115 5.2 1.3:2 0.6 1.5 -0.2¢ 0.9 18.4 &.7: 1.8 0.6 -2.0:2 2.2
BT0511 3.1 14.92 8.7 2.2 17, 4814.6 16.9 46,5 T.1 2.3 4.7+ 5.0
70418 32.9+33.0 17.7¢ 5.0 72.9:18.5 10.5: 8.0
70722 6,7 23.6213.3 6.3 4B.4247.0 £2.9 164 260 3.4 5.92 5.8
B70Bz4 A 7.6 23.2 6.5
BTD921 11.6 14.6: 5.5 5.5 38.1¢ 9.9 2é6.0 135 19,5 6.9 35.3: 9.0
571118 2.8 9.6t 1.9 2.6 T.Bzx 4.5 10.5 18.9:2 5.6 3.5 32 2
880514 19.3£13.5
8ags28 3.7 24.2814.3 0.8 51.5:28.6 12.5 239 :41.6 1.9 17.5¢ 6.8
Gennemsnitlige fosforfrigivelser fra sedimentet i sommerhalywdret 87:
GS. Netto 5.7 11.2 14.8 4.3
GS. Brutto 21 33 106 15

Korrelation mellem ADS-P puljen og fosfatfrigivelsesraten:

0.14 o.o2 o.67
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Tabel 3.2.

Kolonne 1: Let adsorberet fosfat (NH,Cl-P) i
overfladesedimentet (0-5 cm) i mgP/l. Kolonne 2:
Fosfatfrigivelse fra uforstyrrede sed%ment—
kerner (gennemsnit af 5 kerner) mgP/(m“*dg).
Kolonne 3: sStandard afvigelsen for 5 Xernher.
Rzkken (R“) giver regressionskoefficienten for
den line®re sammenhzng mellem kolonne 1 og
kolonne 2.



Nettoflux

Beregningerne

i Vang 5S¢ er
usikre; men i
de 3 andre seer
er de gode

Bruttoflux

3.3 Intern fosforbelastping samt vandkemiske

undersepgelser i sgerne i 1987.

I figurerne 3.3, 3.4, 3.5 og 3.6 gives
drsvariationen i brutto- og netto intern
fosforbelastning (A), TP og fosfat i sovandet
(B}, TN og kvalstofsalte i segvandet (¢},
temperatur (D), pH 1 sevandet (E) og secchidybde
(F) 1 de fire NPO-sger.

Brutto- og nettofrigivelse af fosfor fra
sedimentet, delfigur (A).

P4 delfigurerne A viser den fuldtoptrukne linie
nettoudvekslingen af fosfor mellem sediment og
vand (jvnf. metodeafsnit 2.4.1). Positive
verdier -betyder, at sedimentet afgiver mere
fosfor end der tilfpres ved sedimentation mens
negative verdier betyder, at sedimentationen af
partikulart fosfor {PP) er steorre end
fosfatfrigivelsen fra sedimentet eller at der er
en flux af fosfat fra vand til sediment p.g.a.
sorption til det oxiderede overfladesediment.
Den sidstnavnte situation forekommer iszr om
vinteren mens sommerperioden er praget af
fosfatfrigivelse fra sedimentet og sedimentation
af PP.

Nettofluksberegningerne i Vang So er usikre,
idet 80 ¥ af wvandtilferslen kommer fra
underseiske kilder, hvor vi ikke kender fosfor-
transporten nejagtigt. Sasonvariationen i samme
sterrelse er heller ikke kendt. For de andre tre
sger er beregningerne derimod ret sikre, idet
vandferingen i tillebene redege¢r for mere end 80
% af wvandbalancen.

Bruttofrigivelsen af fosfat fra sedimentet
(trekanter pad delfigurerne A) er malt i
laboratoriet ved ens inkubaticonsbetingelser for
alle fire sger, hvorfor den enkelte sg’s
svingninger 1 vandtemperatur, nitrat- oqg
fosfatkoncentration ikke har Xunnet simuleres
fuldt ud. Vandkemi og temperatur for de enkelte
mdlinger er angivet i tabel 3.3.

Sedimentets gennemsnitlige brutto- og netto-
frigivelser af fosfor for sommerhalvaret 1987 er
givet i tabel 3.2. Bruttofrigivelsen af fosfat
fra sedimentet i Arreskov Se var 55 gange sterre
end den eksterne fosforbelastning i
sommerhalvdret (se ogsd Fig. 1.1). For Kvind So
var forholdet 15, for Sebygard Se 14 og for Vang
Se 3. Forskellen pad brutto- og nettoafgivelserne
(tabel 3.2) viser, at det meste af den frigjorte

29



Er bruttoflux-
midlingerne rea-—
listiske?

S5tandard afvi-
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variationen i
bruttofluxen?
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fosfor bliver tilbageholdt i seen. Forskellen pa
de daglige fluksrater (Fig 3.3 -3.6 A} viser
ogsd, at der er en meget stor recirkulering af
fosfor i seerne.

Tabel 3.3

Vandkemi 1 inkubationssystemet ved ndling af
sedimentets fosfatfrigivelse for de malinger,
som er angivet i tabel 3.2 og i figurerne 3.3,
3.4, 3.5 og 3.6 (delfigur A}.

Maned Temp . PH Fosfat Nitrat Ammonium
gr.c uM uM uM
Januar 5 3 3.2 178 14
Maj 15 9 0 70 10
Juni 15 S(*}) 0 16 10
Juli 18 8.5 0 5 10
September 15 9 0.65 0 10
November 7 8 0.65 34 10

(*): For Vzng S¢ var pH-vardien i inkubations-
systemet 8.

Ved malingerne i januar og november var
fosfatkoncentrationen 1 inkubationssystemet for
lav i forhold til koncentrationerne i segerne.
Derfor var det ikke muligt at male den
fosfatflux rettet mod sedimentet, som i fglge
nettofluxberegningerne har fundet sted., I de
evrige malinger var fosfatkoncentraticnerne
realistiske.

Sedimentets fosfatfrigivelse blev altid mdlt pa
5 parallelle sedimentkerner og standard-
atvigelserne var betydelige (tabel 3.2). For
alle 6 malinger var den gennemsnitlige standard-
afvigelse for sgerne: Arreskov So: 54%, Kvind
Se: 62%, Sobygdrd Se: 24% og Vang Se 68%. Endnu
sterre standardafvigelser for tilsvarende
midlinger i to eutrofe sper er rapporteret af
Theis og McCabe (1978)

Det betyder, med hensyn til Arsvariationerne i
fosfatfrigivelse, at for Arreskov S¢ og Kvind Se
er kun stigningen fra januar til maj og faldet
fra september til november signifikant (p<0.05).
I Sebygdrd Se¢ er alle variationer undtaget
zndringen fra juli til september signifikante og
i Veng S¢ er alle variationer undtaget
#ndringerne fra maj til juni og fra juni til
juli signifikante.

Eksperimentelle undersggelser af de styrende
faktorer for bruttofluxen af fosfat fra
sedimentet er beskrevet i kapitel 4. Disse
studier vurderer en fakters betydning ved at se
pa fosfatfluxen over 21 dage. Hvis man derimod
sammenligner fluxmdlingerne i tabel 3.2, som
reprasenterer bruttofluxen i de ferste dage



Sammenligning
mellem de fire
sger.

Andres resul-
tater,

efter prevetagning, med sevandets PH og nitrat
lige inden prevetagning sant temperaturen ved
den pagzldende maling (tabel 3.3) fas flg.
sammenhznge: I Arreskov Se¢, Kvind Se og Sebygard
S¢ kunne temperaturen aEene beskrive 70% af
sisonvariationen (A.Se: r“=0.72; p<0.05, K.So:
r=0.73; p<0.05, S.S¢: r2=0.70; p<0.05).
korrelationen Xxunne ikke forbedres ved at
inddrage nitrat eller pH. I Veng Se¢ var
temperaturkorrelationen dirlig (r2=0.18) mens pH
alene gav en bedre beskrivelze (r2=0.61; p<0.1}.
Heller ikke i Ve&ng Se Xkunne korrelationen
forbedres ved at inddrage flere styrende
faktorer. At multiple korrelationanalyser giver
mindre signifikante beskrivelser skyldes dog
forst og fremmest at der kun arbejdes med 6
datasat!

De hojeste fosfatfrigivelsesrater blev altid
malt i Smgygérd S¢ med en maximumsverdi pid 239
mgP*m‘z*d" médlt i juni 1988. De nasthejeste
rater blev normalt milt i Kvind Se, dernast
Arreskov S¢ og generelt var frigivelsesraten
lavest i Vang Se. Eneste undtagelse herfra var
malingen september 1987, hvor Vang Se segimegtet
frigav fosfat med en rate pa 35.3 mgP¥m~2xq 1,

Litteratur giver ogsa eksempler pa lavvandede
sger, hvor de styrende faktorer for s=son-
variationen i fesforfrigivelse fra sedimentet
er temperatur (Boers 1986) og pH (Istvanovics
1988).

Sgndergdrd (1987, 1989) har malt lige s& haje
fosfatfrigivelsesrater i Sebygdrd Se, som vi har
gjort i denne undersggelse. Intensive studier af
nettofluksen i klarvandsperioder har bekraftet
at disse rater er realistiske (Sendergard et al.
in press). Jensen et al. (1987) har_ mal
fosfatfrigivelsesrater pd 150-240 mg P m™% dg~
i den tavvandede Brabrand So¢ og nogle af de
rater, som rapporteres for sgerne i kapitel 5 er
af samme sterrelsesorden. Men i evrigt er de
malte rater generelt hejere end de, som er
rapporteret i den internationale litteratur
(f.eks. Holdren & Armstrong 1980},

Fosfor i sgvandet, delfiqur (B).

Felles for alle fire seger ses det, at TP i
sevandet stiger 1 1lebet af sommeren som
resultat af fosforfrigivelsen fra sedimentet.

I sommerhalvdret felger variationerne i
spvandets TP stort set variationerne i
nettoudvekslingen af fosfor mellem vand ag
sediment, hvilket kan forklares ved, at sgerne
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har en ringere vandgennemstremning om sommeren,
hvorfor @®ndringer i fosforfluxene mellem
sediment og wvand afspejler sig i sevandets TP.

Den ringe gennemstremning betyder ogsd, at
selvon der frigives meget fosfor fra sedimentet
bliver det ikke transporteret ud af sgerne: men
det nar at blive bundfaldet og tilbageholdt i
sgerne.

I sommerpericden er ortofosfat til stede i
sevandet i koncentrationer, som kun i meget
korte perioder kan tznkes at begranse vazksten af
planteplankton.

Kvelstof i spvandet (C):

Det er karakteristisk, at sevandet har meget
heje koncentrationer af kvelstofsalte (isar
nitrat) om vinteren. Som det diskuteres i
kapitel 4 har nitraten en oxiderende virkning pa
sedimentet, som er af betydningen for den
fosfatflux mod sedimentet, der kan iagttages om
vinteren. Koncentrationen af kvalstofsalte
falder i 1lebet af fordret og i alle sger
undtaget Sebygard Se optrzder der perioder om
sommeren, hvor kvelstofsaltene ikke kan males i
vandet, I Arreskov 5S¢ og i Kvind Se¢ er den
"nitratfri" periode sammenfaldende med maximums-
verdier for netto intern fosferbelastning. Dette
forheld diskuteres ogsd i kapitel 8 i sammenhang
med fytoplanktonsammensztningen (afsnit 3.4) og
undersggelsen af styrende faktorer for
fosfatfrigivelsen (kapitel 4).

Temperatur DY.

De lavvandede sger reagerer meget hurtigt pa
#ndringer 1 lufttemperaturen, hvilket illu-
streres af de store fluktuationer i sevandets
temperatur, som kan iagttages i alle fire sger.
De hejeste temperaturer blev malt i juni, juli
0og august og som det diskuteres senere er
temperaturen en af de mest betydningsfulde
faktorer for fosfatfrigivelsen fra sedimentet i
de fire seer. Det er sdledes karakteristisk, at
de heojeste frigivelsesrater i 3 af sgerne blev
malt i juli ved 18 gr.C. Kun i Vang So maltes
den maximale fosfatfrigivelse ved 15 gr.c i
september.
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Kvind S¢ 1987: (A): MAlte fosfatfrigivelsesrater fra sedimentet
(trekanter) og beregnet nettoudveksling af fosfor mellem vand og
sediment (fuldt optrukken 1linie). (B): Totalfosfor og oplest
ortofosfat i sevandet. (C): Total kvalstof og kvalstofsalte i
spvandet. (D): Vandtemperatur. (E): pH og (F): Secchidybde.
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(D}: vandtemperatur.
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Secchidybde og
pH afspejler
hinanden,

Opblonstring
af blagrenalger
i begge sger

H E secchidybde (F

pH-verdierne i sevandet afspejler intensiteten i
Planteplanktonets fotosyntese idet, der ved
fotosyntesen produceres hydroxylioner, son
bevirker at sevandets pH stiger. Som navnt i
kapitel 1 kan hoje pH-vardier i spvandet fore
til egede fosfatfrigivelsesrater fra oxideret
sediment. Det er imidlertid ikke muligt udfra
figurerne A og E at drage klare konklusioner om
pPH-effekten pid den interne belastning, idet heje
PH vardier ogsd er sammenfaldende med hegje
verdier af andre styrende faktorer (tempe-
raturer, planktonbiomasser osv.). Den relative
betydning af pH som styrende fakter er undersegt
eksperimentelt (kapitel 4) og =om det konklu-
deres udfra den undersegelse synes kun en ringe
del af variationen i fosfatfrigivelsen at kunne
forklares udfra pH.

Secchidybden er et udtryk for biomassen af
planteplankton og i perioder uden stort gres-
ningstryk wvil der vare en positiv sammenhang
mellem bicmasse og produktion af Planteplankton.
Derfor ser man ogsd, at pH- og secchidybdekur-
verne i nogen grad er spejlbilleder af hinanden.
Mest tydeligt ses det 1 forbindelse med
klarvandspericden i juni i Kvind Se og Sebygard
Se.

Planteplankton i Arreskov S¢ og Kvind Se

Arstidsvariationen i biovolumen af plante-
plankton (de 5 vigtigste familier) i Arreskov S¢
og Kvind Se¢ er vist i figur 3.7. Jensen &
Andersen (in press) giver en mere uddybende
liste over de dominerende slazgter; men i ovrigt
henvises til rapportens databilag, hvor der
findes artslister, tzllinger m.m.. Zooplankton-
tellinger findes ligeledes i databilaget.

