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1. Sammendrag

I undersegelsen er der foretaget maling af de
bundlevende algers arstidsudvikling pa 6 strak-
ninger i 4 sma jyske vandlsb. Vandlebenes var me-
get forskellige med hensyn til afstremningska-
rakteristik, lysforhold, koncentration af oplast
ucrganisk fosfor, fauna- og sedimentssammenszt-

ning.

Den fundne arstidsvariation og algernes maksimale
biomasseudvikling er vurderet i forhold til de
vesentligste regulerende faktorer: Lystilgang til
bunden, sedimentstabilitet, invertebratgrasning
og vandets fosforkoncentration. Reguleringen af
de bundlevende algers udvikling i de undersegte
vandleb er szrdeles kompleks, og betydningen af
de enkelte reguleringsmekanismer varierer fra
vandleb til vandleb og endog inden for korte af-
stande i det enkelte vandleb afhzngigt af bundma-
terialets beskaffenhed.

Lyset er en neglefaktor. I vandlegb uden skyggegi-
vende bredvegetation eller grede fmlger algebio-
massen lysets Arsvariation. Bred- og gredeskyg-
ning modificerer dette forleb i de fleste vand-
leb, og algeudviklingen finder sted i en relativ
kort periode i foraret. Der blev ogsa fundet in-
dikationer pa, at arstidsudviklingen blev modifi-
ceret af algegrzssende invertebrater. Deres fore-
komst var bestemt af vandkemiske forhold, vold-
somme afstromningsbegivenheder i vinterperioden
og bundens beskaffenhed. Grazsning kan potentielt
reducere algemzngden vasentligt pad stenet bund.
mens den var uden betydning pa finkornet, sandet
bund.

Den maksimale algebiomasse pa finkornet sediment

varierede meget fra vandleb til wvandleb. 1 vand-



Bundlevende
algers betyd-
ning i vandlash

leb med stabil bund fandtes neget heje algebio-
masser, mens kanaliserede vandleb med ustabile
bundforhold og vandrende sandbanker fremviste me-

get lavere maksimumbiomasser.

Vandets fosforkoncentration har betydning for al-
geudviklingen. Eksperimentel foregelse af P-kon-
centrationen i en forsegsopstilling i et wandlab
nesten uden fosfor i vandet viste en signifikant

foreget algeudvikling efter P-tils®tning.

En sammenstilling af malinger af den maksimale
algebiomasse i vandleb med forskellig P-koncen-
tration viste, at fosforkoncentrationer under
0,17-0,2 mg P l_1 kan begranse den maksimale al-
gebiomasse pa bade finkornet sediment og sten/
klipper. Betydningen af P kan imidlertid ofte
overlejres af andre reguleringsmekanismer. Ni-
veauet for maksimumalgebiomassen ved en given P-

koncentration er hejest pa sten/klipper.

2. Indledning

Bundlevende mikroalger udger en vasentlig kompo-
nent i den biolegiske struktur i mange vandlab,

hvor lysforholdene tillader det.

De bundlevende alger kan vare en vigtig fedekilde
for en rzkke vandlebsinvertebrater. De kan sale-
des have kvantitativ betydning for invertebrat-
produktionen og dermed indirekte for de hojere
trofiske niveauer, herunder fiskefaunaen, Samti-
digt kan store mangder af bundlevende alger via
deres respiration cg fotosyntese forarsage sa
stecre svingninger i jltkoncentrationen, at de
forringer levevilkarene for de svrige vandlebsor-
ganismer. Ligeledes er kvalstoffjernelsen pa
vandlabsbunden tzt knyttet til udviklingen af al-
gebiomassen.



Requlering af

algem=ngden

De danske vandleb er overvejende lavlandsvandlob
med lavt fald og relativt lave stremhastigheder.
Bundforholdene er derfor domineret af finkornede
sedimenter (ler, sand, mudder), men der forekom-—
mer ogsa strekninger med sterre fald, hejere
stremhastigheder og stenbund. Samtidig er mere
end 90% af de danske vandleb mere eller mindre

requlerede (Brookes 1984) .

Der foreligger en omfattende litteratur om de
faktorer, som kan regulere algebiomassens udvik-
ling p4 faste substrater (sten, klipper), medens
requleringen af algebiomassens udvikling pia fin-
kornede sedimenter kun er sparsomt behandlet. Et
vigtigt bidrag er her undersegelser i mellemstore
danske vandleb (Sand-Jensen et al. 1988}, medens
forholdene i de sma vandleb kun har varet belyst

i begranset omfang (Scde 1983) .

FormAdlet med dette projekt har derfor varet at
belyse de regulerende faktorer for den biclogiske
struktur i sm3 vandlsb med hovedvagt pa regule-
ring af algebilomassens udvikling.

Projektet blev startet i efteraret 1986 og af-
sluttet i sommeren 19%0. Angrebsvinklen har veret

en kombination af

- feltundersegelser pad seks vandlebsstrzkninger

- en intensiv undersegelse af algebiomassens
fordrsmaksimum i Gelbak 1988, og

- feltforseg i1 Skarbmk 1989-90.

Vi vil gerne takke medarbejdere ved Danmarks Mil-
jeundersegelsers afdeling for Ferskvandsekologi,
Ferskvandsbiologisk Laboratorium wved Kebenhavns
Universitet, Institut for Genetik og @kologi ved
Arhus Universitet og NPo-sekretariatet, Miljesty-
relsen for et godt samarbejde under projektet.



3. Lokalitetsbeskrivelse

Underseogelserne er udfart pa seks straekninger pa
170-250 m 1 fire smA midtjyske vandleb, som mere
udferligt er beskrevet af Thyssen et al. (1990).
De undersegte strakninger adskiller sig fra hin-
anden mht. naringsstofindhold, substratsammensat-

ning og beskygningsgrad.

Middelbredde Middaldybde % lys ved fyaisk tilstand omgivelser
(m) lem) bunden o3 (bundforhcld)

Skerbek 4,5-5 10-15 58-89 naturlig hede, enkelte
(vandplanter, traer
sand og sten)

Ellerup Bak I 1.3-1, 4-15 21-79 kanaliserat marker,
(ustabitlt sand, hat urteveg.
mudder)

Ellerup Bak II 0, A-1, 5-13 28-68 kanaliseret marker
{sand, terv, hoje brinker
sten)

Dalby Bmk 2,2-2 T1=17 - kanaliseret marker, enkelte
(ustabilt sand, busie
sten)

Gelbak I tL5-2, 10-20 4-57 naturlig elletrger
{sten, sand. h=y urtaveg.
mudder)

Celbak I: vo3-z, 9-38 5-46 naturlig elletrzer
[sand, ler, haj urtevesy.
mudder, sten)

Tabel 1.

Cversigt over udvalgte fysiske forhold pad de seks undersegte strak-
ninger. Data fra Sksrbazk omfatter hele aret, medens de evrige data
kun omfatter januar-juni.

Skarbzk er et naturligt, lysabent hedevandleb i
den everste del af Salten a-systemet (tabel 1).

Skerbzk, et Vandferringen varierer kun beskedent cver aret

naturvandleb (tabel 2), og bxzkken har en rig flora af under-
vandsplanter og emergente planter. Fosforkoncen-—
trationerne var meget lave, medens nitratkoncen-
trationen var hej (tabel 3a).

3 vandleb i De pvrige tre vandleb ligger i Gjern a-systemet.

landbrugsom- De varierer betydeligt mht. omgivelser, lysfor-

rader hold og sedimentstabilitet (tabel 1), vandfe-



Ellerup Bak
og Dalby Bak

Gelbak

ringsforhold (tabel 2), og fosforkoncentrationer
(tabel 3A og B), medens nitratkoncentrationerne

er heje i alle tre vandleh.

h

Vandfaring {1 sek
Ar middel minimum maksimum

Skarbak 1987-88 83 61 144
Ellerup Bzk 1987 19 9 49
1988 24 7 52
Dalby Bak 19a7 98 69 163
Gelb=k 1587 35 g 377
1988 109 4 422
1989 41 2 395
Tabel 2.

Vandferingsforhold i de undersogte vandleb. Data
fra Skarbzk omfatter 35 malinger over hele aret,
medens de ovrige data dzkker januar-juni. Vandfe-
ringen (Q) i Gelbmk er beregnet udfra daglig
vandstand (H) og Q/H-relationer. Vandferingen i
Ellerup Bk og Dalby Baxk er beregnet udfra et an-
tal milinger og en linezr regressicn med Gelbak-
vandferingen.

Ellerup Bxzk og Dalby Bazk er begge lysabne, kraf-
tigt regulerede og vedligeholdte. De havde strzk-
ninger domineret af ustabilt sand pga. sandvan-
dring, men ogsa partier med sten. I Ellerup Bak
var der ingen vandplanter, medens der i Dalby Bak
var en meget beskeden bestand af Pindsvineknop
(Sparganium sp.) ved undersegelsens afslutning.
Vandferingen varierede iszr i Dalby Ba&k kun be-
skedent over Aret med en relativ stor sommervand-
fering (tabel 2).

De to Gelbzkstrazkninger havde et relativt natur-
ligt forleb med ens omgivelser og lysforhold, som
1kke var forskellige i de undersegte ar. Der var
ingen undervandslanter. Vandferingen varierede
betydeligt over aret med meget store vinteraf-
stromninger og meget lave sommerafstremninger.

Gelbzk I-strzkningen havde lavere vanddybder,



sterre stremhastighed og vesentligt flere sten

end Gelbzk II-strmkningen (tabel 1).

Skzrba Ellerup Bzk Dalbg Bzk
{98 7-BR 1987 1888 1987
Antal malinger 50 7 7 5
pH 6,44 7,65 7,80 7.30
(5,91-6,83) (7,13-8,00)  (7,54-8,02) (7.21-7.46)
Alkalinitet 0,12 - 1,70 -
(mmol 17 1) (0,079-0,183) (1,51-1, 84)
Ammonium 0,018 0,200 0,206 0,190
mg N 171 (0-0,043)  (0,093-0,33)  (0,016-0,377) (0.165-0,238)
Nitrat 2,66 3,92 5,04 2,06
g N 171 (0,23-3.6) (2,75-5,49)  (3,84-7,76) (1,42-3,65)
Oplest, uorganisk 0,003 0,004 0,013 0,008
fosfor (ng P 1°1)  (0-0,007) (0-0,007)  (0,003-0,025) (0-0,025)
Total-fosfor 0,015 0,059 0,055 0,109
mg P 171 (0-0,059)  (0,027-0,084) (0,023-0,083) (0,074-0,169)
Tabel 3A.

Oversigt over udvalgte vandkemiske parametre i de fire undersegte
vandleb. Data fra Skaerbak omfatter hele aret, medens de svrige data
kun omfatter algernes vakstperioden april-ijuni.