Karakteristisk for begge seer er, at der i en
periode om sommeren er en kraftig dominans af
blagrpnne alger. I Kvind S¢ bestdr disse

udelukkende af Micrecystis wesenberdgii; mens
Microcystis aeruginosa dominerer i forsommeren
09 M. wesenberqgii i sensommeren i Arreskov Se. I
juli udgeor Aphanizomenon flos agquae 10-15% af
bladgrenalgebiomassen i Arreskov S¢. AFf diase
arter er kun A. f1. aquae kvelstoffikserende;
men alligevel er dominansen af de blagrenne
alger sammenfaldende med den periode, hvor der
ikke kunne miles uorganiske kvelstofsalte i
spvandet (Fig. 3.3~C og 3.4-C). Denne periode er
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ogsd karakteriseret af maximale TP koncentra-
ticner (Fig. 3.3-B og 3.4-B) og det er bemzrkel-
sesverdigt, at hver "top" i bldgrenalgebiomassen
modsvares af en "top" i den interne nettoflux af
fosfor fra sedimentet (Fig. 3.3-A og 3.4-A}.
Denne problematik diskuteres i afsnit 3.5,

—
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1986 1987
80 80_1935 1987
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9 ks elalger 2 1
I
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Figqur 3,7
Biovolumen af de 5 dominerende familier af
planteplankton i Arreskov S¢ og Kvind Se 1986-

87. Velumenet af de Microcystis spp., som udger
hoveddelen af de blagrenne alger, er korrigeret
for vandindhold i kolonierne ved at multiplicere
koloniernes volumen med 0.1.

3.5 Betydningen af blagrenne alger for
nettofluxens sterrelse i Arreskov Sg og Kvind
Sg.

Et kort resumé af publicerede artikler

Hvis sedimentationen af partikulzrt fostfor
mindskes eller helt opherer skulle den beregnede
nettoflux af fosfat fra sedimentet narme sig den
malte bruttoflux. Det er netop, hvad man ser i
juni maned i Kvind Seo og Sebygdrd S¢ nir der
optrader klarvandsperioder (Fig. 3.4 A og F,
3.5 A og F). Dette forhold er ogsi beskrevet af
Sendergard et al. (i tryk).

Bldgrenalger er kendt for periodevis at have
meget lave sedimentationsrater eller ligefrem
positiv opdrift (f.eks. Takamura & Yasono 1988),
En forskydning af forholdet mellem brutto- og
nettoflux af fosfor kan derfor ventes ved
dominans af blagrenne alger. Hvis man
sammenligner fiqur 3.3A og 3.4A med figur 3.7
ser man, at nettoflux og bruttoflux er n:sten
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lige store netop ndr der sker en opvakst af
blagrgnne alger. Dette forer til en akkumulering
af totalfosfor i sevandet (Fig. 3.3B og 3.4B) I
andre perioder svarer differensen mellem brutto-
og nettofluxene meget godt til den sedimen-
tationsrate, som kan estimeres udfra den staende
biomasse af partikulert fosfor og de specifikke
sedimentationsrater for dominerende planteplank-
tonarter,

Der er imidlertid ogsd den mulighed, at
kolonier af hlagrenne alger, som stiger op fra
sedimentet, medbringer et overskud af

polyfosfat (pilen B, pd Fig. 1.1). En sadan
opadrette transport af partikulzrt fosfor er
bl.a. observeret af Trimhee & Harris (1984).

Andersen (1982) og Ryding (1985) fandt, at der
var et inverst forhold mellem nitrat eog
totalfeosfor (TP) 1 lavvandede sger. De antog, at
nitraten oxiderede overfladesedimentet og derved
reducerede fosfatfrigivelsen. Vores resultater
(kapitel 4) viser, at dette nappe er
forklaringen pd det inverse forhold mellem
uorganisk kvalstef (IN} og TP. Forklaringen
kunne i stedet vare, at der i nogle sger var
dominans af bldgrenne alger og i andre sger
ikke!

De gennemsnitlige sommerkoncentrationer af IN og
TP 1 Arreskov So og Kvind Se (1972-87} udviste
samme inverse forhold sem der kunne iagttages i
sesonvariationen. I Arreskov Se er IN faldet og
TP er steget og i Kvind Se¢ er IN steget og TP er
faldet (Fig. 3.1}, Forklaringen ligger ikke i
endrede fosfortilfersler; men zndrede
kvelstoftilfersler kan forklare IN-niveauerne
{tabel 3.1). Vi antager, at de =zndrede TP-
niveaver skyldes andret varighed af de blagronne
algers opblomstring 1 de enkelte somre, Disse
antagelser er baseret pd tidligere plankton-
tellinger i Arreskov Sg samt udviklingen i
sgvandets TN:TP-forhold.

Vores resultater antyder, at zndrede kvalstof-

tilfersler til de lavvandede sger kan have stor

betydning for fosforbalancen i seerne.

Reduceret kvezlstoftilfersel kan betyde, at

sedimentets fosforpulje hurtigere bliver udtemt.
(Jensen & Andersen - in press, Jensen & Andersen

1989) .
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4. Styrende faktorer for uydvekslingen af fosfat

a
m sediment o [s | : s telle

undersggelser af temperatur-, nitrat-, pH- og
gulfateffekten,

4.1

I talrige studier af fluxe over
sedimentoverflader har man brugt at inkubere
ufeorstyrrede sedimentkerner i laboratorie-
systemer. Et problem ved denne metode er, at
sedimentets heterogenitet ofte er sid stor, at
effekten af forskellige forsegsbetingelser
ikke kan registreres p.g.a. "stej". En vaesentlig
kilde til denne "“stej" er tilstedevarelsen af
chironomider i sedimentkernerne (jvnf. kapitel
7). Ved at forenkle inkubationssystemet =3 vi
undgidr at bruge peristaltiske pumper, har vi
kunnet inkubere mange sedimentsejler fuld-
standigt parallelt (jvnf. 2.4.2). Vi har herved
opndet (1): at wvi kan wvurdere en effekt i
forhold til standard afvigelsen pad 5 sediment-
kerner og (2): at alle sedimentkerner i et
system har fdet nejagtig samme behandling,
hvorved vi kan sammenligne sgerne indbyrdes.

Med denne teknik har vi gennemfert en razkke
forseg i de fire NPO-sger, hvor betydningen af
"styrende faktorer" er blevet underssgt en ad
gangen:

- Temperatureffekten blev undersggt i november
1987 (afsnit 4.3).

- Nitrateffekten blev undersegt i januar, maj
og september 1987 (afsnit 4.4).

= PpH-effekten blev undersegt i juni 1987 og
juni 1988. pH-effekten pd sorptionskinetikken
blev undersegt i maj 1987.

= Sulfateffekten blev undersegt i maj 1987 og i
juni 1988 (afsnit 4.6}.

4.2 Sedimentets oxiderede overfladelag

Som navnt 1 kapitel 1 har det oxiderede
overfladelag i sedimentet stor betydning for
tilbageholdelsen af fosfat. Da flere af de
testede faktorer (temperatur, nitrat, tilsatning
af seston) pavirker redoxforholdene i sedimentet
har wvi, for at vurdere denne effekt, malt
tykkelsen af det oxiderede (lyse) overfladelag i
hver sedimentkerne ved afslutningen af et forseg.



Hvad ser man?

Sammenligning
med redoxpro-
filen.

4.3.1

Med demne metcde bestemmer man gransen mellem
det lag, hvor Jjern er p& oxidationstrin 3
(i form af redbrune ferrihydroxider} og hveor
jern er p& oxidationstrin 2 (i form af sorte
ferrosulfider).

Metoden er hurtig og kan gennemferes uden at
forstyrre sedimentets lagdeling. En sanmen-
ligning af metoden med den traditionelle maling
af redoxprofilen viste, at der wvar stor repro-
ducerbarhed i denne visuelle vurdering af
oxidationsforholdene. I 30 sedimentsejler fra
Arreskov 5S¢, Kvind Se¢ og Vang S¢ gik grensen
mellem 1lyst og merkt sediment ved et
redoxpotentiale pa 23016 nV (bestemt ved linezr
interpolatieon) og ved den sterste redox-
gradienten. I figur 4.1 gives to eksempler pa
denne sammenligning. I Sebygdrd Se var begge
milemetoder behzftet med sterre usikkerhed
P-9.a. en storre chironomidtzthed i denne se.

8
g
8

Dybde (mm)

Dybda {mm)
AN\

Figur 4.1

Redoxprofil og tykkelse af det lyse (oxiderede)
overfladelag i to grupper af sedimentkerner fra
Arreskov Se¢. Gennemsnit af 5 kerner inkuberet
ved 7 gr.C. (A) og 21 gr.C. (B) i 42 dage.

4.3 Temperatureffekt

Metode

Temperatureffekten pd sedimentets fosfat-
frigivelse og iltoptag i de fire NPO-sger blev
studeret 1 tre parallelle systemer {jvnf.
afsnit 2.4.2}, hvor temperaturen var henholdsvis
7, 14 og 21 gr.C. (tabel 4.1).
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Tabel 4.1. Vandets sammensatning i de tre
inkubationssystemer. Sulfat- og bikarbonatkon-
centrationerne var henholdsvis 0.6 mM og 2 mM.

System Temp. pH Fosfat Nitrat Ammonium

1 7 8.0 0.65 uM 34 uM 10 uM

2 14 8.0 0.65 uM 34 uM 10 uM

3 21 8.0 0.65 uM 34 uM 10 uM
Resultater ogq diskussion

Temperaturen havde en markant effekt pa

fosfatfrigivelsen fra alle fire sesedimenter.
Efter 7 dages inkubation var der for hver af
sperne signifikante forskelle pd frigivelses-
raterne i de tre systemer (p<0.05). De kumu-
lerede fosfatfrigivelser over 25 dage viste ogsa
en tydelig temperatureffekt: men i Arreskov Se
var der ikke langere signifikant forskel pa
system 2 og 3 (Fig. 4.2). Dette kan skyldes, at
puljen af let nedbrydeligt organisk stof var
opbrugt inden 25 dage (jvnf. kapitel 6).

Temperatureffekt p¢ fosfatfrigivelse

20
80 4
704
60 -

56 A

40+
304, &

20+

mmol P/(m2*25 dage)

104

NN

A -

0 Y 1 T
Arreskov S¢  Kvind Se  Sebygaord se Veeng Se

verdi, som angiver, hvor mange gange en rate
foreges ved en temperaturstigning (Ty,=T1) pa 10
grader,

log Q10=1O*log(Rz/Rl)/(Tz-le

Temperatureffekten bekrives ofte ved en Q%%—
)



Forskellig
effekt pa ilt-
optag og fosfat-

En Qqg-verdi pd 2 svarer til, at en proces-
hastiéﬁed fordobles wved 10 graders temperatur-
stigning og denne vardi antages normalt at gzlde
for f.eks. aerobe respirationsprocesser.

1 tabel 4.2 har vi sammenlignet Qg ~vardier for
sedimenternes fosfatfrigivelse meé Qyp-vardierne
for sedimentets iltoptag. Der wvar ogsa en

frigivelse. signifikant effekt pa iltoptaget:; men stigningen
i iltoptaget med temperaturen var ikke sia stor
som stigningen i fosfatfrigivelsen. Q.49 for
iltoptaget var - som gennemsnit for alle fire
sger i de to temperaturintervaller - 2.1, mens
Qg for fosfatfrigivelsen tilsvarende var 4.9.
Tabel 4.2, Q,n-verdier for sedimentets iltoptag og fosfat-
frigivelse over 25 dage i de fire NPO-sger.
Temp. Arreskov Kvind Sgbygard Vang
interval S Se Sg Sg
ILT 7=14 3.9 1.6 3.6 1.6
14=-21 1.6 1.9 1.2 1.7
FOSFAT T7-14 5.9 10.7 6.6 7.3
14-21 1.1 2.8 1.7 3.0

C:P-steokiometri
i fluxene

En anden made at illustrere forskellen i
temperatureffekten Pa iltoptaget og

fosfatfrigivelsen er ved at sammenligne fluxenes
steorrelse pd molar basis (Fig. 4.3)}. Hvis
fosfatfluxen havde sin oprindelse i den direkte
mineralisering af frisk organisk plankton-
materiale wville man forvente en sammenhang
mellem ilt- og fosfatfluxen svarende til den
stiplede linie pd figur 4.3. Denne linie er
tegnet under antagelse af (1), at planktonet har
et stekiometrisk forhold mellem fosfor og
kulstof pd 1P:106C (Redfield ratioen) og (2) at
der oxideres et mol kulstof for hvert mol 0, der
forbruges i sedimentet.

Man bemzrker, at Arreskov S¢ nesten fglger dette
forhold, mens den stejle heldning pa
regressionslinien for de tre andre spger
illustrerer, at der frigives mere fosfor ved
heje mineraliseringsrater end, hvad der kan
forklares udfra aerch mineralisering af frisk
organisk stof.

En del af forklaringen pd dette forhold kan
ligge i, at de anaerobe processers andel 1
mineraliseringen stiger uden at dette kan spores
i iltoptaget. Det kunne vere tilfeldet ved
denitrifikation og ferrijernsrespiration. En
anden del af ferklaringen er, at redoxforholdene
forringes ved heje mineraliseringsrater, hvorved
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fosfat frigives fra den jernbundne fosforpulije,
hvilket stemmer godt overens med, at effekten er
mindst i Arreskov S@, hvor den jernbundne
fosforpulje er ubetydelig (jvnf. Fig. 3.2).
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Iagttagelse af det oxiderede overfladelag efter
42 dages inkubation ved de tre forskellige
temperaturer viser tydeligt, at der er en
markant effekt af hejere temperatur p& tykkelsen
af dette lag (tabel 4.,3). Det bekrafter den
hypotese, at den egede fosforflux relativt til
iltfluxen ved heje temperaturer skyldes en
redoxbetinget frigivelse af fosfat.

Tabe 4.3. Tykkelsen af det oxiderede
overfladelag (gennemsnit af 5 sedimentkerner)
efter 42 dages inkubation ved 3 forskellige
temperaturer. Standard afvigelser er ikke
angivet; men alle forskelle indenfor den enkelte
s¢ er signifikante (p<0.05) undtaget forskellen
mellem 14 oy 21 gr.C. i Vang Seo.

System Temp. Arreskov Kvind Sebygard Vang

gr.cC. Se So Se Sa
1 7 9.4 10.0 12.4 9.6 mm
2 14 6.8 7.2 10.8 7.6 mnm
3 21 3.0 4.8 7.2 7.0 mm
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Konklusion
pd temperatur-
effekten.

Ved malinger af aercb fosforfrigivelse fra
uforstyrrede sedimentkerner fra den lavvandede
Loosdrecht s¢ (Holland) har Beers (1986) fundet
en temperaturafhszngighed med Q0 pa 3 som
drsgennemsnit; men fandt ogsa, at tempera-
tureffekten var sterst om sommeren, Som
forklaring péd dette antog Boers, at en sterre
tilfersel af organisk materiale til sedimentet
om sommeren bevirkede, at redoxforholdene var
mere fplsomme for temperaturpadvirkning. Sinke
(1988) har fundet vardier fra 2.7 til 4.8 i
samme se. Sinke udfgrte tilsvarende ekperimenter
med steriliserede sedimentkerner og fandt her en
Qip~verdi pd 1.4. Kamp-Nielsen fandt i Esrom Se,
a% mens anaerob fosfatfrigivelse var
temperaturafhazngig med en Q; pd 2.0-2.9, si var
Q,g~verdien for aerob gosfatfrigivelse i
parallele forseg omkring 12 {beregnet wudfra
Fig. 16 1 Bostrém et al. 1982). Kamp-Nielsen
fandt, at ved temperaturer over 17 gr.C. wvar
frigivelsesraterne lige store fra anaerobe og
aercbe sedimentkerner. Som forklaring p& denne
observation foreslog Kamp-Nielsen, at heje
mineraliseringshastigheder ved heje temperaturer
forte til nedbrydning af det oxiderede
overfladelag i sedimentkernerne.