Prevetagning

Ge lbzk

1987 ~1588 1989

Antal malinger 13-14 7 6-7

pH 7,65 7.7 7.96
(7,12-8,54) {7,28-8,0) {(7,55-8, 14]

alkalinitet 2,82 3,14 3,23

mmo1 173 {1,84-3,88) (1,95-3, 64) (2,35-3.87)

Ammonium - 0,469 0,52

mg ¥ 1) (0.061-0,98)  (0,128-1,89)

Nitrat 7.81 5,39 5.79

tmg ¥ 17} 13,15-13, Q) (2,83-10,9) (1,94-12,4)

Oplest, uworganisk - 0,186 0,254

1

fosfor (mg P 1™h [3,051-0,324) [0,131-0,804)

Total-fosfor 0,29% 0,273 0,411
mgp 1N (0,125-0,508)  (0,092-0,399) (0,228-1,01)

Tabel 3B. Oversigt over udvalgte vandkemiske pa-
rametre i Gelbazk. Data omfatter vakstperioden
april-juni 1987-1989.

4. Metoder

4.1. Algebiomasse, invertebrater og lys

Kvantitative prever til bestemmelse af algebkio-
massen ¢¢ invertebratfaunaen blev taget "strati-
fied random™. Hver strzkning blev opdelt i fem
lige lange delstrakninger, og en femtedel af
transekterne blev valgt tilf=ldigt i hver af dis-
se. Hvert transekt blev inddelt i 10 lige store
afsnit. Prevens placering blev bestemt ved til-
feldigt at valge et tal y mellem 0 og 10. Hvis y
var 0 blev proven taget umiddelbart ved den ene

bred og ellers T% x transektets bredde fra bred-

N



Undersagelser
pa finkornet

sediment

Bestemmelse af

organisk stof

Klorofyl-

bestemmelse

Vurdering af
klorefylmetode

12

den. Det blev tilstrazbt, at hvert tal mellem 0 og
10 blev brugt lige hyppigt.

Pa finkornet substrat bhlev preverne taget med et
gennemsigtigt plexiglasrer (areal 5,3 cm?). Med
et stempel skubbedes sedimentkernen op af reret,
og den sverste cm blev delt i 2 halvdele. Den ene
halvdel overfortes til en digel til bestemmelse
af organisk stof, medens den anden halvdel blev
overfert til en 100 ml kolbe til bestemmelse af

algebiomassen malt som klorofyl.

Digel + preve blev torret ved 105 "C til konstant
vegt (18-24 timer), vejet, gledet ved 550 ‘C i 2-
3 timer og vejet igen efter afkeling i eksikator.
Mengden af organisk stof blev beregnet som aske-

fri tervagt (AFTV) .

Klorofylindheldet i sedimentet blev ekstraheret
med 50 ml 96% ethanol. Preven behandledes med ul-
tralyd (2000 Hz) i 15 min., og ekstraktionen fo-
regik derefter i morke i 8-12 timer. Absorption
og klorofylmzngde bestemtes som angivet af Sen-
dergaard og Riemann (1979),

Forskellige ekstraktionsmidler og -metoder ved
sedimentanalyser giver meget forskellige resulta-
ter (Hansson 1988). Ved ekstraktion er isar vand-
indhocldet af betydning (Jespersen og Christoffer-
gen 1987) . Nervsrende metode blev valgt efter en
rxzkke forforseg (figur 1). Algebiomassen blev
malt som totalklorofyl. Der er ikke gjort forseg
pa at kvantificere klorofylnedbrydningsprodukter,
da det er uklart, hvad der reelt males ved f.eks.
syretils®tning (Riemann, pers. komm.). Det frem-
gar af ovenstdende, at sammenligninger mellem
forskellige undersegelser med forskellige eks-—

traktionsmetoder skal foretages med varsomhed.



Vertikal for-
deling af
klorofyl

Invertebrater

Undersegelser
pa stenet
substrat

Sand fra Esrum & okt-nov 1987
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Figur 1.

Ef?eﬁtiviteten af ekstraktion af klorofyl med
96% ethanol som funktion af den anvendte mzngde
ethanol. Gennemsnit #95% C.L. er angivet.

Ved analysen af den vertikale fordeling af kloro-
fyl i sedimentprever i Skerbzk blev der taget
prever ned til 10 cm's dybde. Umiddelbart efter
prevetagningen blev preverne nedfrosset i flyden-
de kvalstof (-196 'C). I frosset tilstand blev
preverne skaret i skiver pa ca. 1 cm, og efter
optaning blev klorcfyl i hver enkelt skive be-

stemt som beskrevet ovenfor.

Kvantitative prever til bestemmelse af inverte-
bratfaunaen pa finkornet sediment blev taget med
et gennemsigtigt plexiglasrer (areal: 5,3 cm2 el-
ler 21 cmz). Freverne konserveredes i felten med
4% formalin, skylledes i lakoratoriet gennem en
0,2 mm sigte og udsorteredes manuelt uden for-

storrelse.

1-3 sten med et samlet areal pa 20-60 cm2 udgjor-
de en preve. Ved prevetagningen anbragtes et net
(maskevidde: 0,2 mm) umiddelbart bag stenen (e)
for at fange invertebrater, sem blev revet les af
stremmen. Nettets indhold konserveredes i 4% for-
malin, og preverne behandledes som beskrevet for
sedimentpreverne. Stenen(e) anbragtes i en pla-
sticheholder, dzkkedes med %6% ethanol, og kloro-
fyl bestemtes, som beskrevet ovenfor. Derefter

rensedes stenen (e] omhyggeligt ved berstning, og

13



Gruppering af

invertebrater
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invertebraterne kunne separeres. De to faunapre-

ver udgjorde tilsammen det pagmldende stenareals
fauna.

Stenenes projicerede areal bestemtes ved at tegne
stenenes omrids pa millimeterpapir og beregne a-
realet,

Gennemsnitsantal pr. m2 af de enkelte taxa og for
hele faunaen beregnedes ved hver prevetagning.
Gennemsnitsantal for hele provetagningsperioden
blev bestemt under hensyntagen til tidsinterval-
lerne mellem prevetagningerne, og 95% C.L. bereg-

nedes efter principperne i Newmann og Martin
(1983) .

De fleste vandlebsdyr er mere eller mindre alt-
#dende, men ud fra de enkelte arters morfologiske
og adferdsmassige tilpasninger har Cummins (1973)
opstillet en rxkke funktionelle erneringstyper:

- iturivere (shredders): findeler hele blade

~ skrabere (scrapers): lever af algebelagninger
pa faste overflader

-~ sedimentxzdere (gathering collectors): lever af
fine partikler p4/i sedimentet

- filtratorer (filtering collectors): filtrerer
fine partikler fra vandet

- rovdyr (predators): lever af andre dyr.

Inddelingen er af Cummins {1973) foretaget for
insekter, og de enkelte insekttaxa er her place-
ret i funktionelle erneringstyper efter Merritt
og Cummins (1978) ., Andre taxa er henfert til er-
neringstype bl.a. efter Iversen (1%88). Enkelte
taxa bl.a. Orthocladiinae er henfert til to er-
neringstyper, mens Nematoda og Oligochaeta ikke
er henfert til funktiocnelle ernmringstyper.



Maling af lys
ved bunden

Autcomatisk
pravetagning

Den kvantitative forekomst af de enkelte funktio-—
nelle ernsringstyper i et invertebratsamfund er
et udtryk for det pagzldende samfunds kapacitet
til at omsmtte de forskellige fedekategorier. 1
denne underssgelse er den kvantitative forekomst
af skrabere brugt til at vurdere grmsningstrykket
pa algebiomassen.

Efter hver algepreve blev lysindstralingen umid-
delbart over sedimentet og ca. 1,5 m over jorden
i 4bent land malt samtidigt over 30 sek. med lys-—
malere (LI-1925A og LI-190SA) og registreret pa

datalogger (LI-CORR 1000). Herved kunne den rela-
tive indstrdling ved sedimentoverfladen pa preve-

tagningstidspunktet bestemmes.

4.2. Intensivundersegelsen i Gelbzk

Undersegelsen gennemfsrtes i april-juni 19%88. Un-
dersegelsen blev ufrivilligt afbrudt i slutningen
af juni, da et lynnedslag sdelagde alle de elek-

triske installationer.

I strzkningens endepunkter placeredes en automa-
tisk prevetager, som hvert 5. minut udtog vand,
sdledes at degnmiddelkoncentrationen af alger og
partikulzrt organisk stof (POM) kunne bestemmes.
Ud fra degnmiddelkoncentration og degnmiddelvand-
foring kunne degntransporten i strmkningens ende-

punkter bestemmes.

Vandferingen maltes Kun i strzkningens evre ende,
og vandtilferslen pa strzkningen maltes 1 en ty-
pisk vandferingssituation {10 1 sekn1) £il 10%
ved hjmlp af kontinuerlig tilsatning og maling af
klorid i wandlebet.

Den absolutte indstraling af fotosyntetisk aktivt
lys blev bestemt ud fra kontinuerlige lysmalinger

15
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fra Statens Planteavlsforseqg, Afdeling for Jord-
brugsmeteorclogi, Foulum og de aktuelle lysmalin-

ger i forbindelse med maling af algebiomassen
(4.1.).

Ilt og vandtemperatur maltes med 5 minutters in-
terval i strzkningens endepunkter med iltelektro-
der og termistorer. Bortset fra enkelte udfald

omfatter de perioden 13. april-6. juni.

Genluftningskonstant, primerproduktion og respi-
ration blev estimeret ud fra ilt-, temperatur- og
lysdata fra 13.-17. maj, som var en klarvejrspe-
riode, hvor der kunne antages fuld overensstem-
melse mellem lysindstralingen i Foulum og Gelbzk.
Genluftningskonstanten i den evrige periode be-
regnedes ved ekstrapolation ved hjzlp af en empi-
risk sammenhzng mellem genluftning, vanddybde og
vandfering (Thyssen og Erlandsen 1987). Derefter
kunne nettoprimzrproduktion og natrespiration be-
regnes. Bruttoprimsrproduktionen estimeredes un-

der antagelse af ens respiration i lys og merke.

5. Resultater: Skerba=k

Undersagelserne pa en 220 m lang lysaben strak-
ning koncentreredes om makrofytter, bentiske al-
ger pd sand og invertebrater. Da stenbund kun fo-
rekom sporadisk pa strakningen, blev undersegel-
serne af bentiske alger og invertebrater knyttet
til sten udfert pa et ca. 15 m langt stryg ned-

streams strzkningen.

5,1. Makrofytter

Pa stra:kningen var der hele aret en betydelig ma-
krofytbiomasse, som dzkkede mellem 60-70% af



Diatomeer péi
finkornet
sediment

Arstidsvaria-
tion

vandlebsbunden. Biomassen varierede mellem 90 g
AFTY m 2 i marts og 170 g AFTV n 2 g august med
en gennemsnitsbhicmasse pa 125 g APTV m_2 (tabel
4) . Heraf udgjorde undervandsplanterne ca. 80% og
de emergente ca. 20%. De dominerende undervands-
planter var Har-Tusindblad (Myriophyllum alterni-
florum) og levermosset Scapania undulata, mens
Nab-Star (Carex rostrata) var den hyppigst fore-
kommende emergente art.

Biomasse 1 g ATTY m-2

gennemsnit min-maks
Undervandsplanter
Scapania undulata (L.) Dum. 16,9 9,0- 26,1
Myriophyllum alterniflorum DC. 82,7 62,3-107.3
Potamogeton polygonifolius Pourret 0.5 0,0- 1,2
Berula erecta (Hudson) Coville 0.3 0.0- 1.8
Emergente 24,4 9. 7- B0, 6
Totalbiomasse 124.8 86,7-167.0
Tabel 4.

Gennemsnits—, minimums- og maksimumsbiomasse af
plantesamfundet i Skarbak i 1987-1988.

5.2. Algebiomasse og organisk stof pa finkornet

sediment

Algerne pa finkornet sediment i Skarbzk er pri-
mert diatomeer knyttet til de enkelte sandskorn
(Sode 1983). Der forekom ikke dannelse af alge-
matter pAd noget tidspunkt.

Algeblomassen var lavest om vinteren (85-86 mg
klo. m_2] ©g havde maksimum i august (210 mg klo.
m_zl (figur 2). Biomassens variation forar og
sommer var uregelmessig og indicerede. at andre
faktorer end lyset regulerede algebiomassens ud-
vikling.
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Figur 2.
Erstidsvariationen 1 mengden af bentiske alger

malt som klorofyl og organisk stof pa finkornet
sadiment i Skarb=k 1987. CGennemsnit *95% C.L. er
angivet.

Mangden af ocrganisk stof i sedimentet varierede
mellem 60-130 g AFTV m_2 uden nogen tydelig ars-
tidsvariation (figur 2). Hvis det antages, at
forheoldet klorocfyl:kulstof er 1:30-50, og for-
holdet kulstof:AFTV er 1:2, sa udgjorde algerne
fra 4-7% af det organiske stof i marts til 14-23%

imaj.

P4 sandbund var der store algemengder ned til

10 em's dybde hele aret (figur 3). I marts var
der ikke signifikant flere alger i det overste
sediment, medens dette var tilf=zldet i sommer—
preverne. Klorofylkoncentrationen i 6-10 cm's
dybde steg signifikant fra 2,5:0,7 ug klo. (g
sand)_1 i marts til 4,2%1,7 pg klo. {g sand]_1 i
juni. Pga. lysforholdene kan stigningen ikke for-
klares med algeproduktion, og der er derfor sket

en omlejring af sedimentet.

PA lokaliteter i Skerbzk nedstrems for vores for-
spagsstrzkning fandt Sode (1983} en tydeliq ars-
tidsvariation i algebicmassen med minimum om vin-

teren (ca. 5 mg klo. m_z] og maksimum om scmmeren
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Figur 3.
Den vertikale fordeling af bentiske alger malt

som klorofyl pa finkornet sediment i Sksrbmk.
Gennemsnit +95% C.L. er angivet.

(28-33 mg klo. m_z). Biomassen blev beregnet for
de sverste 2,5 mm af sedimentet, og bade minimum
og maksimum er saledes vasentlig lavere end i
denne undersogelse. Den vertikale fordeling i au-
gust 1979 viste kun svagt aftagende klorofylkon-
centrationer ned til 10 cm.

Ud fra Sode (1983) og denne undersegelse kan det
konkluderes, at den generelle arstidsvariation

folger lyset, men at hyppig sedimentomleijring mo-—
dificerer udviklingen af algebiomassen.

5.3. Algebiomasse pa sten

Som pa sandbund var diatomeer en vigtig del af
algefloraen pa sten, men desuden var rodalgen Au-
dienella sp. og skorpeformede blagrenalger kvan-
titativt vigtige. Algebiomassens Arstidsvariation
viste et maksimum pa 310 mg klo. m‘2 i marts og
et minimum pa 52-54 mg klo. m 2 1 juli-august
(figur 4). Arstidsvariationen pa sten afveg sale-
des markant fra arstidsvariationen pa finkornet
sediment, indicerende, at de requlerende faktorer

var forskellige pd de to substrater.

19



Forskellige
invertebrat-
grupper pa
sand og sten

20

400 4

Klpratyl {mg m 2)
%]
(=]
(=]

Figur 4.
Arstidsvariationen i ma#ngden af bentiske alger

.madlt som klorofyl pi sten i Skmrbmk 1987. Gen-

nemsnit t95% C.L. er angivet.

5.4, Invertebratfaunaens sammensatning

Invertebratfaunaen i sedimentprever uden makro-
fytter, sedimentprover med makrofytter og pa sten
var savel kvalitativt som kvantitativt signifi-
kant forskellige (tabel 5). Disse forskelle af-
spejledes ligeledes i fordelingen af funktionelle
ernzringstyper (figur 5).
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)
g
@ 5000
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2
g
£
D .
Skrabers Sedmentaedere Filtratorer Iturweee Rovdyr
] -vegetation [CJ+vegetation
Figur 5.

Invertebratfaunaens gennemsnitlige fordeling pa
funktionelle ern:ringstyper i sedimentprever u-
den vegetation, sedimentprsver med vegetation og
pa sten 1 Sk=rbzk 1987.



Sediment Sten

- veg. + veqg.
Hydra sp. - 10 4 -
Tricladida 10t 3 51 9 59+ 13
Nematoda 34t 10 273 35 342 14
Stylodrilus sp. 15¢ 5 111t 72 -
Lumbriculidae, svrige 122+ 40 500+ 63 -
Limnodrilus sp. 39t 9 37+ 8 -
Tubificidae, evrige 102+ 19 14344255 S+ 2
Naididae 60+ 25 957+162 131+ 11
Eiseniella tetraedra Sav. - 7t 2 6+ 3
Erpobdella sp. - 2+ 2 -
Asellus aquaticus L. 65+ 44 801 86 -
Gammarus pulex L. 1955+ 15 101762433 1080 80
Taeniopteryx nebulosa L. - 8t 2 -
Amphinemura sp. 13 5 60t 11 27 5
Nemoura sp. - 21+ 8 3 2
Protonemura sp. 22+ 7 89+ 14 Y77E 32
Leuctra sp. 16t 6 555+ 41 120+ 186
Baetis sp. B3+ 15 602t 56 2183+ 93
Paraleptophlebia sp. - 17+ 5 -
Sialis sp. - 2+ 1 -
Dytiscidae - 3+ 2 -
Elmis aenea Ph. Miller 5 2 69t 9 85t 10
Helodes sp. - 11+ 5 -
Rhyacophila sp. 8+ 3 T+ 2 g8t 10
Agapetus sp. 108+ 32 58+ 12 681+ &0
Ptilocolepus granulatus Pictet - 80+ 25 -
Hydropsyche sp. - 2t 1 -
Plectrocnemia conspersa Curtis - or 3 -
Ecclisopteryx dalecarlica Kol. 16 5 T 4 3+ 2
Limnephilidae, ovrige 9+ 5 213+ 23 33+ 9
Silo sp. 234+ 73 63 9 62+ 10
Sericostoma persconatum XK. & Sp. T8+ 12 299+ 21 -
Tipulidae - it 2 -
Limoniidae 264 26 306 18 39 7
Dixidae - 5t 2 it 3
Simuliidae 99+ 18 304+ 86 951+ 98
Tanypodinae 33t 8 575+ 39 gt 3
Prodiamesa sp. 17t 5§ 127+ 27 -
Brillia sp. 9t 4 135+ 33 6t 2
Ortheocladiinae, @vrige 1280156 80794450 124411636
Chironomini 305+ 43 921+ 96 989+ 60
Micropsectra sp. 39 15 B34+228 32r 6
Tanytarsinl, avrige 1101141 596+ §1 216x 27
Ceratopogonidae 2z 1 27+ 6 gt 3
Empedidae 44+ 11 22+ 4 364t 32
Hydracarina 3t 2 13+ 3 206t 35
Pisidium sp. - 2t 1 -
Ancylus fluviatilis Miiller 30+ 12 13 4 1530+ 77
Hele faunaen 62204347 285631922 21554%873
Tabel 5. 5
Invertebratfaunaens gennemsnitlige individantal pr. m® i Sksrbsk

1987.

Gennemsnit +95% C.L.

er angivet.
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Invertebratfaunaen i sedimentprever uden makro-
fytter udgjorde gennemsnitlig 6.200 ind. m—2 og
var domineret af Gammarus pulex, Tanytarsihi og
Orthocladiinae (tabel 5). Sedimentzdere (39%) og
iturivere (36%) var omtrent lige talrige, mens
skrabere udgjorde 19% (figur 5). Hver preve dzk-
kede 21 cm2 og omfattede derfor ogsa af og til
smidsten. Det méd sdledes antages, at bl.a. dyr,
som Agapetus sp. og Ancylus fluviatilis, har ve-
ret tilknyttet sten.

Ved vurderingen af invertebraternes betydning for
algebiomassen pad finkornet sediment ma det sale-
des tages i betragtning, at faunaen pa finkornet
sediment i tabel 5 ogsa omfatter skrabere fra
smastenene. Antallet af skrabere udger saledes
tmindre end 1.100 ind. m_2, hvilket indicerer at
invertebraterne er uden betydning for regulerin-

gen af algebicmassen pa finkornet sediment.

Invertebratfaunaen pa sten udgjorde gennemsnitlig
21.600 ind. m_2 og var domineret af Orthocladii-
nae, Baetis sp., Ancylus fluviatilis og Gammarus
pulex. Skraberne udgjorde 9.700 ind. m 2 svarende
til 45%, hvilket indicerer, at invertebratgras-
ning er en mulig forklaring pa udviklingen i al-

gebiomassen pa sten {figur 4}.

Fordelingen af de dominerende skrabere i relation
til algebicmassen understetter antagelsen om
grasningens betydning i Skarbzk. I juli steg sa-
ledes antallet af Orthocladiinae og Baetis sp.
signifikant med stigende algebiomasse (figur 6)}.
For begge taxa fandtes der signifikant sammenhang
mellem antal og algebiomasse i de tilfalde, hvor
populationst=theden var hej, og algebiomassen var
lav. Dyrene er i stand til at undga sten med lave
biomasser, hvorved den tilg:ngelige fede og der-

med deres gr#zsning bliver optimal.
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Figur 6.
Sammenhzngen mellem de dominerende skrabere og
algebiomassen pad sten i Skarbzk 7. juli 1987.

I et tilf=lde fandtes der en negativ sammenhzng
mellem antallet af Ancylus fluviatis (figur &) og
Agapetus fuscipes og algebiomassen. Antagelig
skyldes denne fordeling forskelle i algesamfun-

dene ved feorskellige algebiomasser.