De ovennzvnte observationer viser samstemmende
med vores resultater, at fosforfrigivelsen fra
aerche sedimentoverflader accellereres forholds-
vis meget ved temperaturstigning p.g.a. den
indirekte effekt pd redoxforholdene i sedimen-
tet. Effekten er betinget af, at der er til-
strazkkeligt frisk organisk materiale til minera-
liseringsprocessen og at sedimentet har en
redoxfelsemt bundet fosforpulje. Disse betingel-
ser er opfyldt i de fleste lavvandede, eutrofe
sger og temperatureffekten pad fosforfrigivelsen
mad derfor generelt antages, at vare sterre i
denne sotype end i oligotrofe seer eller
lagdelte sger, hvor temperaturen og temperatur-
udsvingene ofte er lavere og hvor hypolimniaon
ofte er anoxisk.
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4.4 Nitrateffekt

Metode

Nitratkoncentraticnens betydning for
fosfatfluxen over sedimentoverfladen blev
undersegt pa tre drstider ved betingelser, som
afspejlede forholdene i sgerne (tabel 4.4)

Tabe]l 4.4. Vandets sammensztning i inkubations-
systemerne ved de tre "nitrateffekt"-forseq.
Sulfat- o0g bikarbonatkoncentrationerne var
henholdsvis 0.6 mM og 2 mM.

System Temp. pHE Fosfat Nitrat Ammonium
1 5 8.0 3.2 uwM 7 uM 10 uM
2 5 8.0 3.2 uM 178 uM 10 uM
System Temp. PpH Fosfat Nitrat Ammonium
1 15 9.0 0 uM 0 uM 10 uM
2 15 9.0 0 uM 70 uM 10 uM
System Temp. pH Fosfat Nitrat Ammonium
1 15 8.5 0.65 uM 0 uM 10 uM
2 15 8.5 0.65 uM 17 uM 10 uM
3 15 8.5 0.65 uM 60 uM 10 uM

Resultater og diskussion

Resultaterne af de tre forseqg er prasenteret i
figur 4.4. I januar, hvor nitratkoncentrationen
var hej} i alle fire seer (jvnf. delfigur c pa
figurene 3.3 - 3.6), medforte en sankning af
nitratkoncentrationen fra 178 til 7 uM at
fosfatfrigivelsen steg signifikant (p<0.05} i
alle seerne. I maj kunne samme tendens
registreres ved en koncentrationssankning fra 70
til 0 uM nitrat; men effekten var ikke
signifikant i nogen af sgerne. I september, hvor
nitraten var opbrugt i alle sgerne, medferte en
pget nitratkoncentration (til enten 17 eller 60
uM) en signifikant eget fosfatfrigivelse i alle
fire seer. I Arreskov Se¢ kom denne effekt ferst
ved den hgjeste nitratkoncentration; men i de
tre andre sger kunne effekten ses ved 17 uM
nitrat i wvandet. I Spbygard S¢ skete der et
signifikant fald i fosfatfrigivelsen wved
yderligere koncentrationsstigning fra 17 til 60
uM nitrat.
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Figur 4.4

Effekten af vandets nitratkoncentration pa& fosfatfrigivelsen fra
uforstyrrede sediment-kerner pd tre arstider i de fire NPO-sger.
Sgjlerne angiver den kumulerede fosfatfrigivelse i 21 dage efter
forspgsstart. De lodrette linier angiver standardafvigelsen pa de
5 parallelle sedimentkerner i hvert system. Tallene over sejlerne
angiver vandets nitratkoncentration i ug N/1. Se teksten m.h.t.
signifikans af effekterne.

Tykkelsen af
det oxiderede
ocverfladelag:
Januar

Maj

September

At en hejd nitratkoncentration i januar mindskede
sedimenternes fosfatafgivelse var uden tvivl et
resultat af nitratens oxiderende effekt; idet
det oxiderede overfladelag var tykkere ved den
heje nitratkoncentration end ved den lave {tabel
4.5). Denne effekt var signifikant (p<0.025) i
alle sperne. T maj var tendensen igen den samme;
men kun 1 Kvind Se¢ var det oxiderede lag
signifikant tykkere ved den hgje nitrat-
koncentration. I sgeptember sA vi i alle fire
gger det menster, at en svag nitrattilsetning
(17 uM i system 2) ferte til mindsket tykkelse
af det oxiderede overfladelag (effekten var
signifikant i Xvind Se¢ og Veng Se), mens en
kraftig nitrattilsatning (60 uM i system 3)
ferte til eget tykkelse af det oxiderede
overfladelag (signifikant i alle fire seer).
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Tabel 4.5, Tykkelsen af det oxiderede
overfladelag efter inkubation wved forskellige
nitratkoncentrationer.

System 'Nitrat Arreskov Kvind Sebygdrd Veng

uM. So S50 Se Se
1 7 10.6 8.6 8.6 9.3 mm
2 178 16.8 13.6 15.6 18.2 mm

System Nitrat Arreskov Kvind Sebygird Vang

uM. Se Se S¢ Sa
1 0 5.6 5.6 7.8 6.2 mm
2 70 6.6 6.6 B.8 7.0 mm

System Nitrat Arreskov Kvind Sebygdrd Vang

uM. Sg Se Sa S¢
1 0 4.0 6.6 7.4 7.2 mm
2 17 3.0 4.8 6.0 2.4 mm
3 60 5.8 8.0 10.4 9.4 mm

Resultaterne viser, at forhejede nitrat-
koncentraticner har en oxiderende effekt pé
sedimentet, som om vinteren og i fordret er i
stand til at mindske fosfatfrigivelsen. Dette er
i overensstemmelse med teorien om, at nitrat
"holder Jjern pd oxidationstrinnet 3", om
efterdret, hvor egerne i en lang periocde har
veret uden ucrganiske kvzlstofsalte i sevandet,
har nitraten formodentlig en stimulerende effekt
pd mineraliseringen af organisk stof i
sedimentet, hvilket resulterer i gget
fosfatfrigivelse. Denne effekt ses endda ogsd i
system 3, hvor det lyse overfladelag ogedes

p-g.a. den oxiderende effekt!

Jensen & Andersen (1982) fandt, i et forseg,
hvor Arreskov Se¢ sedimentet blev tilsat noget
kvelstoffattigt tagrersmateriale, at ggede
nitratkoncentrationer accelererede mineralise-~
ringshastigheden, idet bade iltoptaget, nitrat-
optaget og sulfat-reduktionsraten steg med
stigende nitrat-koncentration. Jansson (1987) og
Bostrém et al. (1988) finder i lighed med vore
resultater, at nitrat er i stand til at stimu-
lere sedimentets fosfatfrigivelse ndr sevandet i
en periode har vzret uden nitrat. Jansson (1986)
har gjort den iagttagelse for anaercbe sedimen-
ter, at den forggede fosfatfrigivelse "s=ztter
ind" n&r nitraten er opbrugt cg at sterrelsen af
fosfatfluxen korrelerer positivt med sterrelsen
af den forudgéende nltrattllsatnlng. I vores
septemberfors@g s4 vi - i modsatning til Jansson
- en gjeblikkelig egning af fosfatfrigivelsen i
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systemerne 2 og 3 og i system 3 var nitratkon-
centrationen stadig hej ved afslutningen af
forsegget.

Nitrat pdvirker fosfatfrigivelsen fra sedimentet
i lavvandede, eutrofe soer pA to mader: Dels har
nitraten en oxiderende effekt pa sedimentet, som
eger sedimentets evne til at sorbere fosfat,
dels kan nitraten 1 nogle tilfzlde stimulere
mineraliseringen af det organiske stof, hvad der
ferer til direkte frigivelse af fosfor og
samtidig modvirker den oxiderende virkning.
Denne effekt er ejensynlig dominerende om
sensommeren, hver niveauet af uorganiske
kvalstofsalte er lavt i seerne. Resultaterne af
disse forseg har stor betydning for tolkningen
af sasonvariationen i den interne netto
belastning af fosfor i de fire swer (afsnit 3.5
og kapitel 8).

4.5 pH-effekt

Metode

Der blev gennemfert to forsegsserier med pH-
effekt pd fosfatfrigivelsen fra uforstyrrede
sedimentkerner. I Jjuni 1987 blev fosfat-
frigivelsen over 21 dage malt ved tre
forskellige pH~niveauer og i juli 1988 ved to
forskellige niveauer (tabel 4.6). I juli 1988
blev forssget wudfert pi den made, at
sedimentkernerne i de to systemer ferst blev
inkuberet ved samme pH i 8 dage og derefter blev
PH havet til 9.5 i det ene system. Denne teknik
blev brugt for at se, om de to grupper af
sedimentkerner fra hver se Mopferte sig ens"
under ens inkubaticnsbetingelser,

I maj 1987 blev fosfat-scrptionskinetikken for
overfladesedimentet bestemt ved tre forskellige
pH-vardier. Det lykkedes ikke at fa
tilstrekkelig sikker bestemmelse af
sorptionskinetikken for Sebygird Se i dette
eksperiment; hvorfor vi kun bringer resultaterne
fra de andre sger.
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Tabel 4.6. Inkubationsbetingelser ved de to pH-

eksperimenter.
Juni 1987: System Temp. pH Fosfat Nitrat Ammonium

1 1% 8.1 Q 16 uM 10 uM

2 15 8.9 0 16 uM 10 uM

3 15 9.7 0 16 uM 10 uM
Juli 1988: Sys. Dag Temp. pH Fosfat Nitrat Ammonium

1 0=-25 19 8.3 0 0 10 uM

2 0-8 19 8.3 0 0 10 uM

2 8-25 19 9.5 0 0 10 uM
4.5.2 Resultater og diskussion
Arreskov 5S¢ I Arreskov Se var der ikke i nogen af forsggene

en signifikant effekt af pH pad fosfatfrigivelsen
(Fig. 4.5). Der var imidlertid en pH-effekt pa
sorptionskinetikken:; idet cross-over koncentra-
tionen (Ce0) steg ved pH-stigning fra 8.9 til
9.7 o0g bufferkapaciteten (LAK) faldt med
stigende pH (Fig. 4.6 a og b).

pH EFFEKT PA FOSFATFRIGIVELSE

mmol P/(m2*21 dage)
S

70 o 380
601 juni 87 _ %0
c. 280 44
%01 240 2Z 0%
o 15
40 2 200 / %
2 150 Zks
= 120 / o
- I.’.‘
1 ® 21
104+ o
% £« Hil
°Amuiaus. Kvind Ss Sebygord Se Vang Se g€ 0 51 52
H 8.1 Ha3 HeT? pH 8.3 pH 8.3 pHO.5
O Ede e ango—l aduqa—zsadog&-z.!l
Figur 4.5

Effekten af vandets pH pad fosfatfrigivelsen fra uforstyrrde
sedimentkerner i to sommersituationer i de fire HNPO-sger.
Sgjlehejden angiver fosfatfrigivelsen over 21 dage, de lodrette
linier angiver standard afvigelsen ved 5 parallelle
sedimentkerner i hver gruppe. Gruppenavnene Al, K2 osv. i figur

4.5b refererer til senavn og nummer pa inkubationssystemet (jvnt.
tabel 4.6},
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Cel, mg PA

Kvind so

Sebygdrd Sa

I Kvind Se¢ fandt vi en signifikant vget
fosfatfrigivelse ved pH-vaerdier over 9. I
overensstemmelse hermed fandt vi ogsa, at
sorptionskinetikken blev kraftigt pavirket i
omrddet fra pH 9 til pH 10 - men kun ubetydeligt
i omradet pH 8 til pH 9. Fosfatfrigivelsen fra
Sebygdard Se sedimentet viste stort set samme
respons pd ¢get pH som Kvind Se sedimentet.
Fosfatfrigivelsen ved pH 9.7 i 3juli 1987 var
signifikant sterre end ved pH 8.1 og B8.9. Der
var ingen signifikant effekt i juli 19s88.
Tidligere forseg med totalopblandet sediment fra
Sebygdrd 8¢ har vist samme pH-effekt pa
sorptionsevnen, som vi finder i Kvind sg og Vang

Vang Se S5¢ (Sendergdrd 1987). I Vang 5S¢ ses igen en
tydelig pH-effekt p& sorptionskinetikken i
intervallet pH 9-10 (Fig. 4.6 a og b): men dette
"slar ikke igennem" pa fosfatfrigivelsen fra de
uforstyrrede sedimentkerner. Forskellen pa to
grupper af 5 sedimentkerner fra Vang So var
ojensynlig storre end pH-effekten Pa
fosfatfrigivelsen!

pH affekt pd oncentrationen, Cel pH effekt pd bufferkapocitaten, LAK
Mo 1987 Mo 1987
0.8 .= 8
. ka1 =]

0.7 A B

0.6 64 ot

0.5 o 5

a4 s a8

0.4+ va-a ; 41 xa-s

0.3 g 31 ka1

0.2- 24

0.1+ a—n 14

0 T 0
R 9 10 s s T 1o
pH
Figur 4.6
pH-betingede @ndringer i cross-over koncentration (Ceb) (a) og

bufferkapacitet (LAK} (b) ved bestemmelse af sorptionskinetikken
pa tre af NPO-sgerne (maj 1987). Se afsnit 2.4.3 for forklaring

af termerne.

Hvorfor er
pH-effekten
ikke mere
tydelig?

Den jernbundne
feasforpulje er
allerede oplast
p.g.a. reduce-
rede forhold!

Ndr pH-effekten pa fosfatfrigivelsen fra
forstyrrede sedimentkerner generelt er svag
(insignifikant) kan det skyldes, at wvi udferer
eksperimenterne 1 hejsommeren, hvor puljen af
oxideret, reaktivt jern formodentlig er pd sit
minimum p.g.a. darlige oxidationsforhold i
sedimentet. pH-effekten, som skyldes en
ionbytning mellem hydroxylioner og fosfationer
pd overfladen af ferrihydroxider (Jvnf. Xkapitel
1), har derfor en mindre P-pulje at virke pa i
et mere reduceret sediment. Samtidig er der en
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pH-effekten
i Vang Se
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hej frigivelse af fosfat fra nedbrydningen af
organigk stof, som giver en hej “baggrundsvardi®
at teste pH-effekten pa. Dette var is=r
tilfeldet i Jjuli 1988. Ved forseg med
totalopblandet sediment holder man hele
sedimentsuspensionen fuldt oxideret i 24 timer.
Indenfor denne periode kan der ske en stor
nydannelse af reaktivt jern fra reducerede
puljer, hvilket bevirker, at pH-effekten pa
sorptionskinetikken bliver meget mere tydelig.

At pH-effekten er svagere i Arreskov Se end i de
andre sger skyldes formodentlig, at den
jernbundne fosforpulje er betydeligt mindre i
Arreskov Se end i de andre spger.

pH 1 de eksperimentelle systemer blev varieret
indenfor det omrade, som pre&ger de lavvandede,
eutrofe sger i scommerhalviret: men effekten af
pH pa fosfatfrigivelsen fra uforstyrrede
sedimentkerner var i mange tilf=zlde
insignifikant. I forseg med suspenderet sediment
under oxiderede forheld kunne vi se en tydelig
forringelse af sedimentets evne til at sorbere
fosfat ved pH stigende fra 9 til 10. Forsggene
med suspenderet sediment kan sammenlignes med
den situation i seerne, hvor overfladesedimentet
er resuspenderet p.g.a. kraftig vind og i hvert
fald under sadanne forhold mé& det forventes, at
pH-niveauet har stor betydning for den interne
fosforbelastning.

Arsvariationen i brutte frigivelsen af fosfat
fra sedimentet i Veng Se¢ korrelerede positivt
med segvandets pH (kapitel 3); hvilket stemmer
dArligt overens med den svage pH-effekt, som er
observeret i disse forseg. En rimelig forklaring
pd denne divergens kan vare, at heje pH-verdier
skyldes he¢j primzrprodukticnsrate og at sedimen-
tationen af frisk organisk materiale derfor er
hejere under heje pH-vardier. Secchidybden i
Veng S¢ synes at bekrzfte dette, idet den
nermest et et spejlbillede af pH-verdien (Fig.
3.6 E og F). Forskellen pd brutto- og
nettofrigivelsen er ogsi sterst ved hej pH,
hvilket antyder at sedimentationen er kraftigere
her. Det man observerer ved milingen i september
87 er miske derfor en gget fosfatfrigivelse fra
sedimentet, som skyldes hgjere mineraliserings-
rate og darligere oxidationsforhold.



4.6 Sulfateffekt

I to forseg med uforstyrrede sedimentkerner {maj
1587 og juli 1988) blev sulfatkoncentrationen i
vandet varieret betydeligt mere end Arsvaria-
tionen i seerne. Det lykkedes ikke i nogen af
digsse forspg at pivise en signifikant
sulfateffekt pd fosfatfrigivelsen over 21 dage.
Vi konkluderer derfor, at #ndringer 1 seernes
sulfatkoncentration ikke har negen sterre
betydning for Aarsvariationen i den interne
fosforbelastning i sgerne. Det udelukker
imidlertid ikke, at en permanent forhgjet
sulfatkoncentration i et ferskvandssystem Xkan
medforer zndringer i jerndiagenesen som har
betydning fer puljen af reaktivt jern i
overfladesedimentet og dermed sedimentets sorp-
tionsegenskaber. Berner (1980) beskriver
forskellen i jerndiagenese i ferskvands- g
marine sedimenter,

4.7 Konklusicon

Af de fysisk- kenmiske faktorer i sgvandet, som
vi testede i disse eksperimenter, var
temperaturen tydeligt den mest betydningsfulde
faktor for fosfatfrigivelsen fra uforstyrrede
sedimentkerner, Denne effekt skyldtes, at der
ved ogede temperaturer blev induceret en
frigivelse af fosfat fra den jernbundne
fosforpulje p.g.a. mere reducerede forhold i
sedimentet.

Hoje nitratkoncentrationer var i stand til at
oxidere overfladesedimentet; men i sensommeren
havde nitraten en stimulerende virkning pa
mineraliseringsraten i sedimentet, hvilket ferte
til gget fosfatfrigivelse pad dette tidspunkt.
Med de arsvariationer i sepvandets nitratindhold,
Scm er observeret de fire NPO-sger, er der ingen
tvivl om, at nitrat er en af de faktorer, s=som
kan styre sgernes fosforbalance.

Sevandets pH har muligvis ikke sd stor betydning
for sedimentets fosfatfrigivelse, som man skulle
antage udfra pH-effekten p& sedimentets
sorptionsegenskaber. Dette syntes i hvert fald
ikke at vare tilfzldet midt pd sommeren. I det
tidlige fordr, hver sedimentet er veloxideret,
kan der ogsd forekomme heje pH-vardier i sgerne
og det er muligt, at disse situationer ferer til
en betydelig fosfatfrigivelse fra sedimentet,
Dette blev ikke afprevet i vores eksperimenter,
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5, Styrende faktorer for udvekslingen af fosfat
me sediment _og vand {2): Sedimentets
karakteristik,

5.1 Indledning

NOrnberyg (1988) fandt, at fosforfrigivelsen fra
det anoxiske sediment i dybe, lagdelte sper
korrelerede positivt med puljen af jernbundet
fosfor og med total fosfor i sedimentet. Kamp-
Nielsen (i Sas 1989) fandt ligeledes, at i 18
europziske sger (bide dybe, lagdelte og
lavvandede) var sedimentets total fosfor indhold
den sedimentparameter, som gav den bedste
beskrivelse af den interne fosforbelastning;
imidlertid fandtes der ikke data for sedimentets
fosforpuljer fra alle de seer, som indgik i
underse¢gelsen. For uforstyrrede, aercbe sedi-
mentoverflader er der os bekendt ikke publiceret
nogen undersggelse, som beskriver samnmenhzngen
mellem fosforudvekslingen og sedimentkarak-
teristikken. Det har derfor varet formialet med
denne del af projektet!

Bostrdm (1984) gennemfgrte en rakke forseg med
forskellige sesedimenter i1 Xolber, hvor han
midlte fosforfrigivelsen ved 20 gr.¢. over 3
uger. En af disse forsegsserier (med 5 sger)
blev gennemfert med aerobt sediment og PpH-
vardier mellem 8 o0og 9. Resultaterne fra dette
forseg vil blive bearbejdet i afsnit 5.4.
Jacobsen {1977) bestemte den aercbe
sorptionskinetik for 8 forskellige danske
sosedimenter og o©gsd hans resultater vil blive
inddraget i dette kapitel (afsnit 5.3), Endelig
er der i NPO-projekt 4.5 (se Kristensen et al.
1988a) oprettet en sgpdatabase og med data fra
denne er der c¢pstillet en sammenhang mellem
sgvandets fosforindhold og Jern:Fosfor forholdet
i sedimentet for 123 danske seer (afsnit 5.5).

I dette projekt har vi for at belyse
problemstillingen lavet en maling af
fosfatfrigivelsen fra uferstyrrede sediment-
kerner i1 de 4 NPO-sger og yderligere 11 andre
sger (hvoraf de 9 er lavvandede). Samtidig har
vi undersegt sedimentets fosforpuljer og indhold
atf jern og kalcium (afsnit 5.2). Endelig er
resultaterne fra bestemmelse af sorptionskinetik
for NPO-sgerne bearbejdet i afsnit 5.3.



5.2.1

Maling i juni

De 4 NPO-sger
indgdr ogsa i
materialet

Korrelations-
matricer

2.2 Fosfatfrigivelse fra uforstyrrede sediment-
kerner fra 15 sger

ode

I maj/juni 1988 blev der indsamlet sediment i 12
sger, hvoraf Arreskov S¢ var den eneste af NPO-
sgperne (tabel 5.1). 5 sedimentkerner fra hver sg
blev "puljet" og analyseret i dybdeintervallerne
0-5 og 5-10 cm m.h.t sedimentkemi og P-pulijer; 5
andre sedimentkerner blev etableret i
inkubationssystemet (jvnf. 2.4.2) for at male
fosfatfrigivelsen fra sedimentet. Inkubations-
betingelserne var ens for alle sgerne (16 gr.cC,
PH 8.0, fosfat 0, nitrat 0, ammonium 10 uM,
sulfat 0.4 mM og bikarbonat 2 mM). Disse
inkubaticnsbetingelser svarede stort set til
malingen i de fire NPO-seer i juni 1987 og
resultatet fra denne mdling er derfor medtaget i
talmaterialet. Der er s3ledes 16 samhgrende
dataszt, hvor sedimentparametre og udveksling er
malt under ens betingelser og med samme metodik.
Arreskov Se optrader to gange i dette materiale,
84 reelt reprazsenterer det kun 15 sger.

Resultater og diskussion

I tabel 5.1 er angivet en rekke
sedimentkarakteristika (i koncentration pr.
tervegtsenhed) tillige med de initielle
fosfatfrigivelsesrater (kolonne 1), de
kumulerede fosfatfrigivelser over 21 dage
(kolonne 2) og standard afvigelserne pd samme
(kolonne 3)}. I figur 5.1 er sedimentets
fosforpuljer i de 15 sper angivet pr. volumen-—
enhed; og det er dette mil, som er anvendt ved
sammenligning med fosfatfrigivelsen pr.
arealenhed idet, det er mere relevant end at
sanmenligne med stofkoncentrationer pr.
tervegtsenhed. Angivelser af forholdet mellenm
jern og fosfor (Fe:P-forholdet) er baseret pa
vegt-ratioer.

Korrelationmatricen (tabel %.2) giver r-vzrdier-
ne for den linezre sammenhzng imellem to
parametre. Hvis man vazlger at diskriminere pa
signifikansniveauet: p<0.05 kraver det, at
korrelationskoefficienten numerisk er sterre end
0.43.

Det ses, at parametrene 12 og 13 korrelerer,
saledes at det er underordnet, om man ser pa de
initielle fosfatfrigivelsesrater (12) eller om
man ser pa de kumulerede frigivelser (13). Kun
Fe:P-forholdet og ADS-P korrelerer signifikant
med fosfatfrigivelsen. Den bedste korrelation
fds med (4): ADS-P.
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Tabel 5.1: Sedimentparamet
sedimentet fra de 15 seer,

angiver de kumul
kol. 3 angiver standard afvigelsen
sedimentkerner. Alle sger er

er beliggende i Fyns Amt, AAh: beliggende i Arhus Amt, VA:
beliggende i Vejle Amt.
b - 10 em sediment dybde

st | | | | fe | cts | TOT P | i |
MF. | Nawn | %1v ] %GT | mwfg TV | mase TV | mg/g TV { kel. 1 | Kel. 2 | kel. 3
---- |'-"-'-"-'--'-‘--'-"--l‘-'--‘--I-"-'-'-1-"--"-'l'*"-""i'-""*'-l'-'---'*!'-"--'-l""'*'-
1| Gudme Se, Fa | 3.0 | 56 | 53 | 75 | 2% | 2o | 68 | 43
2 | werre Sp, FA | 5.0 | 40 | 10| f22 | oz o257 @
3 | pallund Se, Fh | 1.s | w1 58 | 223 | o.e | 13 jot7e | 77
L | bons Merre Se, VA |13 ) 22 ) T | e ] | 13 | 3%« | 237
S | Engelsholm S8, VA | 68.5 | %] 5. 1.4 1 b3 | 371 7o 82
& ) Skenderborg Lilless, An| 3.6 | &0 1 6.3 | 13 | & | 2B | 1039 | 682
7 | Dystrup 5o, AA | 4 | 57 | &8 | 7 1 15 L] | 217 1 T8
& | Aliing S8, kA | 82 | 2 | 77T} 1B} 39 | &3 1 7 |09
§ | Hinge Sw, kA | 1.3 | 22 ) 153 [ 2o | &8 ] 37§ 97 | 8
10 | Atmind 56, A& p 1.6 | oz 82 ] 15 113 Y | % 1N
31 | Slhen SB, M | B9 1 29 ] ¥ | &7 | 1.5 L T 13 10
12 | Arreskov Sp, B8, fA | &7 | 3 | 13 | 80 | 4.2 1 19 |33 | 28
13 | Arreskov Se, 87, FA | 6.7 1 35 3 7 8 1 1.2 @ | 362 | 32
14 | Sebygérd Se, Ah | %5 | 26 | 51 | 123 | 6.6 | 40 | 1001 | &B4
15 | Kvind Se, AR | 5.9 | 37 | | 7.7 | 2.6 | 20 | et | 357
15 | vang Se, VA y 5. ] 3 | s 1 2 1 3¢ | 3.4 1 BE | 124

Tabel 5.2 Korrelationsmatrix for linea#r sammenhang (r-verdier)

i 16 samhgrende dataszt fra 15 sgper me

fosfatfrigivelsesrater fra aercbe sedimentoverflader. (12) INITr
er den initielle fosfatfrigivelsesrate. (13) KUM21 er
fosfatfrigivelsen over 21 dage. Rakke- og sgjlenumre svarer ril
hinanden.

P SRRSO \
|parameter] 1t 21 3} &1 3 e 7Ty o8 2 1M 112 113 |

| | Korrelationskoefficient "r" for Linemr regressien

[EREE [<eeommmmmrmmn e n s s s s T T |
|1y Fe 1 !

| 2] ca [--190 1 | |

| 3|Te1-p | .76} .01 % ] i

| &|Abs-P |-.311 .24 16l v | |

| 51Fe-p ] .73 0 | .95 .18} 1 | |

| 6ica-p | .79} -10] .93] .14} 901 1 | i

| T|Res.-p| .63|-.09] .79}-.15] .58] .6k) 1 | |

| 8lFesp | .60]|-.27] .10]-. 46} A7 L0554 v0) 1 |

| slcasp |-.37| .8&|-.35] L84 -.36)-.19]--32(-.311 1 i
[10]% Tv | .29|-.03] .35]-.25] .08y .15 .82 Jzl- b1 |
j111% 6T [-.47]|--33}-.47] .321A.33|-.331-.aa|-.331-.191-.?2| L |
{12] 181t ¢]-.361 .31 .12} .78] A7) .A0[-.15|-.47| .06]-.25] A9 1) i
[13[xum2? {-.30] .2z2] -17| .82] L19] J13)-.05]-.4é&|-.04]-.20] .181 .90 1 |

\ ..........................................................................
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Sediment P—puljer i 15 sser, 0—10 cm
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Figur 5.1

Sedimentets fosforpuljer i de 15 spger. Frakticoneringen er
efter Hieltjes & Lijklema (1980) jvnf. kapitel 2.

(puljen af NH,Cl-ekstraherbart fosfor} og
nestbedste korrelation fds med Fe:P-forholdet

(8).
Korrelationen til Fe:P-forholdet bliver endnu
bedre {(r=0.76), hvis der anvendes et
eksponentielt udtryk (Fig. 5.2):

KUM21 = 12.7 * EXP(~0.044 * Fe/P), eller
omregnet til en gennemsnitlig daglig fosfat-
frigivelsesrate:

[R] = 0.6 * EXP(-0.044 * Fe/P), hvor [R] er
angivet i mg P * m™“ % d”* og Fe og P er angivet
pad vagtbasis.
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Figur 5.2

Den aerobe fos-~-
fatfrigivelse
fra uforstyr-
rede sediment-
sgjler fra 15
sper afbildedet
mod overflade-
sedimentets
Fe:P-forhold.
Den fuldtop-
trukne linie
angiver den
signifikante
eksponentielle
sammenhzng.