5.5. Ernaringsbiclogi hos Gammarus pulex L.

Ferskvandstangloppen Gammarus pulex var den vig-
tigste invertebrat i Sk=rbazk (tabel 5). Artens
populaticnsbioclogi og federelaticner blev derfor

nermere undersegt.
En storrelsesfrekvensanalyse viste, at Gammarus

pulex har en to-arig livscyklus i Skarb=zk. Arten

foretrak signifikant omrader med vegetation, men
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Gammarus' fo-

devalg

var ogsad den vigtigste komponent i faunaen i se-

dimentprover uden vegetation (tabel 5).

Tarmindholdet domineredes af amorft organisk stof
og makrofytter (tabel 6). Ismr for sma Gammarus
pulex var diatomeer af kvantitativ betydning, me-

dens store dyr ogsa var rovdyr.

Sediment med vegetaticn Sediment uden vegetation
sma store sma store
(n=53) (n=52) (n=40) {n=8)
Amorft org. stef 55 35 36 N
(35-80) (18-55) (33-39) (21-52)
Makrofytter 25 47 15 K}
(13-44) (21-84) {1-29) (21-48)
Mos g 4 4 1
(3-5) (0-8) (<1-2)
Diatomeer 18 1 19 13
(<1-50) (<1-3) (5-33) {<1-37)
Dyrisk materiale 0 (5 <1 19
(<1-18) (17-21)
S5and 2 4 23 4
(1-3} (3-5] {12-33) fe-11)
Tabel 6.

Den gennemsnitlige procentvise fedesammens®tning hos Gammarus pulex
fra forskellige substrater i Skarbmk 1987. Der er analyseret dyr

fra januar, april og september og der er angivet det fxzlles gennem-
snit samt minimum- og maksimumverdier.
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Vekstforseg med forskellige fodeemner viste, at
mellemstore Gammarus pulex [(gennemsnitsvagt: 1,27
mg TV) voksede, nar feden var gamle eller unge
skud af Har-Tusindblad. Derimod var der ingen
vaekst pa detrituspartikler, tervemos (Sphagnum
sp.) ., levermos eller sand med diatomeer. Store
Gammarus pulex (gennemsnitsvagt: 4,2 mg TV) vok-
sede ikke, men vzgttabet var mindst, nar feden
var Har-Tusindblad.
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Som forventet afspejlede tarmindholdet hos for-
sogsdyrene feden, men diatomeer udgjorde kun 1-3%
af tarmindholdet hos dyrene fra forseg med sand
med alger. Gammarus pulex er sédledes ikke i stand
til at indtage algerne pa sandbund. Sammenholdes
disse resultater med tarmindholdet i Gammarus pu-
lex i sedimentprever uden vegetation (tabel &),
ma det antages, at diatomeerne i tarmindholdet
formentlig hidrerer fra diatomebelagningerne pa
sten.

Produkticnen af Gammarus pulex i Skarbmk bereg-
nedes til 52 g TV m ¢ ar !, og pa grund af dyre-
nes fordeling (tabel 5) foregik ca. 92% af pro-

duktionen i omrader med vegetation. Ud fra anta-
gelser om fedesammensmtningens Arstidsvariation

eg forskellige fodeemners assimilationskoeffici-
enter kan det estimeres, at ca. 40% af Gammarus

pulex-produktionen er baseret pa makrofytvegeta-
tionen. Det er forste gang, at det er pavist, at
makrofytter kvantitativt kan have si stor betyd-

ning for invertebratproduktionen.

5.6. Feltforseg med tilsatning af fosfor

Formalet med feltfersegene var at belyse fosfors
betydning for reguleringen af algebiomassens ud-

vikling.

Der etableredes en forsegsopstilling bestaende af
en ramme med seks parallelle render (figur 7).,
som anbragtes pd en strakning med stremhastighe-
der >20 com sek_1. I hver rende var der copstroms
en cpblandingszone efterfulgt af en zone med 20
stk. 10x10 cm klinker. Efter en koloniseringsfase
af ca. 1 maneds varighed doseredes i tre af ren-
derne kontinuerligt gennem en kanyle en fosfatop-
lesning via en tende cg et kammer, der regulerede

trykket. De evrige tre render wvar referencer. Ved

25



26

| Sediment

Opblanding Klinker

Vi P o -]

L
V +F —f» >
IV P —tan
Il +P = =
| -P —= —
1P | - §T
S
15¢cm 1i7cm
ek e -

Figur 7.

Forsegsopstilling t1l belysning af effekten af

opleast uorganisk fosfor pa den biologiske struk-
tur.

hver prevetagning udtoges tilfaldigt 4 klinker i
hver rende. Prevetagning og kvantificering af al-

gebiomasse og invertebrater var som beskrevet for
stenpraver (4.1.).

Opl. uorg. fosfor Vandfering Stremhastighed
1 1

g P 1 ") (1 sek ') (em sek ')

antal malinger 8 3 3

rende I 57 2,9 27
(0-251) (2,8-3.1) (26-24B)

rende II 1 3,3 ElY
{0-3) (2,8-4,0) {25-37)

rende ITII 51 3.1 29
(0-167) (2,8-3,3) (25-32)

rende IV 1 3,2 30
(0-3) (2,9-3,6) (26-35%)

rende V 16 3.1 29
(0-133) (2,9-3,0} {26-34)

rende VI 1 2.9 27
(6-3) (2,6-3,0) (23-29)

Tabel 7.

Vagtede gennemsnitskoncentrationer af oplest uor-
ganisk fosfor, gennemsnitsvandferinger og strem-
hastigheder i de seks stremrender i Skarbzk juni-
Juli 1989. variationen er givet i parentes.
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Vandfering, stremhastighed og fosforkoncentration
i renderne i forseget i juni-juli 1989 fremgar af
tabel 7. Den 28, juni var algebiomassen 4,4-7,8
mg klo. - i de seks render (figqur 8). Allerede
13 dage senere var der signifikant flere alger i
renderne med P-tilsmtning end i renderne uden, og

det samme var tilfeldet efter 26 dage.
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Klorofyl {mg m2)

20689 11.07.89 2407 89

Fi%ur 8.

Effekten af oplest uorganisk fosfor pa algebio-
massen pd klinker i Skarbzk juni-juli 1989,
Hvert punkt er gennemsnit af 4 malinger. P-kon-
centration, vandfering og stremhastighed i ren-
derne I-VI fremgAr af tabel 7.

Der var ligeledes signifikante forskelle i fauna-
en (tabel 8). Efter 13 dage var der forskelle pa
to arter/grupper og efter 26 dage pad 4 arter/
grupper. Efter dag 26 var der en signifikant sam-
menhazng mellem klorcefylmzngden og antal Chirono-
mider, medens dette ikke var tilfeldet for de ov-
rige arter/grupper. Begge dage wvar der totalt
signifikant flere dyr i renderne med P-tilsztning
end uden P-tils®tning. Det kan sdledes konklude—
res, at tilsatning af fosfor signifikant egede

mengden af alger og af en rakke dyr.

I februar-april 1990 gennemfertes et tilsvarende
forseg, hvor renderne deg blev placeret tre og
tre med ca. ¢ m imellem. Fosfor blev tilfart til

tre af renderne med en konstant rate pa 2,8 mg
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Figur 9.

Ef%eﬁten af oplest uorganisk fosfor pa algebio-
massen pa klinker i Skarbzk foraret 1990. Hvert
punkt er gennemsnit af 4 malinger. A: algebio-
massens udvikling pa klinker udlagt i januar,
fosfortilsatning pabegyndt 27. februar. B: alge-
biomassens udvikling pa klinker indsamlet maj
1990, klinkerne havde vazret udlagt 2-10 uger
forinden.

min-1. Fire kontrolmalinger over forsegsperioden
viste, at koncentrationen i renderne med P-til-

43'*9 11
alt efter vandferingsforholdene. I kontrolrender-

3-

s®tning varierede mellem 13-125 pg PO

ne varierede koncentrationen mellem 5-8 ug PO4
-F 1_1. Der var generelt hejest algebiomasse i
renderne med P-tilsstning (figur 9). Kontrolrende
IT havde ogsa en hej algebiomasse, hvilket méaske
skyldtes en hejere P-koncentration end i de to
gvrige kontrolrender, idet den var placeret ned-

strems for renderne IV-VI.



- P O - P . -F - B

Algebiomasse img klo. m_2] £,5+ 1.6 5.8 1.2 9.2 2.9 27,4 B.5 s 11.7¢ 3.8 38.09r 8. A =
Antal invartebrater plrmra_1

Gammarus pulex L, 1.8 1.0 1,"% B 0,4+ 0.3 1.8 1,58 0,3t 0.4 2,12 1,5 =
Leuctra sp. 1.6= 1.2 0.8 0.6 0,9 0,6 1.82 0.8 s 1,85 1.0 2,8 1.5
Baatis ap. G.1x 0.2 0.3 0.3 3,6 2.4 4.4 2.1 1.0 G, 4 9.7t 6.1 =
Chironomidas 48, B212.2 47.7210.3 108, B=16, 2 35.4=21.7 = 147, 0%23,7 AG5.9%47 .9 =
Empedidae 0.0 G.0 0.2 0,2 0. 2% 0.2 0.1z .2 0.7+ 0.5 5
Bvrige invertabrater G0 o.1% 0.2 1.1 1,8 1.4 2.0 0,3 0,3 Q.7+ 0.4
Hele faunaen S2.3013,1 50.021G.3 T*5,0817,2 0 Tq5,0421,9 5 150,5£23.7 331.7£4B .8 &

Tabel 8.

Algebiomagse og invertebrater i fosfortilsztningsforseget i Skarbak
28.6-24.7 1989. Gennemsnit #95% C.L. er angivet, n = 12. s angiver,
at forskellen er signifikant (p < 0.05).

6. Resultater: Ellerup Bmk og Dalby Bzk

6.1. Algebiomassens udvikling

Arstidsvaria- Algebiomassen pd finkornet sediment i Ellerup I

tion og IT i 19BB wvar i marts meget lav. Maksimum fo-
rekom i begyndelsen af juni, hvorpa den aftog
(figur 10) .

Algebiomassens udvikling afwveq signifikant fra
hinanden pa de to strakninger (figur 10). Bade
udviklingshastighed og maksimumbiomasse var la-
vest i1 Ellerup I, selvom lysforholdene var lidt
bedre (tabel 1), ¢g n®ringsstofkoncentrationerne

de samme,
Algerne er 1k- Algebiomassens fordeling pa vandlebsbunden (figur
ke jzvnt for- 11} forklarer den relativt lave gennemsnitsbio-
delt pa bunden masse pad Ellerup I. Heje klorofylkencentrationer

forekom kun inde langs bredden, hvor der etable-
redes algematter pa mudderbunden. Her naede klo-

rofylkoncentrationen samme niveau som pa Ellerup
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Figur 10,

Udviklingen i biomassen af bentiske alger malt
som klorofyl pa finkornet sediment og sten pa to
strazkninger af Ellerup Bzk i foraret 1988. Gen-
nemsnit *95% C.L. er angivet.