Puljen af ADS-P
henger sammen
med Fe:P
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mmol P pr. m2 frigivet pd 21 daoge

0 20 40 60 80
TOTAL JERN/TOTAL FOSFOR, 0—5 cm dybde

Som det bemazrkes er der autokerrelation mellem
de to parametre ADS-P (4) og Fe:P (8) og da
Fe:P-forholdet er den konservative sediment-
karakter i denne sammenhzng kunne det betyde at
ADS-P fulgtes med Fe:P-feorholdet. En anke mod at
bruge ADS-P som beskrivende for fosfat-
frigivelsen er, at A4rsvariationen af ADS-P i
overfladesedimentet i de fire NPO-sper ikke
korrelerede med de milte fosfatfrigivelsesrater
de i tre af sperne (tabel 3.2). Tilbage har vi
sdledes kun Fe:P-forholdet som den sediment-
karakter, der kan beskrive fosfatfrigivelsen fra
den aerobe, uforstyrrede sedimentoverflade. I de

fglgende afsnit vil vi derfor "forfglge™ denne
observation.
I korrelationsmatricen (tabel 5.2) finder vi

nogle andre interessante sammenhznge, som ber
kommenteres:

1} Tetalfosfor (TP)(3} korrelerer med jern (1).

2} Jern-P (NaCH-ekstraherbart P) (5) korrelerer
med bade jern og TP.
3) Kalcium-P (HCl-ekstraherbart P) (6} kor-

relerer ikke med kalcium! men med TP.

Det er bemzrkelsesverdigt, at hverken TP eller
nogen af de ovrige fosforpuljer kunne beskrive
sedimentets fosfatfrigivelse i lighed med
studierne af 18 europxiske sper (Sas 1989) og af
anoxiske sedimenter i lagdelte sger (Nirnberg
1988) .



Sorptions-
kinetikken pé-
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kinetik

5.3 Sorptionskinetik

Porevandskoncentrationen af fosfat i overflade-
sedimentet er styret af sorptionskinetikken for
det oxiderede sediment. Da gradienten af fosfat
over sedimentoverfladen styrer fosfatfluxen
(f.eks. Léfgren 1987) md der forventes en
sammenhe&ng mellem fosfatfrigivelsen og de
betydende isotermparametre {(Ce0 og LAK jvnf.
afsnit 2.4.3).

Vi har derfer foretaget en analyse af
sammenhangen mellem sorptionskinetikken og
sedimentkemien i tre s®t datamateriale: Det
ferste reprasentere sorptionsisotermerne ved pH
9 for fire dybder i de fire NPO-seer (16
talsat), hver der dog er en klar gruppering i de
fire sger og hvor variationen i sedimentkemien
ikke er szrlig stor! Det andet og tredie sat
data reprzsentere to forseg af Jaccbsen (1977)
med sediment fra 8 vidt forskellige danske sger.

Tabel 5,3: Korrelationsmatricer for sorptlons-
igoterm parametre og sedimentkarakteristik i tre
tals®zt: (A): De fire NPO~sger, fire dybder,
august 87, pH 9. (B): Jacocbsen (1977) - forsogs-

gerie 1. (C): Jacobsen (1977) - forsegsserie 2.

Sediment

Karakteristik KAP PSC CeD LAK ToT P
Fe T 0.44 __ETE; 0,32 O_EE‘ 0.80
Ca 0.65 a.33 0.62 -0.63 0,48
Tor p 0.77 0.69 o.71 -0.37 1
Fe/lP -0,45 -0.03 -0.53 .72 -0.47

Sediment

Karakteristik NAF RSC cel LAK TOT P
Fe 0.96 0.85 -0.31 66 0.59
Ca -0.,38 -0.11 0.01 -G.08 -0.68
T0T P a9 0.60 -0.1% 0.37 1
Fe/P 83 o.78 -0.37 0.57 0.2%9
pH - 15 017 -0.05% 0.3t -0.56

Sediment

Karazkteristik WAP PSC Cel LAK
Fe 0.96 0.%5 -0.38 0.24
Ca 0.38 -0.22 -0.02 +0.16
TOoT P .69 0.59 -9.22 0.29
FefP 0.83 0.91 -0.41 -0.21
pH -0.30 -0.21 0.25 0.1
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Resultaterne
er ikke helt
entydige

Figur 5.3
A: 16 talsat fra

de fire NPO-sger
B: 8 talsat fra
Jaccbsen 1977.
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I det andet dataszt er sorptionsisotermerne
bestemt i sevand fra den pagzldende s¢ og i det
tredie dataszt er der brugt destilleret vand.
korrelationsmatricer for sedimentkarakter og
parametre i sorptionskinetikken er givet i tabel
5.3 A,B og C.

Der er ikke sarlig god overensstemmelse mellem

de tre korrelationsmatricer:; men flg.
signifikante sammenhznge kan dog ses:
1) sorptionskapaciteten (PSC) korrelerer med

jernindholdet (Fig. 5.3) og totalfosfor.

2) Jernindholdet og fosforindholdet korrelerer
peogitivt 1 B og C (p<0.1).

3) Bufferkapaciteten (LAK} kan beskrives wved
Fe:P-forholdet i A oy C (p<0.05) (Fig. 5.4).

4) NAP kan beskrives med jern og totalfosfor i
alle talszt (p<0.05).

Cross-over kencentrationen (Ce0) kan i A
beskrives ved total-P, kalcium og Fe:P-forholdet
(p<0.05); men 1 B og ¢ korrelerer Ce0 ikke
signifikant med nogen af de testede parametre,
Bedste beskrivelser i disse talsat fds ved Fe:P-
forholdet (p<c.2).
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Jacobsen (1977) fandt en overbevisende relation
mellem puljen af oxalatekstraherbart jern
(reaktivt jern) og den aerche sorptionskapacitet
(PSC). I hans talmateriale udger den reaktive
jernpulje 53% af den totale jernpulje son
gennemsnit for de 8 sper.



Figur 5.4

A: 16 talsxzt fra
de fire NPO-sger
B: 8 talszt fra

Jacobsen 1977.
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En  forsigtig konklusion pa analysen af

talmaterialet i de tre nevnte forseg vil vare:

- at jernindholdet styrer sorptionskapaciteten
(PSC) 1 overensstemmelse med den klassiske
"jernteori™ (jvnf. kapitel 1).

- Totalfosfor Kkorrelerer med PSC fordi mange af
de undersegte sger har varet kraftigt
fosforbelastede (sedimentets reaktive
jernpulje er blevet mattet med fosfor).

- Ce0 og LAK, som er de to parametre, der
betyder mest i henseende til fosfatfrigivel-
sesraten, beskrives bedst ved Fe:P-forholdet.
Ce0 falder og LAK e¢ges med stigende Fe:P,

5.4 Analyse af Bostréms forsegq

Bostrém {(1984) lavede en undersegelse arf
mobiliteten af fosfor fra aerobt, suspenderet
sediment 1 fem seer (pH 8-9, 20 gr.C. i 3 uger
serie F)., Hvis man sammenlignher de fundne
fosfatfrigivelsesrater med sedimentkarakteri—
stikken, som blev udfegrt samtidig finder man, at
fosfatfrigivelsen signifikant kan beskrives ved
AD5-P, RES-P og Fe:P-forholdet (tabkel 5.4).
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Tabel 5.4
Korrelationsmatrix for aercb fosforfrigivelse i 21 dage og
sedimentkarakteristik i Bostréms forsegsserie F (Bostroém 1984).

Parameter| 1| 2| 3| 4] 5| 6] 77T 8] ¢ 10
Kerrelationskoefficient "r" for linesr regression

l| Fe 1

2| Ca -.28| 1

3|TOT-F .5g|=-.28] 1

4 |ADS-F .33 .37 .78 1

5| Fe-P B7 =371 .99 72| 1

6| Ca-P .B9|=-.23| .56 .38| .58| 1

7|Res.~P| .47|-.08| .93 ,83| .89 .34| 1

8| Fe/P -,32| .04[-.89|-.8B8|-.89|-.47|~.80 1

9|Ca/P -.49 ,95[(-.51] .11|~-.60[-.48|-.29| .29 1

10 p-frig| .28| .33} .80| .99| .74] .33| .85| .90 .08| 1

Igen opnds der en svagt bedre Korrelations-
koefficient til Fe:P-forholdet ved et eksponen-
tielt udtryk (r=0.91) og igen Xorrelerer ADS-P
og Fe:P negativt. Det kan ligeledes bemarkes, at
HCl-ekstraherbart P heller ikke i denne analyse
korrelerer med kalciumindholdet! Resultaterne i
Bostroms forseg underbygger siledes konklu-
sionerne fra afsnit 5.2 og 5.3.

Fosforindholdet i danske sger

Resultater fra Kristensen et al. (1988b) prasenterede resulta-

NPO-projekt C% terne af en analyse af sevandets fosforindhold i
relation til Fe:P-forholdet 1 overflade-
sedimentet i 123 danske sger (Fig. 5.5).
Talmaterialet reprasentere bade dybe, lagdelte
sper og lavvandede sger og der er ikke taget
hensyn til den eksterne P=belastning, vandets
opholdstid o.s.v.

Af figuren fremgdr det, at sger med Fe:P-forheold
under 16 har de hegjeste fosforkoncentrationer i
vandet bdde sommer og vinter, samt at
koncentrationsstigningen fra wvinter til somnmer
er sterst i disse sger. Det vil groft sagt sige,
at sger med et lavt Fe:P-forhold har den hejeste
interne fosforbelastning.
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5.6 Diskussion og konklusion

De fire analyser af datamateriale, som er
presenteret i afsnit 5.2 til 5.5 peger alle pa
Fe:P-forholdet som den styrende faktor for
fosforfrigivelsen fra aerobe sedimentoverflader.

Maling af total Jjern og total fosfor er en
enkelt og palidelig maAling, hvilket betyder at
dette redskab er szrdeles anvendeligt ved
vurdering af en ses interne fosforbelastning.
Der ma dog advares mod at bruge den givne
ligning (afsnit 5.2) uden hensyntagen til
arstidvariationen i fosfatfrigivelsen {(ivnr.
kapitel 3). En forbedret "forudsigelse" af
fosfatfrigivelsen fra sedimentet i de lavvandede
sger kan formedentlig opnds ved ogsd at anvende
en temperaturkoefficient (Q1p=4-9) sammen med
denne ligning.

Den aerobe fosfatsorptionskinetik (Langmuir-
isotermen) er en nztningskinetik, hvilket
forklarer, at hverken jern eller fosfor: men
derimod forholdet mellem disse giver den bedste
beskrivelse af savel fosfatfrigivelsen sonm
parametrene Ce0 og LAK.

Det er overraskende, at kalcium ikke synes at
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have nogen som helst betydning for den aerobe
fosforfrigivelse fra sosedimenterne eller for
sedimentets indhold af HCl-ekstraherbart fosfor.
Det er desuden bemzrkelsesverdigt, at ingen af
fosforpuljerne = inklusiv totalfosfor Xunne
beskrive fosfatfrigivelsen fra sedimenterne.

Forslag til en mere praktisk anvendelse
af resultaterne diskuteres i afsnit 8.3,
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6. Mineralisering af fosfor ogq kvalstof i
sedimenteret materiale.

.1 ednin

Meget af det organiske stof, der dannes i de
produktive lavvandede soer, sedimenterer og
nedbrydes i sedimentet. Tilferslen af organisk
stof til sedimentet wvil afhange af mange
faktorer som f.eks. primaerproduktion, de fysiske
forhold og den biologiske struktur. Sedimenta-—
tionen vil derfor variere meget pa Arsbasis og
f. eks. vzre stor efter en planktonopblomstring.
Efter stormperiocder vil man ogsid se en stor
sedimentation, der dog isar skyldes resuspende-
ret sediment.

Det sedimenterede organiske stof bliver nedbrudt
ved aerobe- o©g anaerobe processer. Ved digse
processer bliver der frigjort uorganisk fosfor
og kvelstof, der - afhangig af sediment-
forholdene - igen kan afgives fra sedimentet til
de ovenliggende vandmasser. Denne interne
belastning med naringssalte kan vare med til at
holde primarproduktionen i spen pa et hejt
niveau. Nedbrydningen af det sedimenterede
organiske stof kan desuden have en indirekte
effekt pd nazringssaltfrigivelsen fra sedimentet,
idet ilt- og redoxforholdene =zndres. Disse
forhold er i hej grad styrende for fosforfrigi-
velsen og for den mikrobielle omsetning af
kvelstof i sedimentoverfladen.

Vore undersggelser over fosforfraktioner i sedi-
mentet viste, at den organisk bundne fosforfrak-
tion ofte er stor. Det er derfor af stor
interesse at vide, hvor hurtigt det organiske
stof bliver mineraliseret og dermed hvor hurtigt
nzringssaltene kan blive frigjort og igen vare
til rddighed for primerproducenterne.

I denne undersegelse har vi i laboratoriet
simuleret en pludselig cedimentation af
partikulzrt materiale (seston) ved at tilsztte
seston til uforstyrrede sedimentkerner og
derefter fulgt nedbrydningsforlebet ved malinger
pad iltoptagelsen og udvekslingen af narings-
salte.

6.2 Metode

Der er udfert 2 mineraliseringsforseg pa
sediment fra de fire NPO-soer startende den
23.7.87 og den 20.11.87. For hver =¢ blev der
til S sedimentrer (i.d. 52 mm) tilsat seston og
til 5 andre blev der ikke tilsat seston
(kontrol}. Sestonet blev indsamlet i Arreskov Se
ved filtrering af 5 1 overfladevand gennem et 20
um filter (juli) eller ved filtrering af 20 1
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overfladevand gennem et 25 um filter (november).
Sestonmaterialet fandtes efter filtreringen i et
vandvolumen mindre end 100 ml. Hvert sedimentrer
blev tilsat ovennavnte sestonmazngde. PA 3
portioner af sestonmaterialet blev der ved
forsggets start malt tervegt, kulstof, total-N
og total-P. Sedimentrerene var anbragt i
termostaterede tanke ved henholdsvis 18° og 14°
i juli- og novemberforsegget. Med javne mellemrum
blev der malt iltforbrug og nzringssaltudveks-
ling i rerene (se metode i kapitel 2.3.2). Efter
novemberforseget blev tykkelsen af det lyse
oxiderede overfladelag malt.

Effekten af sestontilsstningen er beregnet som
forskellen mellem fluksen i kontrolsgjlerne og
de spjler, hvortil der er sat seston. Sidfremt de
to grupper af se¢jler afveg inden sestontilsat-
ningen er en basislinie trukket mellem de sidste
punkter inden sestontils=ztningen og de punkter,
hvor effekten tilsyneladende er ophert. I de
tilfazlde, hvor effekten ikke er ophert inden
forsegets afslutning, beregnes til de sidste
malinger. Forsegene, der startede 1 juli og
november, strakte sig over henholdsvis ca. 4 og
6 uger, efter at sestonet var tilsat.

I Jjuliforseget blev den initiale leaching og
mineralisering (uden sediment) af sestonet
underseggt ved at tilsztte hver sestonportion 400
ml vand i koniske kolber. Tre parallelle kolber
blev anbragt ved samme temperatur som sediment-
sgjlerne og prever til naringssaltanalyser blev
udtaget med passende mellemrum.

6.3 Resultater.

Mineraliseringsforseget uden sediment (Figur
6.1) viste, at sestonet wvar istand til at
optage/sorbere 1idt fosfat fra vandet i starten,
hvorefter der skete en frigivelse af fosfat med
konstant hastighed i resten af forseget.
Uorganisk kvalstof blev frigivet med varierende
hastigheder i lgbet af forseget. Der var en to
dages lag-fase i forsegets start, i perioden dag
2-8 var der en hgj frigivelsesrate og derefter
en lavere i1 resten af perioden. Kvalstoffet blev
i forsegets Dbegyndelse frigivet som ammonium,
efter 6 dages forlgb er nitrifikationen
imidlertid =& hurtig, at ammoniumkoncentrationen
falder og derefter ses der en linexr frigerelse
af nitrat. I lebet af de 30 dage blev der i
gennemsnit frigivet 47% af den tilsatte total-P
og 43 % af den tilsatte total-N.

Ved tilsztning af seston til sedimentet ses der
en signifikant stigning i iltforbruget som tegn
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pa at mineraliseringen straks starter (Figur
6.2-5). FKun i novemberforseget ses der ingen
stigning for Arreskov Sg (Figur 6.4). De
forhojede iltoptagelsesrater varer normalt 2-4
uger. Fosfatfrigerelsen stiger i Arreskov Se og
Kvind So¢ efter sestontilsatningen, hvorimod der
ingen effekt er i novemberforseget 1 Vang Se
(Figur 6.5). I Sobygard Se ses der en modsat
effekt, idet fosfatfrigivelsen nedsattes i
forhold til kontrolseilerne (Figur 6.5).

Ammoniumfrigivelsen stimuleres normalt ved ses-
tontilsatningen. Resultaterne fra Sgbygard Sg¢ er
dog vanskelige at tolke, da ammoniumfrigivelsen
i kontrolsejlerne for eller ved starten af
forsegene ligger over de saejler, der tilszttes
seston (Figur 6.3 og 6.5). Nitratfrigivelsen
nedszttes normalt ved tilsztning af seston. Igen
atviger Sebygdrd Se i juliforseget, hvor nitrat-
frigivelsen foreges efter sestontilsatningen. Pa
nitratfrigivelsesfiqurerne fra novemberforseoget
ses der en top pa dag 9; hvilket skyldes at
temperaturen i det foregdende degn havde varet
oppe p& ca. 20° p.g.a, termostatsvigt (Figur &.4
og 6.5).

For at kunne vurdere, hvor stor en del
tilsatte €, N og P i sestonmaterialet, der
mineraliseres og frigives, er effekten af
sestontilsatningen beregnet {Tabel 6.1).
Foreggelsen i iltoptaget svarer til, at der er
mineraliseret mellem 21 og 75 % af det tilsatte
kulstof. I Arreskov S¢ ses der dog ingen effekt
i novemberforseget. Effekten P& wuworganisk
kvzlstof er meget variabel, idet en
ammoniumfrigivelse tildels opvejes af nitrat-
optagelse. Generelt er nettofluksen af uorganisk
kvelstof dog 1ille i forhold til den tiisatte
kvalstofmengde. Fosforfrigivelsen i Arreskov So
og Vang Se¢ (Juli) er af samme stegrrelsesorden
som den tilsatte tosformengde. I Xvind So ses

af det
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Figur 6.2.

Sedimentets iltoptagelse og frigivelseshastigheder for fosfat,
ammonium og nitrat fra sedimentet i juliforseget i Arreskov S¢ og
Kvind Se. Den punkterede 1linie angiver sejler, der har faet
tilsat seston ved den ledrette streq merket +S. Standard error er
angivet ved lodrette streger. De skraverede omrader angiver
effekten af sestontilsztningen (se ogsad Tabel 6.1).
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Sedimentets iltoptagelse og frigivelseshastigheder for fosfat,
ammonium og nitrat fra sedimentet i juliforseget i Sgbygard Se og
Va&ng 5¢. Den punkterede linie angiver sejler, der har fdet tilsat
seston ved den lodrette streqg market +5. Standard error er
angivet ved lodrette streger.
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Sedimentets iltoptagelse o9 frigivelseshastigheder for fosfat,
ammonium og nitrat fra sedimentet i novenberforsgget i Arreskov
Se og Kvind Se¢. Den punkterede linie angiver se¢jler, der har fiet
tilsat seston ved den lodrette streg maerket +5. Standard error er
angivet ved lodrette streger. De skraverede omrader angiver
effekten af sestontilsaztningen (se ogsd Tabel 6.1).
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Sedimentets iltoptagelse og frigivelseshastigheder for fosfat,
ammonium og nitrat fra sedimentet i novemberforseget i Sebygird
Se¢ og Vang S¢. Den punkterede linie angiver sejler, der har fdet

tilsat seston ved den lodrette streg market +5. Standard error er
angivet ved lodrette streger.
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Tabel 6.1.

Effekter af sestontilsztning til sedimentet fra 4 sger beregnet
som differensen mellem fluksraterne i berigede og ikke berigede
sedimentsgjler, svarende til det skraverede areal pad Figur 6.2 og
6.4. Effekterne er beregnet som % af den m&ngde, der er tilsat.
Positive- og negative vardier angiver henholdsvis stigning og
fald i afgivelsen fra sedimentet.

Arreskov Kvind Sgbygard Vang
Sa Se So Se

Juliforseg
Po, 3" -frigivelse 91 239 -1175#% 115
NO, 7

3 o -N_- 17 23% -6 le*
NH4+ } grigivelse
0,-optagelse 21% 43% T5* 45%
Novemberforseqg
PO, "-frigivelse 111 1411% -574% n.e.
(o oy

3 org,=N_-— n.e. ] —-27% -4
NH4+ ! ?rfglvelse €
0O,-optagelse n.e. 24 S51* 32+
n.e. : ingen synlig effekt af sestontilsetningen
*3 signifikant forskel pa 5% niveau pd

kontrelsejler og sejler tilsat seston

der fosforfrigivelser, der langt overstiger den
tilsatte mzngde fosfor (eop til 14 gange). I
Sebygdrd S¢ var der en meget stor nedszttelse af
fosforfrigivelsen efter sestontilsatning.

C/N/P- I Tabel 6.2. er angivet C¢/N/P eller O, /N/P
ratiocer ratiocer for sedimentet, det tilsatte seston og
for de mdlte flukse. Raticerne kan bruges til at
se 2ndringerne 1 det organiske stef wunder
nedbrydningen og om mineraliseringen og
trigivelsen af N og P foregir paralelt med C.
Overfladesedimentet havde en relativ konstant
sammens®ztning med hensyn til C/N (11,1 - 13,5) i
de fire sper. Derimod varierede C/P forholdet
meget. Det var meget hejt (377) i Arreskov Sg
p.g.a. et relativt lavt fosforindhold. I
Sebygdrd S¢ var forholdet meget lavt {63), fordi
fosforindholdet i sedimentet var meget hejt.
Sammensztningen af den fluks, der er resultatet
af sestontilsatningen ("Effekt" i Tabel 6.2),
afviger meget fra sestonets sammensztning. C/N
forholdet er generelt hejere og C/F lavere i den
resulterende fluks fra sestonet, Sammensztningen
af fluksen fra sediment, hvortil der ikke er sat
seston (“Fluks" i Tabel 6.2), afviger ogs3d fra
overfladesedimentets sammensztning, Fluksens
sammensztning varierer dog med Arstiden: sdledes
er C/N forholdet i fluksen om sommeren i
Arreskov Se, Kvind Se¢ og Vang So laverere end
sedimentets C/N, medens det om vinteren er
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hejere. Bade C/P og N/P forholdet i fluksen er
normalt lavere end i sedimentet.

P4 Figur 6.6 er de kumulerede vzrdier for fluk-
sene i de forskellige sper i novemberforsgget
plottet paA samme graf. Der er medtaget grupper
af sedimentsejler, der har varet inkuberet ved
forskellig temperatur (temperatureffekt forse-
gene er omtalt i kapitel 4). Til trods herfor
ses der signifikante sammenhange mellem P, N og
02 fluksene. Ud fra h=zldningerne pAd regressions-
linierne kan felgende ratioer beregnes: Oy/N =
11,0, 0,/P = 24,8 og N/P = 2,34, 0,/N forholdet
er altsd af samme sterrelse som i sedimentet,
medens 0,/P og N/P forholdene ligger vasentligt
under,

Tabel 6.2,

C/N, C/P og N/P-raticer i overfladesediment (drsgennemsnit) og
det seston, der er anvendt til berigning af sejlerne (Seston) .
For fluksen i kontrolsejlerne (Fluks) og for effekten pa fluksen
efter tilsxtning af seston (Effekt} er 0y5/N, ©,/P og N/P angivet.
Det tilsatte seston var indsamlet i Arreskov S¢. Molere ratioer
er angivet.

Sommer forsgg Vinterforseg

Overflade- Fluks Effekt Seston Fluks Effekt Seston

sediment
Arreskov
S50
C(0,)/N  12.3 7.5 18.4 7.78 23.9 - d) 9.44
C{O4)y/P 377 110 78 347 64 - d) 418
N/% 30.7 14.6 8.5 44.7 2.7 - a) 44.3
Kvind Se
C(O,)/N 11,1 9.6 29.6 16.4  23.7
Cc(0,) /P 137 271 62 34 7.5
N/% 12.3 2B.1 4.2 2.1 0.3
Se¢bygard
21+)
C(O5)/N  13.5 21.2 - a) 17.3 - a)
C(0,) /P 63 55 - b) 26 - b)
N/E 4.7 2.6 0.22 c) 1.5 2.1 ¢c)
Vang Se
C(Oz)/ﬂ 11.1 1.9 21.9 23.5 67.2
C(05)/P 106 3.5 135 77.3 - e)
N/% 9.5 1.8 6.2 3.3 - e)

a): negativ effekt pd N-frigivelsen af sestonberigelsen
b): negativ effekt pA P-frigivelsen af sestonberigelsen
€): negative effekter pd bdde N og P-frigivelsen

d): ingen effekt pa O,-optagelsen af sestonberigelsen
e): ingen effekt pa P-frigivelsen af sestonberigelsen
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Figur 6.6,

Relationer mellem fosfatfrigivelsen og
iltoptagelsen (A), frigivelsen af uorganiske
kvalstof og iltoptagelsen (B) og frigivelsen af
fosfat og uorganisk kvalstof. Punkterne er
middelvardier for de kumulerede flukse i de 4
sger over hele novemberforseget. + indikerer
grupper af se¢jler, hvortil der er sat seston.
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Tabel 6,3. Effekten af sestontilsztning pa
tykkelsen af sedimentets oxiderede overfladelag.
Tykkelsen er mdlt 29 dage efter seston-
tilseztningen i novemberforseget.

Tykkelse af oxideret lag

i mm
Tilsat Ikke tilsat Signifikans
Se seston seston niveau
Arreskov So 5,5 6,8 p<0,1
Kvind S¢ 6,4 7,2 p<0, 2%
Sebygard Se 9,6 10,8 p<0,2
Vang So 7,0 7,6 P<0,15

Der ses en tydelig effekt af tilferselen af
organisk stof til sedimentet. I alle fire sger
var tykkelsen af det oxiderede overfladelag
storst i de sedimentspjler, der ikke var tilsat
seston.

6.4 Diskussion

Fosforfrigivelsen fra sedimentet efter
sedimentation af organisk stof skyldes to
mekanismer: 1) Det organiske stof indeholder
ucrganisk fosfor og organisk bundet fosfor, som
frigives fra cellerne ved leaching og
nedbrydning, 2} Det organiske stofs nedbrydning
nedfgrer reducerede forhold i sedimentoverfladen
(Tabel 6.3) og et lavt redoxpotentiale er en
vigtig faktor for fosfatfrigivelsen fra den
jernbundne fosforpulje i sedimentet. Den sidste
mekanisme er sandsynligvis adrsagen til at vi i
Rvind S¢ fdr frigivet 2,4 - 14 gange si meget
fosfor, som der er tilsat sedimentet. I Sebygard
S¢ fandt vi derimod en markant nedszttelse af
fosforfrigivelsen. Dette skyldes, at det
tilsatte seston (fra Arreskov Sg) var meget
fattigere pa fosfor end det organiske stof, der
fandtes i sedimentoverfladen. Herved kommer det
tilsatte materiale til at fungere som et filter
for den opadgdende fosforfluks. Det tilsatte
seston bestod for stersteparten af blagrenalger
(iser Microcystis arter), som kan leve videre i
sedimentet (Reynolds et al. 1981} og eventuelt
optage fosfat der, Vi ocbserverede i
overensstemmelse hermed en optagelse af fosfat i
de forste dage af forseget over den initiale
nedbrydning uden sediment, som foregik i merke.

DePinto og Verhoff (1977) fandt en lagfase pa 12
dage for frigivelsen af fosfor fra gregnalger.
Lagfasens langde er dog formodentlig bestemt af
det eksperimentelle design. De fandt endvidere
en meget varierende regenerering af fosfor (31 =
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95%, gns. 74%; vi fandt 47% pa 30 dage).
Regenereringen af fosfor var direkte korreleret
med ratioen mellem ucrganisk P og organisk P i
cellerne (en hej ratioc er udtryk for en stor
luksusoptagelse af P) (DePinto og Verhoff 1977).

Frigivelsen af uorganiske kvalstofioner fra
sedimentet efter sestontilsatningen wvar 1lille
set i forhold til den tilsatte kvazlstofmangde; i
nogle tilfazlde var der endog et nettooptag.
bette skyldes at denitrifikationen ogsa
stimuleres ved tilfersel af organisk stof.
Forsegene viser, at det mineraliserede kvalstof
kun i ringe grad vil bidrage til ny
fytoplanktonproeduktion.

Jones (1976) fandt, at bestanddelene i seston
(iser diatomeer) blev mineraliseret i fglgende
rekkefelge: N > C > P. I vort forseg (Figur 6.1)
fandt vi derimod, at der efter 30 dage wvar
frigjort lige store %-dele af N og P. De
varierende resultater, der er i 1litteraturen,
antyder at mineraliseringen af N og P vil wvare
afhengig af sestonets artssammensztning og dets
kemiske sammensatning.

Det sesteon, vi har anvendt, afviger meget i
kemisk sammensatning fra Redfield ratioen , som
angiver sammensztningen af marine planktcnalger
til: ¢/N = 6,6; C/P = 106; N/P = 16 (Parsons et
al. 1984). Dette skyldes, at en del af sestonet
i Arreskov S¢ ©bestdr af resuspenderet
overfladesediment. Sestonets kvalstofindhold kan
dog variere meget gennem 4ret, sdledes har
Andersen ¢g Lastein (1981) fundet en wvariation

P4 2 - 11% N af tervagten i Arreskeov Sa.
Sammensatningen af fluksen fra sedimentet
varierer ogsi i de to forseg. Generelt er N/P-
ratioen lavere i fluksen end i overfladesedimen-
tet, hvilket formodentlig skyldes at kvalstoffet
tabes ved denitrifikation.