II (figur 12). Midtstrems var der under hele un-
dersogelsen sandvandring, og det ustabile sub-
strat havde konstant lave klorofylkoncentratio-
ner. P4 Ellerup II, hvor der ikke forekom sandhar
vandring, fandtes der heje algebiomasser over he-—
le vandlebsbunden. Bundforholdene var mere varie-
rede (tabel 1), men algebiomassen pa sand var ik-
ke signifikant forskellig fra algebiomassen pa de
@vrige substrater (tabel 9). Det kan derfor kon-
kluderes, at sedimentstabiliteten var en vesent-—
lig regulerende faktor for den maksimale algebio-
masse pa Ellerup I. I Dalby Bazk og pa Ellerup Bak
I i 1287 var biomasseudviklingen, biomasseforde-
lingen cg den maksimale biomasse pa finkornet

substrat meget lig forholdene pa Ellerup I i 1988
(tabel 10).
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Fordelingen af biomassen af bentiske alger malt
som klorofyl pa finkornet sediment i vandlebets
tversnit pd to strazkninger af Ellerup Bazk og i
Gelbzk 1 maj 1988. 0 og 10 er vandlebets hen-
holdsvis venstre og hejre bred og 5 er midt-
stroms.

Algebiomassens udvikling pa sten afveg signifi-
kant fra udviklingen pa finkornet substrat i bade
Dalby Bxzk 1987 og Ellerup II 1988 (figur 10 og
tabel 10). Det kan derfor konkluderes, at pa det-

te substrat var det andre faktorer, som regule-

rede blomasseudviklingen.

Mudder Ler Terv Sand
Ellerup I
april-maj - - - 16 6
7. juni 201 78 - - 39+ 15
27. juni 160 49 - - 32+ 10
Ellerup II
april-maj 237 57+27 46%1Q 57+ 28
7. juni 225%£123 103£590 174262 150+167
27. juni - 23+28 66£97 22+ 14
Tabel 9.

Algebiomassen (mg klo. m 2) pa forskellige sub-
strater i Ellerup Bazk 1988. Der er angivet gen-
nemsnit * 95% C.L.
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Figur 12.

Udviklingen i biomassen af bentiske alger malt
som klorofyl pa finkornet sediment henhcldsvis
langs bredden (0-1 + 9-10) og midtstrems (2-8)
pd to strxkninger af Ellerup Bxzk i maj 1988,
Numrene 0-10 angiver placeringen i vandlebets
tvaersnit, se figur 11.

finkornet sediment sten antal
min. maks’ min. maks. malinger
Ellerup 1 1987 65 BOXT2 L]
Ellerup I 1988 106 T4+ 2R 7
Ellerup II 1988 5+2 160+ 4 dr 4 64+ 21 7
Dalby Bak 1987 2015 102£40 Tix39 157438 g

Tabel 10.

Minimums- og maksimumsalgebiomasse pa finkornede
sedimenter cg pad sten i Ellerup Bak og Dalby Bak
i marts-juli 1987-88.



Fa dyr pa usta-
kil bund

6.2. Invertebrater

Invertebratfaunaen pa finkornet sediment i Dalby
Bzk og Ellerup I 1987 og 1988 var generelt fatal-
lig og domineret af Oligochaeta og Chirconomidae
(tabel 11). Fordelingen af invertebrater i Elle-
rup I 1988 viser, at bade t®thed og artsantal var
signifikant sterst inde langs bredden., medens fa
individer og arter forekom midtstroms (figur 13
og 14) . Da forskellen ogsa forekom i marts, hvor
der ikke var forskel pa algemzngden (figur 12),
kan det kenkluderes, at Arsagen til fordelingen
er forgkelle i substrat, herunder substratets
stabilitet. Dette understottes af, at der i Elle-
rup I1 ikke var tilsvarende forskelle (figur 10).

Elerup |
40 4

20

Ellerup i
60

Individer pr prove

40 ;

20

Mayj Juni

[ Migte

Figur 13.

Antal invertebrater pr. preve i bredprever (-1
+ 9-10) og midtstrems prever (2-8) pa finkornet
sediment pa to strzkninger af Ellerup Bzk i
marts-juni 1988. Numrene 0-10 angiver placerin-
gen i vandlebets tvarsnit, se figur 11.

Det fremgar af fiqur 15, at tatheden af skrabere
pa finkornet sediment var ringe i Dalby Bzk og
Ellerup I 1987 og 1988. Det er derfor usandsyn-
ligt, at invertebraternes grmsning er regulerende
for algebiomassen pa finkornet substrat pa de to

vandlebsstrzkninger.
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Dalby Ellerup I Ellerup II

1987 1987 1988 1988
Nematoda 18 M 8t 11 - -
Stylodrilus sp. 21+ 18 - 79 60 Tt 8
Lumbriculidae. svrige 69+ 30 - Jeer 287 4a6r 26
Limnodrilus sp. 24+ 18 5324213 2522+1543 225+ 263
Tubificidae, evrige 630133 262+ BO 1413+ 475 337+ 152
Chaetogaster sp. 7t 8 - - -
Eiseniella tetraedra Sav. 7+ 8 8t 11 -
Enchytraeidae 4+ 5 198 70 - -
Helobdella sp. 4 5 - - -
Gammarus pulex L. 235t 64 24+ 19 T4B: 44 305 90
Amphimemura sp. - - - 216t 133
Nemoura sp. 7t 6 8+ 11 18t 18 3t 13
Leuctra sp. 10 9 - - 26t 26
Baetis sp. o 5 - 32+ 17 24+ 29
Sialis sp. 9+ B 8+ 11 15% 9 -
Dytiscidae 8 - - -
Helcdes sp. - 8t 1 - 13t 13
Hydrophilidae - - 19t 13 -
Limnephilidae 79t 46 8+ 4+ 5 52+ 40
Polycentropidae - 8+ - -
Tipulidae - 4t 5 -
Eriopterinae - - 13+ 13
Limoniidae 99+ 29 167+ 74 122+ 39 131 25
Psychodidae - 12¢ 12 -
Ptychoptera sp. 16 11 63+ 42 M7 72 Tt 29
Dixidae - - 13 13
Simuliidae 27 10 87+ 64 31 21 525+ 191
Ceratopogonidae 10 9 24+ 25 - -
Tanypodinae ‘18t 13 - 260+ 98 34 17
Prodiamesa sp. 169+ 52 532x185 ledr 86 i9x 28
Diamesinae, evrige - - 282+ 137 134+ S
Brillia sp. 10 8 40+ 29 35r 20 85¢ 43
Orthocladinae, svrige 219+ 88 809+ 10 551 235 1704424344
Chironomini 1536+161 643+169 378+ 94 128+ 38
Micropsectra sp. - 190+ 83 502+ 163 228t 56
Tanytarsini, evrige - - 128t 62 ot 7
Empedidae - 24t 19 6t 6 -
Tabanidae - 32+ 22 - :
Cyclorrhapha - 63+ 41 - -
Pisidium sp. 21t 14 63t 42 133t 64 -
Lymnaea pereger Miiller - - 41 5 -
Hele faunaen 3263+293 3809+758 7663+£1914 1964044430

Tabel 11.

Invertebratfaunanens gennemsnitlige individantal pa finkornet se-
diment i Dalby Bak og Ellerup Bzk i 1987 og 1988. Gennemsnit £95%
C.L. er angilvet.

Grasning Invertebratfaunaen pad finkornet sediment i Elle-
rup II og pa sten i Dalby Bak og Ellerup Bak I1I
udgjorde 20.000-27.000 ind. m 2 (tabel 11 og 12).
Den primere forskel mellem sten og finkornet se-

diment i Ellerup II var forekomsten af kvagnyg
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Antal taxa pr. preve #95% C.L. i bredprever (0-1
+ 9-10) og midtstrems prever (2-8) pa finkornet
sediment pid to strazkninger af Ellerup Bak i
marts-juni 1%88. Numrene C-10 angiver placerin-
gen i vandlebets tvarsnit, se figur 11,

(Simuliidae) og degnfluen Baetis sp. pa sten.
Begge er knyttet til faste overflader {Hynes
1970} . Fzlles for sten og finkornet sediment i
Ellerup II og sten i Dalby Bak var, at skrabere
var et vigtigt faunaelement, som udgjorde 8,500-
8.900 ind. m 2 (figur 15). Det er derfor muligt,
at invertebratgrasning kan vare af kvantitativ

betydning for algebiomassens udvikling.

Algebiomassens udvikling pa henholdsvis finkornet
sediment og sten i Ellerup II var signifikant
forskelliyg (figur 10). Grasningstrykket kan vare
en mulig forklaring, selvom antallet af skrabere
var omtrent ens (figur 15). Medens skrabere pa
finkornet sediment nasten udelukkende var danse-
myg (Orthocladiinae), sa er degnfluen Baetis sp.
en vigtig skraber pa sten (tabel 12). Da den bli
ver vasentlig sterre end dansemyggene. kunne den
forskellige algebiomasseudvikling pa de to sub-
strater godt skyldes forskelle i grm:sning af Bae-

tis sp..
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Dalby Ellerup II

1987 1988
Nematoda 22+ 21 -
Stylodrilus sp. 2+ 2 -
Tubificidae, evrige 74+ 38 10+ 8
Naididae - 225+ 74
Eiseniella tetraedra Sav. 106 10 108 10
Glossiphonia sp. 8+ 6 -~
Gammarus pulex L. 691+ B9 502+ 233
Amphinemura sp. 246+ 38 610+ 119
Nemoura sp. 99+ 48 99+t 48
Protonemura sp. - 320 113
Leuctra sp. 74t 27 . 41+ 25
Baetis sp. 366 62 3536t 722
Sialis sp. - 5% 5
Dytiscidae 20t 9 13+ 13
Rhyacophila sp. 1et 8 -
Limnephilidae 236+ 52 -
Polycentropldae - 23+ 18
Sericostcma personatum K & Sp. 2% 2 -
Limoniidae - 29+ 24
Psychodidae 35t 15 10+ 11
Culicidae T+ 6 -
Simuliidae 1360t 252 8047+2710
Tanypodinae - 19+ 21
Prodiamesa sp-. 11t 6 -
Diamesinae, evrige - -
Brillia sp. 112 45 91+ 29
Orthocladiinae, svrige 1739082529 1314821735
Chironomini 2612 18t 14
Micropsectra sp. 1252+298 124 58
Tanytarsini, svrige - -
Empedidae 22 10 -
Mycetophalidae - 13t 13
Hydrocarina 319 86 73t 39
Hele faunaen 224004380 2703616042

Tabel 12.