Nedbrydningsforlgbet for organisk stof inddeles
normalt i flere faser: 1) Initial leaching af
vandoploselige stoffer, der nedbrydes meget
hurtigt, 2} Initial, hurtig nedbrydning af
letnedbrydelige {labile}) stoffer og 3)
Langvarig, langsom nedbrydning af svartnedbryde-
lige (refrakt®re) forbindelser. Ved seston-
hedbrydningsforseget uden sediment sa wvi ikke
nogen hurtig frigerelse af P eller N. Det kan
skyldes, at blagrenalgerne kan holde sig levende
i merke i lang tid (Reynolds et al. 1981) og at
en bakteriepopulation, der Xan optage
mineraliseret N og P, kan nd at blive opbygget.
Cole og Likens (1979) fandt 1ligeledes en
kenstant kulstofnedbrydningsrate for 14c-merket
plankton i de ferste 72 timer.
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I forsggene, hvor sestonet blev tilsat sedimen-
tet, kunne vi dog cbservere en meget hurtig
stigning (ofte i lebet af en dag) i iltforbrug
og 2ndring i P og N flukse. Den hurtige start pa
nedbrydningen skyldes sedimentets indhold af
mikroorganismer, som hurtigt er i stand til at
kolonisere og starte nedbrydningen af det
tilferte organiske stof.

Effekten af tilfgrt organisk stof forsvandt ofte
i lebet af 2-4 uger, i hvilken periode 24 - 75%
af det organiske kulstef blev nedbrudt. Effekten
pd Arreskov Se var mindre, men da sestonmateri-
alet er nesten identisk med det materiale, som i
forvejen findes pd sedimentoverfladen, kan der
kun forventes en mindre effekt her. Lignende
eksperimenter er udfgrt med marine sediment-
systemer (Graf 1987), hvor man fandt en respons
i i1gbet af fi timer efter tilsztning af plankton
og hvor redoxpotentialet blev lavere helt ned
til 7 cm’s dybde.

Sterrelsen af den refraktzre pulje af organisk

stof, som ikke bliver oxideret i den ferste

periode, varierer meget. Cole og Likens (1979)

fandt i eksperimenter med ferskvandsplankton, at

det wvar ca. 70% og Menzel og Goering (1966)

angiver 43 - 84% for det partikulere materiale i
havet,

6.5 Konklusion

Effekten af tilfersel af organisk stof til
sedimentet Xkan i nogle tilfzlde vare voldsom,
idet nedbrydningsprocesserne sanker redoxpoten-—
tialet, sdledes at noget af sedimentets
jernbundne fosfat, kan frigeres. Herved kan der
frigives op til 14 gange den tilferte fosfor-
mzngde.

Stigningen 1 nettofluksen af uorganiske kval-
stofioner ud af sedimentet efter tilfersel af
organisk stof er 1lille, fordi stersteparten af
kvzlstoffet denitrificeres,

Forse¢gene viser, at bade den aerobe nedbrydning
(iltoptagelse) og den anaeraobe nedbrydning wved
denitrifikation (nitratoptagelse) starter nasten
ejeblikkeligt efter tilforselen af seston til
sedimentet. Nedbrydningeffekten aftager efter 2
- 4 uger. I denne pericde blev der nedbrudt 24 -
75% af det organiske stof.
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7. Chironomidelarvers effekt pad udvekslingen af
fosfat og uorganiske kvalstofioner mellem sedi-

ment og vand i Arreskov Sg

7.1 Indledning

I spers sedimenter findes der ofte en stor tat-
hed af chirenemidelarver (dansemyggelarver) oy
oligochaeter. Bundinvertebraterne bidrager til
sedimentsamfundets stofskifte og forsger
sedimentets iltforbrug og kuldioxidproduktion
(f.eks. Andersen, 1976; Granéli, 1979).
Forggelsen er imidlertid ofte mere end det, der
svarer til dyrenes eget stofskifte, hvilket
skyldes, at den mikrobielle aktivitet i sedimen-
tet foreges. Gravende dyr som chironomider og
oligochaeter pavirker forholdene i sedimentet
ved at forege den vertikale opblanding mellem
sediment og vand. Dette skyldes isar dyrenes
pumpebevagelser i forbindelse med respiration.
Den vertikale opblanding p.g.a. dyrenes aktivi-
tet kaldes bicturbation.

I denne undersegelse har vi undersegt chironomi-
det®thedens betydning for udvekslingen af fos-
fat og wuorganisk kvalstof mellem sediment og
vand i den lavvandede, eutrofe Arreskov So.
Dyrenes stimulering af stofskiftet blev desuden
undersegt ved mdling af sedimentets iltforbrug.

1.2 Metode

Per blev startet forsgg i januar (vinterforseq)
og i juni (sommerforseg) med tilsztning af
chironomidelarver til uforstyrrede sedimentpre-
ver fra station 1 i Arreskov Se@. Tyve sediment-
rer {(i.d. 52 mm) blev anbragt i termostaterede
tanke med flow gennem det ovenstdende vand (se
kapitel 2.4.2 for en nzrmere beskrivelse af den
eksperimentelle opstilling). Vinterforseget blev
udfert ved 5° og sommerforsgget ved 15°. Til
sedimentrerene blev der tilsat 0, 2, 5 og 10
chirenomidelarver pr. rer, svarende Eil 0, 952,
2380 og 4760 chircnomidelarver pr. m*. Der var 4
~ B reor i hver gruppe. Med jzvne mellemrum blev
der milt iltforbrug og udveksling af naringssal-
te i rerene (se kap. 2.4.2). For og efter forsg-
get blev naringssaltkencentrationen milt i pore-
vandet pa rer fra hver gruppe.

7.3 Resultater,

Iltoptagelse. Den initiale iltoptagelse vokser i
bidde vinter og sommerforseget lineart med det
tilsatte a%tal chironomider indtil en tathed pa
2380 ind/m (Fig. 7.1). Over denne t&thed er
stigningen pr. tilsat chironomide mindre. I
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begge forseg giver en tiisatning af ca. 1000
chironomidelarver pr. m en fordobling af
iltforbruget i forhold til det ved den naturlig
chironomidetathed. Ved anvendelse af
litteraturdata (Granéli 1979) kan det beregnes,
at chironomidernes eget iltforbrug udger 14% af

forggelsen af iltforbruget om vinteren, medens
det udgjorde 8% i sommerforseget,
Chironomidernes stimulatoriske effekt pa

nedbrydningen i sedimentet kan udtrykkes ved
iltforbruget i sedimentrerene. Tltforbruget
udtrykker bedre den faktiske aktivitet i sedi-
nentrerene end antallet af chironomider, da de
kan have forskellig aktivitet, eller de kan vare
dede i lgbet af forseget. Iltforbruget er nogen-
lunde konstant gennem vinterforseget, medens det
falder gennem de ferste 20 dage af sommerforse-
get (Fig. 7.2). Faldet er stprst ved de hgjeste
chironomide t®theder, hvor den sterste minera-
lisering foregdr.
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Fiqur 7.2

Effekten af chirconomider pa iltoptagelsen gennem
sommer forseget. Tallene angiver antallet af
chironomider, der er tilsat hvert rer.

Fosfatudveksling. I vinterforsgget bevirker
tilsztning af chironomider i starten en foreget
optagelse af fosfat (Fig. 7.3). Om sommeren eger
tilsatging af chironomider op til 2380
ind./m* afgivelsen af fosfat fra sedimentet.
Effekten af chironomiderne er sterst i starten
af forseget, efter 15 aftager hastigheden af
fosfatudvekslingen i begge forseg (Fig. 7.4).
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Fiqur 7.4. Effekten af chironomider pd fosfatud-
vekslingen. Positive verdier er afgivelse af
fosfat fra sedimentet. Negative er optagelse fra
vandet.

Kvelstofudveksling. Tilsztning af chironomider
bevirker en foreget ammoniumfrigivelse, som dog
ikke er linesr med antallet af chironomider
(Fig. 7.5).

Der er derimed en linezr stimulering af nitrat-
optagelsen med antallet af tilsatte chironomide-
larver op til en tazthed pd 2380 ind./m* (Fig.
7.6}. Stimuleringen er sterst om vinteren. I

sommerforsgget skiftede forholdene efter 20
dage, sdledes at chironeomider derefter stimule-
rer nitratafgivelse. Nitrat- og ammoniumudveks-
lingen med tiden hen gennem sommerforseget er
nzsten spejlbilleder af hinanden. Nitratoptagel-
sen 1 vinterforseget er betydeligt sterre end
ammoniumfrigivelsen, hvilket tyder pa, at chiro-
nomiderne stimulerer denitrifikationen ag den
mikrobielle kvalstofoptagelse (Andersen & Jensen
— Y"in press").

Porevandskoncentration. Chironomidetztheden har
en tydelig effekt pd fosfatkoncentratiocnen i
porevandet, sdledes at der er en owmvendt rela-
tion mellem fosfatkoncentrationen o4 chirono-
midetatheden (Fig. 7.7). Figur 7.3 viste, at
chircnomiderne i sommerforseget forggede afgi-
velsen af fosfat fra sedimentet, hvilket kan
forklare de lavere kKoncentraticner i sedimentet.
Ammoniumkoncentrationen i sedimentoverfladen
falder med stigende chironomidetzthed, hvorimod
nitratkoncentrationen vokser med stigende chiro-
nomidetathed.
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Porevandskoncentrationer efter sommerforseget.
7.4 Diskussion
Udvekslingshastigheden foreges i mange tilfalde
kun op til en chironomidetzthed pi 2380 ind./m“,.
Dette skyldes formodentligt, at chironomiderne
ikke er istand til at oxidere/bearbejde en tyk-
kere zone af sedimentet, selvom der tilszttes
flere dyr.
Chironomi- I vinterforseget kan sedimentet bringes til at
derne sorbere fosfat fra vandfasen ved tilsetning af
oxiderer chironomider. Arsagen er, at det oxiderede lag
sedimentet

af sedimentoverfladen bliver tykkere P-g.a.
chironomidernes aktivitet. Om sommeren ses det
modsatte, idet fosfatfrigivelsen stimuleres i
grupperne op til 2380 chironomider pr. m®. Dette
skyldes muligvis, at chironomiderne generelt
stimulerer nedbrydningen af organisk stof og
dermed ogsd mineraliseringen af organisk bundet
fosfor.

I litteraturen findes bade eksempler pa, at
chironomider gger fosfatfrigivelsen fra sedimen—
tet og at de kan medfere fosfatoptagelse
(Krantzberg, 1985). Chironomidernes effekt pa
fosfatudvekslingen vil formodentlig vare sterst
i de seer, hvor de redoxsensitive fosforpuljer
{(jernbundet fosfor) er store eller hvor der er
en stor pulje af letnedbrydeligt organisk stof.

Chironomidernes store stimulerende effekt pa
nitratoptagelsen om vinteren skyldes formentlig
isar, at der sker en stor denitrifikation i
sedimentet og at koncentrationen af nitrat i det
ovenliggende vand er hej. Onm sommerenh, hvor
nitratkoncentrationen i det ovenstdende vand er
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lav, ses ogsd en stimuleret optagelse i begyn-
delsen af forseget p.g.a. chironomideaktivitet.
Skiftet i nitratudvekslingen i sommerforseget
efter ca. 20 dage falder sammen med det tids-
punkt, hvor foregelsen af iltforbruget ophsgrer.
Det er derfor narliggende at antage, at det
letomszttelige organiske stof er omsat pd dette
tidspunkt. Efter dette tidspunkt falder denitri-
fikationen og nitrat bliver igen afgivet fra
sedimentet formodentliq fordi nitrifikatiocnen
ogsd stimuleres. Denne antagelse bestyrkes af,
at nitratkoncentrationen i porevandet efter
forseget er sterst - og ammoniumkoncentraticnen
lavest - ved de heje chircnomidetztheder,

Dette forseg viser, at chironomider er blandt de

vigtigste styrende faktorer for sdvel udveks-

lingen af fosfat som uorganiske kvazlstofioner -

i hvert fald over de tidsskalaer pd 20-40 dage,

som vi har studeret! Med hensyn til kv&lstof wvil

det i en sprestaureringssammenhz#ng vare positivt

hvis en sterre chironomidetzthed kan opnas, idet

denitrifikationen ¢ges. En starre chironomideJT
tzthed vil ogsd kunne pge sedimentets fosfat- |
sorption om vinteren; om sommeren skal man dog

cp pa meget store tatheder for at fa denne
effekt.

7.5 Konklusion.

Chironomider stimulerer nedbrydningen og forgger
sedimentets iltforbrug. De e¢ger samtidig det
oxiderede lags tykkelse, hvilket kan medfgre en
eget sorption af fosfat til sedimentet om vinte-
ren. Om sommerenh Kan der dog ske en forgget
frigivelse af fosfat i starten efter chironomi-
detilsztning p.g.a. stigningen i mineralise-
ringshastigheden.

En pget chironomide aktivitet har generelt den
effekt, at der nette sker en transpeort af uorga-
niske kvalstofioner til sedimentet, idet kval-
stofoptagelsen e¢ges om vinteren og afgivelsen
formindskes om sommeren.

Resultaterne fra denne undersagelse er
yderligere behandlet i Andersen & Jensen (in
press).
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8, Samlende diskussion og konklusion

8.1 Intern P-belastning i de fire NPQO-sger

I Arreskov Se, Kvind Se, Sebygdrd Se og VeEng Seo
blev den eksterne fosforbelastning reduceret i
1982. Sgerne  har imidlertid stadig  heoje
fosforkoncentrationer i sevandet =om folge af en
stor intern fosforbelastning i sommerhalvaret. I
Arreskov Se var fosfatfrigivelsen fra sedimentet
i sommerhalvdret 1987 ca. 55 gange sterre end
den eksterne tilfprsel af fosfor. For Kvind Se¢
var forholdet 15, for Sgbygdrd Se 14 og for Vang
Sea 3. Sterrelsen af den interne fosfor-
belastning varierede fra %5.3 F9 P*m~2xdg~1 i
Veng Se¢ til 106 mg P*m “*dg”" i Sebygard So
(som gennemsnit for sommerhalvaret).

Fosforfrigivelsen fra de aerobe sedimenter
skete i form af fosfat, kun i Arreskov Sa {(juli)
blev der ohserveret en sterre frigivelse af
total fosfor. Der Kunne vare tale om opstigende
kolonier af Microcystis sp., som dominerede
planteplanktonet hele sommeren.

De malte brutto-frigivelsesrater af fosfat fra

sedimentet i de fire sger var generelt hejere
end de rater for fosfatfrigivelse fra bade
aerobe o©g anaerobe sedimenter, som er

rapporteret i den internaticnale litteratur

(f.eks. Holdren & Armstrong 1980); men de var
ikke atypiske for danske lavvandede soer
(Jvnf. kapitel! 5 samt Jensen et al. 1987).