Invertebratfaunaens gennemsnitlige individantal pA sten 1
Dalby Bzk 1987 og Ellerup Bak 1988, Gennemsnit #95% C.L.

er angivet.
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invertebratfaunaens gennemsnitlige fordeling pa
funktionelle ernmringstyper i perioden marts-Jju-
ni 1 Ellerup Bak I 1987-88, Ellerup Bzk II 1988
og Dalby Bzk 1987,

7. Resultater: Gelbszk

7.1. Algebiomassens udvikling 1987-89

Algebiocmassens udvikling pa finkornet sediment
var relativt ens de tre &r (figur 16) . Algebio-
massen var lav i januar-marts (3-74 mg klo. m_z),
den steg brat til et maksimum i maj (740-950 mg
klo. m %), hvorpa den aftog. Det finkernede sedi-
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ment var stabilt, og algebiomassens fordeling pa
vandlebsbunden var derfor ogsd mere tilfaldig
(figur 11).
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Figur 16.
rstidsvariaticnen i biomassen af bentiske alger

malt som klorofyl pa finkornet sediment og sten
i Gelhxk 1987-1989. Gennemsnit *95% C.L. er an-
givet.
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Algebiomassens udvikling pa sten afveg signifi-
kant fra Ar til ar og fra udviklingen pa finkor-
net substrat (figqur 16). I 1987 var der massefo-
rekomst af tradalgen Ulothrix Sp., hvilket resul-
terede i en maksimumbiomasse pa 2.200 mg klo.
m_z. Allerede i marts var biomassen 300 mg klo.
m <, og efter biomassemaksimummet reduceredes
biomassen til samme niveau medio juni, I 1988 va-
rierede biomassen kun mellem 40-120 mg klo. mvz,
niveauet var lidt hejere i sommerpericden, men
der var ikke noget forarsmaksimum. Det wvar der
til gengxzld i 1989, hvor algebiomassens udvikling
péd sten og finkornet substrat foregik parallelt,
men hvor den maksimale algebiomasse pa sten (320
mg klo. m_z] kun udgjorde halvdelen af

algemaksimummet pa finkornet sediment,

Der var ingen vasentlige forskelle i lysindstra-
ling og fosforkoncentration mellem de tre ar (ta-

bel 1 og 3B), medens vandforingen varierede en
del (tabel 2).

7.2. Invertebrater

Den gennemsnitlige invertebratfauna zndrede sig
signifikant i undersegelsesperioden pa savel fin-—
kornede sedimenter (tabel 13) og sten (tabel 174).
Medens Asellus aquaticus, Gammarus pulex, Baetis
rhodani og Simuliidae ikke forekom/forekom spar-
somt i 1987, s4 ogedes deres populaticner i 1988
og 1989. I 1989 optradte huesneglen Ancylus flu-
viatilis for ferste gang pa stenene (tabel 14).
Faunasammens®tningen viste en forbedring af foru-
reningsgraden og er i god overensstemmelse med en
observeret forbedring af iltforholdene i samme

pericde (Thyssen, pers. medd.).
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1987 1988 1989

N=3, n=77 N=7, n=16% N=8, n=186
Tricladida - 11t 8 -
Nematoda 8t 22 22+ 17 31 11
Stylodrilus sp. 91 6 118+ 25 -
Lumbriculidae, evrige 401+ 25 121+ 35 -
Limnodrilus sp. ~ 112+ 24 -
Tubificidae, evrige 1397742743 5783£424 729£101
Naididae 2569t 635 - 6772+500
Enchytraeidae 159+ 88 - 50t 21
Eiseniella tetraedra Sav. 158 11 - 59t 26
Erpobdella sp. 152 41 66t 14 T+ 17
Helobdella sp. 112 8 2t 1 -
Glossiphonia sp. 13+ 11 Bt 3 79% 21
Asellus aguaticus L. - 28t 10 96t 27
Gammarus pulex L. - Bt 3 225+ 35
Leuctra sp. 4t 5 - -
Baetis rhodani Pictet - 324% 61 192+ 52
Dytiscidae 11 12 - -
Limnephilidae 9+ 10 T2+ 19 63t 14
Tipulidae 5% 6 -
Limoniidae 234+ 68 163+ 36 134+ 31
Psychodidae 26t 15 4+ 2 30t 10
Ptychoptera sp. - 13t 10 -
Simuliidae 5% & 370t 73 T4 22
Ceratopogonlidae 38x 18 - -
Tanypodinae 189+ 50 172 83 173+ 39
Prodiamesa sp. 1096+ 303 3%t 1 47+ 21
Diamesini, evrige - - 129+ 54
Orthocladiinae 1828+ 576 249+ 38 327+ 47
Chircnomus sp. 59t 44 177 55 =
Chironomini, evrige 410+ 86 188+ 58 2054+216
Tanytarsini 2024 M7 221 32 505 68
Empididae 8+ 7 - 17¢ 12
Cyclorrhapha 5% 6 -
Hydracarina 11+ B -
Lymnaea pereger Miiller 4* 5 166+ 35 26+ 10
Pisidium sp. 4t 3 483t 36 10+ 7
Hele faunaen 23294 B992 11893
Tabel 13.

Den gennemsnitlige invertebratfauna pa finkornet_iediment i Gelbzk
i perioden marts-juni 1987-89. Antal individer m © t95% C.L. er an-
givet, N = antal prevetagninger og n = antal prever ialt.

Grasning uden Faunaen pa finkornede sedimenter i Gelbzk varie-
vaesentlig be- rede mellem 9.000-23.000 ind. m_2 {tabel 13) og
tydning fer al- var 1 alle tre Ar domineret af bersteorme (64-
gebiomassen 73%) og dansemyg (12-24%]. Inden for disse to ho-
pa finkornet vedgrupper var der dog store forskelle pa de do-
sediment minerende taxa i de enkelte Ar. Fordelingen pa
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1987 1988 1989

N=3, n=46 N=7, n=102 N=8, n=110
Tricladida ot 8 27+ 7 -
Nematoda 12453 2706 92+ 25 1467+ 150
Tubificidae 30t 16 374t -
Naididae 37909+ 7175 2577+ 286 18910+ 247
Enchytraeidae - 28t 11 -
Eiseniella tetraedra Sav. - - 2% 2
Erpobdella sp. B3x 50 71+ 14 130t 21
Helobdella sp. 5% 6 -
Glossiphonia sp. 11% 10 113 66 110 20
Asellus aquaticus L. - 18% 5 104+ 17
Gammarus pulex L. - 2t 1 672+ 37
Nemoura sp. - 6t 3 -
Baetis rhodani Pictet 50t 23 2952+ 258 3019+ 200
Dytiscidae - 2% 1 2t 1
Hydrophilidae - 2t 1 4t 2
Limnephilidae 3t 3 29% 7 14% 4
Polycentropidae - 1+ 1 -
Tipulidae - 54 3 -
Limoniidae 187+ 57 121 29 173+ 73
Paychodidae 431 50 56% 34 7t 5
Simuliidae 368 175 959111046 4751+1528
Ceratopogonidae 32t 32 2% 1 -
Chacborus sp. 20+ 17 - -
Tanypodinae 201 66 62t 15 466+ 44
Prodiamesa sp. i} 18 9t 3 20 10
Diamesini, gvrige Tt 8 - 469+ 27
Orthocladiinae 6420+ 1401 6075t 468 1396+ 120
Chironomini 202% 55 103+ 17 373+ 90
Tanytarsini 1241t 338 521t 89 426t 67
Empedidae 41+ 24 38+ 7
Hydracarina 25t 15 11t 4 13+ 5
Lymnaea pereger Miiller 11% 9 2% 1 10+ 4
Ancylus fluviatilis Miiller - - 119+ 26
Pisidium sp. - 8% 3 8t 3
Hele faunaen 59390 25521 35286
Tabal 14.

Den gennemsnitlige invertebratfauna pézsten i Gelb®xk 1 perioden
marts-juni 1987-89. Antal individer m “ t 95% C.L. er angivet, N =
antal prevetagninger og n = antal preover ialt,

funktionelle ernmringstyper viste, at skraberne
kun udgjorde 2%0-920 ind. m_2 svarende til 5-16%
(figur 16). Faunasammensztningen pa finkornede

sedimenter i Gelbak 1987-1989 indicerer saledes,
at grasning ikke var wvasentlig for reguleringen

af algebicmassens udvikling.
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Faunaen pa sten i Gelbazk var kvantitatiwvt rigere
end pd de finkornede sedimenter og varierede mel-
lem 26.000-59.000 ind. m 2 (tabel 14). Der var
betydelige forskelle i dominans i de tre ar. I
1987 domineredes faunaen af Naididae, Nematoda og
dansemyy med henholdsvis 64, 21 og 14%, i 1988 af
Simuliidae., dansemyq, Baetis rhodani og Naididae
med henholdsvis 38, 26, 12 og 10% og i 1989 af
Naididae, Simuliidae, dansemyg og Baetis rhodani
med henholdsvis 54, 13, 9 og 9%. Fordelingen pa
funktiocnelle ernazringstyper viste, at skraberne
udgjorde henholdsvis 3.200, 4.500 og 2.300 ind.

m % i de tre ar {(figur 17). Invertebratfaunaens
gennemsnitlige sammens#ztning indicerer saledes,
at grasning kan vere af kvantitativ betydning for
reguleringen af algebiomassen, men kan ikke for-
klare de betydelige forskelle i algebiomassens
udvikling i de tre ar.
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Figur 17.

Invertebratfaunaens gennemsnitlige fordeling pa
funktionelle ernzringstyper pa finkornede sedi-
menter og sten i perioden marts-juni i Gelbak
1987-89,

Hvis man opstiller den hypotese, at invertebrat-
faunaens grasning kan regulere algebiomassens ud-
vikling pa sten i Gelb#zk, sa er det invertebrat-
faunaen i det tidlige forar, som er interessant.
Et stort grzsningstryk pa det tidspunkt vil i gi-
vet fald kunne forhindre algebiomassens udvik-

ling, saledes som det skete i 1988 (figur 16).



Degnvariatio-
ner i klorofyl
og POM i vand-

fasen

1987 1988 1989

marts jan.-mar. feb. -mar.
Baetis rhodani Pict. - 3033 798 204T7+218
Orthocladiinae 3894 2374 13197£2380 18924294
Lymnaera pereger Miiller - M0E 1 9r 7
Ancylus fluwviatilis Miller - - 230+ 79

Tabel 15,
Taetheden af udvalgte algemdende insekter og sneg-
le pa sten i perioden januar-marts 1987-89.

Forekomsten af insekt- og snegleskrabere i janu-
ar-marts varierede betydeligt mellem de tre &r
(tabel 15). I 1988 var der siledes ca. fire gange
sa mange af disse skrabere som de to avrige ar,
og en stor del af dem var Baetis rhodani. I 1989
var der kun lidt flere skrabere end i 1987, men
medens det 1 1989 var sterre dyr som Baetis rho-
dani og Ancylus fluviatilis, som tilsammen domi-
nerede, si forekom der i 1987 kun de forholdsvis
smd Orthccladiinae. Faunasammensatningen i det
tidlige forar i de tre 4r stotter saledes den hy-
potese, at invertebratgrm®sning kan vare af kvan-
titativ betydning for algebiomassens udvikling pa
sten i Gelbak.