Brutteofrigivelsesraterne var mere end tre gange
sterre end de beregnede nettorater: differensen
skyldes formodentlig sedimentation af
partikulart fosfor. I Arreskov S¢ og Kvind Se
blev dette bekrezftet ved at beregne
sedimentationsraten udfra den stdende bionasse
og artssammensztningen af planteplankton (Jensen
& Andersen - “in press"),

I nogle situationer var brutto- og nettofluxene
af samme sterrelsesorden. Det drejede sig om
klarvandsperioderne i Kvind Se og Sebygdrd Se i
juni og perioder med kraftig opblomstring af
blagrgnne alger i Arreskov Se og Kvind Se.

8.2 Betydningen af bligrgnalger for

spernes
fosforbalance

Det at brutto- og nettofrigivelsen af fosfor fra
sedimentet var lige store under epblomstring af
blagrenne alger i Arreskov Seg og Kwvind Sea
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skyldes, at disse alger har meget lav
synkehastighed {sedimentationsrate) eller
ligefrem positiv opdrift. Observationerne i de
to seer var interessante, fordi netop periocderne
med dominans af bligrenne alger var karakteri-
seret ved heje koncentrationer af fosfor og ved
at nitrat og ammonium ikke kunne males i
spvandet. Laboratorieforspg med sedimentkerner
viste, at 1 disse perioder ville en oget
nitratkoncentration i sevandet fore til sget
fosfatfrigivelse fra sedimentet. Derfor kunne de
heje tosforkoncentrationer i segvandet ikke
forklares ved at nitratmanglen ferte til ekstra
frigivelse af jernbundet fosfor fra sedimentet;
de heje koncentrationer var ferst og fremmest et
resultat af den #ndrede balance mellem
frigivelse og sedimentation af fosfor i seen.

Vi ma konkludere, at den inverse sammenhang
mellem nitrat og totalfosfor, som har varet
iagttaget i andre lavvandede sger (Andersen
1382, Ryding 1985) ligesom i Arreskov Se¢ og
Kvind Se, nazppe skyldes, at nitraten styrer
frigivelsen af fogfat fra sedimentet; mnen at
perioder med nitratmangel meget ofte er praget
af dominans af bliagrgnne alger. Dette har varet
en overset faktor i studiet af fosforbalancerne
i de lavvandede sger. I Arreskov S¢ og Kvind So
er det sandsynligt, at varigheden af de
blagrenne algers opblomstring i de enkelte
sommerhalvar (1972-87) var styret af den
eksterne tilfersel af kvalstof, hvilket betyder,
at ®#ndrede kvalstoftilfersler kan have meget
stor indflydelse pa fosforbalancen 1 de
lavvandede sg¢er. (Jensen & Andersen 1989 og
Jensen & Andersen - i tryk).

8.3 Sedimentkarakterer, som Xunne beskrive
fosfatfrigivelsen

Betvdning af jern:fosfor-forholdet i overflade-
sedimentet

I en sammenligning af den aercbe fosfatfrigivel-

se fra sedimentet i 15 sper viste det sig, at

kun to af de underseqte sedimentkarakterer Kunne
beskrive denne. Det var forhecldet mellem total
jern og total fosfor (Fe:P) og puljen af let ad-
sorberet fosfat (ADS-P} i overfladesedimentet.
Te ting taler imidlertid imod at anvende ADS-P
som sediment-karakter i denne sammenhang. Den
fgrste er, at ADS-P var korreleret til Fe:P,
som er den mest konservative faktor af de to.
Den anden er, at s®sonvariationen i ADS-P i tre
af NPO-sgerne ikke Xorrelerede med sason-
variationen i fosfatfrigivelsen fra sedimentet.
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fosfatfrigivelsen fra sedimentet,

Anvendelsen af Fe:P-forholdet som styrende
sedimentkarakter for den aerohe fosfatfrigivelse
blev derimod underbygget af sorptionskinetikkens
sammenhzng med Fe:P og iagttagelser af sevandets
fosforindhold i 123 danske seer grupperet efter
Fe:P i overfladesedimentet (NPO-projekt 4.5). Et
lavt Fe:P-forhold giver en stor intern
fosforbelastning og et hejt Fe:P-forhold giver
en lille intern fosforbelastning. Dette princip
er lige s3 enkelt som malingen af total jern og
total fosfor i sedimentet og skulle derfor kunne
finde udbredt anvendelse.

Ved Fe:P<l0 var der ingen sammenhzng mellen
fosfatfrigivelsen og Fe:P. For disse sger alene
gav total fosfeor i overfladesedimentet en bedre
beskrivelse af fosfatfrigivelsen. Ved Fe:P>15
var beskrivelsen derimod meget sikker.

Resultaterne kan derfor udmgntes i en
"tommelfingerregel" for praktisk arbejde med
sgrestaurering pa flg. made: Hvis man skal gere
sig hab om at kunne kontrollere sedimentets
fosfatfrigivelse (f.eks. via lavere pH og eget
sigtdybde) skal overfladesedimentets Fe:P-
forhold v&re sterre end 15 (vagtforheld).
Observationer i Veng Se og Ssbygidrd Se synes at
bekrzfte denne regel. I begge seger er der opnidet
lavere pH og sterre sigtdybde i sevandet i de
sidste 4r. I Vang Se, hvor Fe:P-forholdet er
16.3 har dette medfert en kraftig reduktion af
sedimentets fosforfrigivelse. I Sebygard Se,
hvor Fe:P-forholdet er 10.8 er sedimentets
fosforfrigivelse stor set uandret i forhold til
tidligere.

Udviklingen i KNPO-sgerne 1 lyset af denne
"tommel fingerregel

Beregninger bhaseret pd tabel 3.1 og tabel 5.1
viser, at hvis udtemningen af fosfor fra
sedimentet i Sgbygdrd Se¢ fortsatter med samme
hastighed som nu wvil der gd 8 A&r for Fe:p-
forholdet i de ¢verste 10 cm af sedimentet er
oppe pd 16. Efter ovennzvnte tommelfingerregel
vil man altsa fra 1995 kunne gere sig hidb om at
kontrollere sedimentets fosforfrigivelse. Der er
dog ikke taget hensyn til seens jernbalance ved
denne beregning o¢g det er indlysende at
jerntilferslen og nettosedimentation af jern er
meget betydningsfulde faktorer for den
fremtidige udvikling. For Arreskov S¢ viser
tilsvarende beregninger, at der vil gd 6 &r fra
1987 fogr Fe:P 1 sedimentet kan f4 en styrende
funktion. I Va&ng S og Kvind Se¢ sker der ikke
nogen udtemning af fesforpuljen og et eget Fe:P-
forhold kan derfor kun komme ved wgede
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jerntilfersler,

Disse betragtninger viser, at det er nedvendigt
at lave massebalancer pad jern for at Xunne
torudsige en fremtidig udvikling i en lavvandet

B@.

Andre sedimentkarakterer

I vores studier var der intet, som tydede pd at
kalcium havde nogen betydning for sasondynamik-
ken i den interne fosforbelastning. Den kalcium-
bundne fosforpulje reprazsenterer dog en pulje af
immobiliseret fosfor. Derfor er det vigtigt at
beregne nettodeponeringen af kalciumbundet
fosfor i en se for at wvurdere, hvor stor en
fosforbelastning seen kan tale uden at den
udvekslelige pulje af fosfor i sedimentet eges
{(den pulje, som giver den arligt tilbagevendende
interne P-belastning!).

Ingen af de ovrige sedimentkarakterer, som blev
malt, kunne bruges til at beskrive sedimentets
fosforfrigivelse.

8.4 Styrende faktorer for fosfatfriqivelsen fra
sedimentet

Temperatur

Laboratorieforseg med sediment fra alle fire
NPO-sger wviste, at vandtemperaturen wvar den
faktor, som havde den stgrste effekt pa
fosfatfrigivelsen (ved temperaturer indenfor den
naturlige s®sonvariation). Sasonvariationen i
sedimentets fosfatfrigivelse kunne da ogsa
forklares alene ved sevandets temperatur i tre
af seerne.

Som gennemsnit for de fire NPO=-sger var
fosfatfrigivelsen temperaturafhzngiqg med en Q0™

vaerdi pa 4.9 {laboratoriemalinger) :; mens
sedimentets iltoptag i samme forsgg havde en
Qio-vezrdi péd 2.1. Denne forskel skyldes, at de
@gede mineraliseringsrater, som kommer ved en

temperaturstigning, skaber dédrligere oxidations-
forhold i sedimentet - det oxiderede
overfladelag bliver tyndere. Herved sker der en
frigivelse af fosfat fra sedimentets jernbundne
fosforpulje og overfladesedimentets evhe til at
sorbere fosfaten mindskes. I overensstemmelse
hermed fandt vi den mindste temperatureffekt pa
fosfatfrigivelsen i Arreskov S@, hvor den
jernbundne fosforpulje var mindst.
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Da vandtemperaturen i de lavvandede sper hurtigt
indstiller sig efter lufttemperaturen og ofte
er omkring 20 gr.C. om sommeren bliver
temperaturen en meget vigtig faktor for
sedimentets fosforfrigivelse. Blandt andet
herved adskiller de lavvandede soer sig fra de
dybere lagdelte sger.

Mineralisering af organisk stof

Mineraliseringen af det sedimenterede plante-
plankton er "krumtappen" i fosforfrigivelsen fra
sedimentet i de lavvandede sger. De haje
fosfatfrigivelsesrater, som midles i disse sger,
er ferst og fremmest et produkt af store
tilfersler af frisk organisk stof fra det
ovenstidende vand. I Arreskov S¢ er det siledes
ansldet, at halvdelen af det producerede
planteplankton sedimenterer og nedbrydes i

sedimentet (Andersen & Lastein 1981). Samme
forhold er fundet i Sebygard Se¢ (Kristensen &
Jensen 1987). Da synkehastigheden for

planteplankton i disse seer ofte er omkring 0.2
m * dg ~ ville sevandet hurtigt blive temt for
fosfor, hvis sedimentationen ikke blev modsvaret
af en hej mineraliseringsrate i sedimentet.

Resultater af forseg med en "puls"-tilsztning af
seston til overfladesedimentet viste, at
sedimentets iltoptagelse og denitrifikation blev
pavirket i 2-4 uger nAr temperaturen wvar 15-18
grader. Den tilsatte sestonmazngde svarede ca.
til sestonmzngden i1 vandsejlen over sedimentet.
Indenfor de 2-4 uger var 25-75% af det tilsatte
kulstof mineraliseret.

Effekten af sestontilsaztning pé sedimentets
fosfatfrigivelse wvar i nogle tilfzlde meget
sterre end hvad der kunne forklares udfra den
tilsatte ma&ngde. Mekanismen bag den foregede
fosfatfrigivelse wvar den samme som ved
temperaturstigningen: at det oxiderede
overfladelag blev +tyndere, hvorved jernbundet
fosfor blev frigivet.

I sSebygard Se sa vi imidlertid den modsatte
effekt: Fluxen af fosfat fra sedimentet faldt
ved tilsztning af seston skent iltforbruget
steg. I dette tilfalde var forklaringen
sandsynligvis, at P:C-forholdet i det organiske
stof som blev tilsat var mindre end i det friske
organiske stof i sedimentet. Det kan derfor
tznkes, at mazngden af overskudsfosfat i det
sedimenterende materiale har en ret stor
hetydning for den hastighed, hvormed fosfor
bliver frigivet fra materialet under
nedbrydning.
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Nitrateffekt pd fosfatfrigivelsen

I sensommeren, hvor der kun var lave
koncentrationer af Xvalstofsalte i sgvandet,
viste det sig, at nitrattilsetning var i stand
til at oge sedimentets fosfatfrigivelse i alle
fire sger. Igen synes virkningsmekanismen at
vzre, at mineraliseringshastigheden blev aget og
det oxiderede overfladelag tyndere. PA andre
drstider og ved hejere koncentrationer havde
nitrat som forventet en oxiderende virkning pa
sedimentet. Denne bevirkede, at det oxiderede
cverfladelag blev tykkere, hvorved
fosfatfrigivelsen blev mindsket. Tilsvarende
nitrateffekter er observerede i svenske
undersegelser og konklusionen md blive, at man
generelt ikke kan begrznse sedimenternes
fosforfrigivelse wved at oge nitratkoncen-
trationen i sevandet i lavvandede sger.

Som diskuteret i afsnit 8.2 kan =&ndrede
nitratkoncentrationer derimod have virkning pa
sammens#tning og produktivitet af plante-
plankton og yderligere har sgerne en stor
kapacitet for denitrifikation selvom der altid
er ilt ved sedimentoverfladen. Massebalance-
beregningerne i Kvind S¢ og Sebygard Se viser,
at kvelst&ffjernelsen i disse seer er over 600
kg N * ha™' sgbund * &r"l, Disse forhold kunne
mdske ve&re en begrundelse for at lede
nitratholdigt vand ud i seerne i stedet for at
fore det udenom seerne.

Bioturbation

Forseg med sediment fra Arreskov Se viste, at en
eget tethed af chironomider (dansemyggelarver)
#gede mineraliseringhastigheden i sedimentet og
samtidig oxiderede sedimentet. Om sommeren ferte
dette til e¢get fosfatfrigivelse; mens vi i
vintersituationen sa, at fosfatsorptionen til
sedimentet blev eget. I begge situationer blev
denitrifikationen stimuleret.

I wvores undersegelser af fosfatfrigivelsen fra
sedimentet i 15 forskellige seer si vi ikke pa
tetheden af chironomider i rerene. Effekten af
chironomider i Arreskev Se var imidlertid =4
stor, at denne "sedimentkarakter" burde have
vere medtaget som en af de styrende faktorer.
Chironomideteztheden kunne niske have forklaret
meget af den variation i fosfatfrigivelsesraten,
som vi sd4 i sger med lavt Fe:P-forhold. Holdren
& Armstrong (1980) fandt i en undersegelse af
styrende faktorer i fire nordamerikanske sger,
at chircnomidt®theden var af sterre betydning
end bédde temperatur og pH.



8.4.5

PH havde ringe
effekt pad fos-
fatfluksen

-effekt fos uksen

Der wvar en tydelig pH-effekt pa fogfat-
frigivelsen fra suspenderet sediment, idet sedi-
mentets (aerobe) sorptionskinetik @ndrede sig
markant. Der var ikke den samme tydelige effekt
pa fosfatfluksen fra uforstyrrede sediment-
kerner, Forklaringen pa dette kan vare, at pH~-
forsegene blev udfert om sommeren, hvoer sedimen-
tets oxiderede overfladelag var tyndt. Der wvar
sdledes ikke en stor jernbunden fosforpulje til
stede, som kunne frigives ved heje pH-vardier.
Resultaterne antyder, at pH maske ikke er en si
betydningsfuld styrende faktor for fosfatfrigi-
velsen fra sedimentet i de lavvandede sger.
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