7.3. Intensivundersegelsen 1988

Der var en betydelig degnvariation i klorofylkon-
centrationen i vandfasen i begyndelsen af maj pa
begge stationer og i midten af maj pa den op-
strems station (figur 18). Maksimum forekom midt
pa dagen. Pa den nedstrems station i midten af
maj og i begyndelsen af juni var degnvariationen
mindre udtalt, men der forekom et par toppe pa
den nedstrems station pga. keer i bazkken ved et
vandingssted 1 den everste del af forsegsstrek-

ningen.
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Degnvariationen i koncentrationen af alger malt
som klorofyl og partikulart organisk stof i op-
stroms og nedstrems endepunkt af forsegsstrak-

ningen i Gelb®k. Klorofyl er afsat som gennem—

snit af dobbeltbestemmelser, medens partikulart
organisk stof er afsat som glidende gennemsnit

af tre punkter.

Medens der var et betydeligt tab af alger fra
forsmgsstrakningen 1 begyndelsen af maj, sa skete
der en betydelig akkumulation i midten af maij.
Degnvariationen i POM fulgte tilnarmelsesvis al-
gerne (figur 18). I midten af maj wgedes POM-kon-
centraticnen dog midt pa dagen pa den everste
station pga. vindtransport af fine partikler.
Disse partikler sedimenterede pa strakningen. An-
tages forholdet mellem klorofyl:organisk stof at
vere 1:60-100, s udgjorde algerne 29%-65% af POM-
transporten. Algerne er siledes ai vasentlig be-
tydning for POM-dynamikken i Gelbazk.



Tilfersel,
produkticon og
tab af alger
forsegs-
strakningen

Nettotllferslen af alger til strazkningen beregnet
ud fra de daglige malinger i strazkningens ende-

punkter var negativ i april og begyndelsen af pa
maj, hvorefter den blev positiv (figur 19). Ved
det milte algebiomassemaksimum pa 790 mg klo. m
i midten af maj, var der saledes netto akkumule-

ret 130 mg klo. m_z.
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Figur 19.

Udviklingen i biomassen af bundlevende alger
malt som klorofyl, nettotilfoarslen af alger og
den estimerede algebliomasse, som er produceret
pA forsegsstrzkningen i Gelbaxk 1988.

Under foruds=tning af at de tilferte alger opfe-
rer slg som de alger, der produceres pd streknin-
gen, og at vi ramte bicomassemaksimummet, sa&a var
det “sande algebiomassemaksimum” 1 Gelbzk 1988 pa
660 mg klo. m_z. I begyndelsen af juni wvar den
tilferte algemzngde (330 mg klo. mﬁz) af omtrent-
lig samme storrelse, som den aktuelle algebicomas-
se (400 mg klo. m-2). Det kan siledes konklude-
res, at pad den valgte strzkning har algeakkumula-
tion en vasentlig betydning for algebicmassens
udvikling.

Iltkoncentration og temperatur i Gelbak udviste
store degnvariationer pa op til 16 mg O, 17! og 9

"C. Iltkoncentrationen var dog aldrig under 7,5

mg 02 1-1.
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Figur 20 viser degnverdierne for brutto- og net-—
toproduktionen og respiraticnen beregnet ud fra
malingerne i det ovre (figur 20A) og det nedre
(figur 20B) endepunkt af strekningen. Pa dage med
malinger i begge endepunkter er der rimelig over-
ensstemmelse mellem de to s®t data. I det felgen-

de er de derfor betragtet under &t.
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Estimerede degnvardier for bruttoproduktion.
nettoproduktion og respiration beregnet ud fra
kontinuarlige ilt~ og temperaturmalinger i for-
segsstraekningens endepunkter i Gelbszk 1988,

A: Opstrems. B: Nedstrems.

Bade brutteo- og nettoproduktionen viste et maksi-

mum omkring 1. maj. Respirationen var mere ure-—



gelmessig fordelt med bl.a. et uferklarligt mak-
simum omkring 14. april. Frem til begyndelsen af
juni egedes respirationen samtidig med, at brut-
toproduktionen faldt, sAledes at netteproduktio-
nen til sidst blev negativ.

Ved at sammenl®gge malingerne for de to stationer
er den akkumulerede nettoproduktion beregnet for
hele perioden {figur 21}. Der ses en j=vnt eget
biomasse indtil midten af maj, hver den brat

stagnerer, og derefter langsomt bliver nedbrudt

igen.
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Figur 21.

Kumuleret nettoproduktion i Gelbak sammenholdt
med algebiomassens udvikling pa forsegsstrzknin-
gen 1988.

Da iltbalancen afspejler aktiviteten pa en sterre
strekning end den udvalgte undersegelsesstrazk-
ning, er det umiddelbart vanskeligt at sammenlig-
ne bruttoproduktionen med lys- og bicmassemalin-
gerne. Den udvalgte strazkning er dog reprzsenta-
tiv mht. beskygning, og der kan ligeledes forven-
tes en rimelig overensstemmelse i biomasseudvik-
ling indtil midten af maj, hvor sedimentation af
alger begynder at pavirke biomasseudviklingen

merkbart pa forsegsstrakningen.
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Bruttoproduktionen faolger lysindstralingen til
bunden (figur 22). Derimod synes #ndringer i al-
geblomassen ikke at have indflydelse pa produkti-~
onen. Saledes var biomassen den 19. april og den
18. maj henholdsvis 100 og 700 mg klo. m 2, me-
dens bruttoproduktionen var den samme (2 g 0, m_2
d_1] og lysindstralingen henholdsvis 7 og 10 Ein-
stein m 2 a . Det kan siledes konkluderes, at
lyset i den periocde er regulerende for bruttopri-
merproduktionen i Gelbzk.

Nettoprodukticnen og algebicmasse beregnet ud fra
klorofyldata, korrigeret for nettoakkumulation
(figur 21), viser et parallelt forleb indtil klo-
rofylmaksimummet midt i maj. Under antagelse af,
at forholdet klorofyl:kulstof i algerne er 1:30-
50 og en fotosyntesekoefficient pa 0,8 (Sand-Jen-
sen et al. 1988), svarer nettoprodukticnen pa 100
g 02 m_z indtil algebiomassemaksimummet i midten
af maj til en nettoproduktion pa 560-940 mg klo.
m_z, hvilket er i rimelig overensstemmelse med
den malte.

Efter midten af maj sker der en brat nedbrydning
af klorofyl svarende til nasten hele nettokloro-
fylproduktionen (figur 19} uden en tilsvarende
respiration af den organiske produktion (figur
21) . Dette kunne umiddelbart indicere en hurtig
degradering af algernes klorofyl uden en tilsva-
rende frigivelse og oms#®tning af organisk stof.
En mere sandsynlig forklaring er, at den store
sedimentation af alger pa forsegsstrakningen i
midten af maj stammer fra umiddelbart opstrems-
liggende strak, som er indbefattet af strakningen
for iltbalancen. Iltbalancen pavirkes derfor ik-
ke, medens nedbrydningen af algerne accelereres

pa undersogelsesstraskningen.

Der er i denne underssgelse ingen klare sammen-

hznge mellem respiration og de svrige malte para-
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metre, Reguleringen af respirationen, som bade
omfatter algernes egenrespiration samt dyrs og
bakteriers aktivitet, er derfor ikke afklaret.
Den simple lineare sammenheng mellem algebiomasse
malt som klorofyl og respiration, som blev fundet
ved laboratoriemidlinger pa sedimenter fra den
samme strzkning i Gelbmk (Christensen et al.
1390) kunne ikke bekraftes.

8. Regulering af algebiomassen i sm& vandleb

De regulerende faktorer for biomasseudviklingen
af bentiske alger kan inddeles i fysisk/hydrauli-
ske, kemiske og biclogiske. Selvom de indbyrdes
henger sammen, vil de i det Islgende blive be-
handlet hver for sig.

8.1. Fysisk/hydrauliske faktorer

Vandferingsforholdene er vidt forskellige i est-
og vestdanske vandleab. Skerbzk er et typisk vest-
dansk vandieb med ringe arstidsvariation i vand-
foring og stremhastighed, mens eksempelvis Gelbak
er typisk estdansk med tidvist meget heje vinter—
vandferinger, store stremhastigheder og stor
transport af partikul®rt stof. Sommervandferingen
er til gengeld ekstrem lav.

Det er kendt, at pludselige, store vandferingsen-
dringer kan eliminere algebiomassen (e.g., Tett et
al. 1978: Fisher et al. 1982; Biggs og Close
1989) . I ostdanske vandleb er det et arligt til-
bagevendende fznomen i forbindelse med store vin-
tervandferinger. Det ses tydeligt i Ellerup Bmk
(figur 10) og Gelbzk (figur 16} og er ogsa be-
skrevet fra Susden (Sand-Jensen et al. 1988). Re-
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sultaterne fra Skarbzk viser derimod en betydelig
overvintrende algebiomasse bade pa finkornet sub-
strat (figur 2) og pa sten (figur 4). Det kan sa-
ledes keonkluderes, at vandforingsforholdene har
en overordnet betydning for mulighederne for en

overvintrende algebiomasse.

Vandlebets fald, profil og vandfering er afgeren-
de for stremhastighedens sterrelse og dermed for
substratet. I vandleb med naturligt forleb vil af
der vere en vekslen mellem stryg med hoj stremha-
stighed og grus- og stenbund og heller med lav
stremhastighed og finkornet sediment. Da vandle-
bets evne til at transportere partikler, herunder
alger, aftager med aftagende stremhastighed, kan
det forventes, at sedimentation kvantitativt kan
vere af betydning for algebiomassens udvikling pa
finkornede substrater i1 hellerne. Undersagelses-
strakningen i Gelbak fungerede periodisk som se-
dimentationsomrade for alger tilfert opstrems
fra. Det kunne saledes dokumenteres, at den akku-
mulerede sedimentation udgjorde 130 mg klo. m_2
svarende til 16% af algebiomassemaksimummet, og
at betydningen af sedimentation egedes under al-
geblomassens henfald. Forskelle i fald og strem-
hastighed i vandlebets lzngderetning kan saledes
have afgerende betydning for algebiomassens Ars-

tidsvariation og maksimumbiomasse.

Stromhastigheden har afgerende betydning for sub-
stratforholdene. Jo hojere stromhastighed, des
I det fwlgende bkehandles

to aspekter i relation til substratet: forskellen

grovere er substratet.

mellem finkornet sediment og sten og betydningen
af stablliteten i det finkocrnede sediment.

Det er velkendt, at der er betydelige forskelle i
algesamfundenes artssammensztning pa forskellige

substrater (e.g. Butcher 1940; Patrick 1948, Rei-
ter 1989), og der foreligger enkelte undersegelog

ser, som har dokumenteret kvantitative forskelle
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i algebiomassens sterrelse pa finkornede sedimen-
ter og sten/klipper pa vandlebsbunden (Tett et
al. 1978) . Det er imidlertid forste gang, der er
pavist signifikante forskelle i savel algebiomas-—
sens arstidsudvikling og arsmaksimum pad finkornet
oy stenet substrat (figur 2, 4, 10, 16:; tabel
10) . Hovedparten af de hidtidige undersogelser af
de regulerende faktorer for algebiomassen er ud-
fort pa sten, klipper eller kunstige substrater,
mens relativt fa undersegelser har varet udfort
pd finkornede substrater (Tett et al. 1978: Sode
1283; Busch og Fischer 1981; Fischer et al. 1982;
Sand-Jensen et al. 1988). Resultaterne fra denne
undersegelse viser, at de regulerende faktorer er
forskellige pa de forskellige substrater. Man kan
derfor ikke umiddelbart overfere resultaterne fra
undersegelser af algebiomassen pa sten/klipper

til finkornede substrater.

De danske vandlebs fysiske tilstand er kulturpa-
virket, og mere end 90% af de danske vandleb er
blevet rettet ud en eller flere gange (Brookes
1984) . Udretning af vandleb giver sterre fald,
hojere stremhastighed og hszjere materialetrans-
port. Det transporterede materiale vil sedimente-
re pa nedstrems vandlebsstrzkninger, hvis strom—
hastigheden reduceres tilstrzkkeligt.

Den nederste straxkning af Ellerup Bzk (Ellerup I)
er kanaliseret og havde ustabilt sediment med
sandvandring midtstrems under hele undersegelsen.
Disse forhold havde signifikant betydning for al-
gebicmassens fordeling pa vandlebsbunden (figur
1), dens udvikling og maksimumbiomasse (figur
10) . En vasentlig del af algebiomassens udvikling
fandt sted i en smal zone langs bredderne (figur

12) , hvor sedimentet var stabilt.

Pa Ellerup I og i Dalby Bxk var der sandvandring

i hele undersegelsesperiocden. I andre vandleb med
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sedimentvandring stabiliseres sedimentet i labet
af foraret. I Susden fandt Sand-Jenszen et al.
(1988) sdledes indikationer pa, at sedimentstabi-
liteten havde betydning i det tidlige forar, men
derimod ikke senere p4 foraret. Det kan derfor
konkluderes, at sedimentstabiliteten har betyd-
ning for algebiomassens udvikling i det tidlige

fordr i udrettede vandlsb med sandbund.

Stadig omlejring af ustabilt finkornet sediment i
Skerbek havde betydning for algebiomassens Ars-
tidsvariation (figur 2) og medferte, at en bety-
delig algebiomasse kunne findes ned til 10 cm's
dybde (figur 3 og Sode 1983). I hetragtning af at
Skarbak er et upavirket naturvandleb, virker det
overraskende. Sedimentet er overvejende sand, som
er fastholdt af makrofytbiomassen. Makrofytternes
vekst og henfald har derfor stor betydning for
transporten af sand. Resultaterne fra 1987 (figur
2) tyder pa, at sandvandringen havde wasentlig
storre betydning for algebiomassens udvikling end
fundet af Scde (1983), hvilket ma tilskrives en
steorre og mere ustabil afstremning i 1987. U4 fra
disse undersegelser ma det forventes, at sedi-
mentstabilitet har stor betydning for algebiomas-

sens udvikling i sandede vestjyske vandleb.

Lystilgangen til vandlebsbunden er en vigtig re-
gulerende faktor for algebiomassens udvikling i
vandleb (e.g. McIntire et al. 1%64; Gregory 1980:
Sand-Jensen et al. 1988; Munn et al. 198%; Thys-
sen et al. 1990). Lysforholdene havde ogsd i den-
ne undersegelse en overordnet betydning for alge-
biomassens arstidsvariation pa finkornede sub-
strater. I den lysabne Skarbazk forekom algebio-
massemaksimummet om sommeren (figur 2), hvor lys-—
tilgangen er sterst, selvom sedimentstabiliteten
modificerede forlebet. I Ellerup Bzk og Gelbazk
var der et tydeligt maksimum medic maj i alle ar

efterfulgt af en nedgang i algebiomassen (figur
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10 og 16). Til trods for at solindstralingen ege-
des 1 maj og juni, s& medferte trmzernes levspring
og opvaeksten af urtevegetation pa vandlebsbred-
den, at lystilgangen til vandlebsbunden reducere-
des betydeligt. Et lignende forleb er beskrevet
for to lysabne strakninger af Susden (Sand-Jensen
et al. 1988}. I Susien var det imidlertid de sub-
merse makrofytter, som voksede op og udkonkurre-
rede de bundlevende alger via skygning. Lysets
overordnede betydning fremgiar ogsa af figur 22.
P4 trods af en variation i algebiomassen pa 100-
740 myg klo. mn2

gernes bruttoprimerproduktion i Gelbzk. I over-

var det lyset, som regulerede al-

ensstemmelse med tidligere undersegelser kan det
sdledes konkluderes, at algebiomassens udvikling
pa finkornede substrater er reguleret af lystil-
gangen til vandlebsbunden.
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Figur 22,

Sammenhzngen mellem lysindstraling ved bunden og
bruttoproduktion 1 Gelbak foraret 1988. I den
pageldende periocde va;éerede algebiomassen mel-
lem 100-740 mg klo. m pa forsegsstrzkningen.

Arstidsudviklingen i algebiomassen pa sten fulgte
1 Gelbxzk det ovenfor beskrevne forleb i 1987 og
1989 (figur 16), medens dette ikke var tilfa=ldet
i Skerbzk (figur 4) og i Ellerup Bzk (figur 10),
P4 sten kan andre regulerende faktorer saledes
vere mere vasentlige for biomassens arstidsvaria-

tion end lyset.
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B.2 Kemiske faktorer

Det er velkendt, at naringssaltene kvalstof (N)
og fosfor (P) er af afgerende betydning for alge-
biomassens udvikling i seer, fjorde og det marine
milje {(e.g. Jeppesen et al. 1990: Riemann et al.
1990; Borum et al. 199%0). Eksperimentelle under-
segelser i vandleb fortrinsvis udfert med kunsti-
ge substrater eller naturlige sten/klipper har da
ogsd dokumenteret, at bade kvmlstof (e.g. Grimm &
Fisher 1986} og fosfor (e.g.Bothwell 1985: Free-
man 1986; Biggs & Close 1989) kan begrznse alge-
biomassens udvikling. Koncentrationen af kvzlstof
i danske vandleb er generelt hoej (Kristensen et
al. 1990), og dette var ogsi tilfzldet i de her
undersegte vandleb (tabel 3A og B). Analysen i
det feolgende er derfor koncentreret om fosfor som

regulerende faktor for algebiocmassens udvikling.,

Bothwell (1985) har vist, at den enkelte kiselal-
ges vazkst er fosformezttet ved meget lave koncen-
trationer af oplest uorganisk fosfor (<1 uyg P
1_1). Samtidig har Bothwell (1989) i eksperimen-
telle render med faste overflader fundet en sti-
gende algemaksimumbiomasse med stigende fosfor-
koncentration op til ca. 100 g P 1_1. Denne til-
gyneladende mcdsztning forklares med, at algecel-
lernes vekst 1 en algebelzgning kan vmre begran-
set af P-diffusion, og P-diffusionen @ges med o-

get P-koncentration i wandet.

Af de valgte vandleb havde Skz=rb=zk den laveste
koncentration af oplest uorganisk fosfor (tabel
3a) . Klinkeforsegene dckumenterede da ogsa, at P-

tilsatning egede algebicmassen (figur B og 9).

Der er saledes ingen tvivl om, at P-koncentrati-
onen kan vare vasentlig for algebiomassens udvik-
ling i danske vandleb, men forsegene kan ikke be-

lyse, om P-koncentrationen regulerer maksimumbio-
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massen. Dette er i det feligende segt belyst ud
fra eksisterende undersegelser, men det endelige
bevis kan kun gives ud fra kontrollerede forseqg.
Analysen er udfort separat pa finkornede substra-
ter og pa sten/klipper.
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Figur 23.
Den maksimale algebiomasse pa finkornet sediment
P4 10 danske vandlebsstrakninger som funktion af

vandets indhold af oplest uorganisk fosfor (log-
skala) .

Figur 23 omfatter kun finkornet sediment i vand-
leb uden alger i det tidlige forar og er begran-
set til danske vandleb, da der ikke foreligger
brugbare udenlandske underssgelser. Det ses, at
maksimumbiomassen eges med stigende P-koncentra-
tion, og de relativt fa data indicerer, at mak-
simumbicmassen kan vare reguleret af P-koncentra-
tionen ved P-koncentrationer under 0,1-0,2 mg P
1_1. Det er karakteristisk, at variationen fra &r
til ar var relativ beskeden (tabel 10 og figur
16) . Enkelte vandleb ligger betydeligt under det
forventelige ud fra P-koncentrationen, hvilket ma
tilskrives, at andre faktorer end P i disse vand-
lob regulerer maksimumalgebiomassen (f.eks. sedi-

mentstabilitet i Ellerup I).
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Maksimumalgebiomassen p& sten/klipper som funkti-
on af P-koncentrationen fremgar af figur 24, som
primart bygger pa udenlandske undersogelser., Ge-
nerelt findes som for finkornede sedimenter en

stigende maksimumalgebiomasse med stigende P-kon-

centration, men der er nogle vzsentlige forskel-
le.
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Figur 24.

Den maksimale algeblomasse pa sten/klipper pa
danske og udenlandske vandlebsstrazkninger som
funktion af vandets indhold af oplest uorganisk
fosfor (log-skala).

1

Ved meget lave P-koncentrationer (2-3 pg P 1

er de fleste maksimumalgebiomasser <100 mg klo.
mﬁz, men i enkelte vandleb er maksimumbicmassen
vaesentlig hejere (Skarbak, figur 4; Biggs og Clo-
se 1989). Det ser saledes ud til, at selv ved sa
lave P-koncentrationer kan der forekomme heje
maksimumalgebicmasser, men at maksimumalgebiomas-
sen ved s& lave P-koncentrationer szdvanligvis er
reguleret af andre faktorer end P-koncentratio-

nen.
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I Gelb®k var der ekstremt store forskelle pa mak-
simumalgebiomassen 1 de tre ar (figur 16), til
trods for at der kun var beskedne forskelle i
koncentrationerne af total P og oplest uorganisk
fosfor. Selv ved heje P-koncentrationer kan andre
faktorer end P-koncentrationen (og lys) regulere
algebiomassens udvikling.

Ud fra ovenstaende kan det konkluderes, at P-kon-
centrationen kan regulere algebiomassens udvik-
ling og maksimumalgebiomassens sterrelse i danske
vandleb, at effekten af P er forskellig pa fin-
kornede substrater og sten/klipper, men at andre
faktorer end P isazr pa sten/klipper ofte har en

overordnet betydning.

8.3 Biclogisk regulering

Bundlevende alger er en vardifuld fedekilde for
mange invertebrater. En rakke eksperimenter med
kunstige eller naturlige substrater har dokumen-
teret, at pa faste substrater kan invertebrat-
grasning regulere algesamfundets artssammenszt-
ning (Hart 19385; Lamberti et al. 1987) og alge-
biomassens sterrelse (e.g. McAuliffe 1984, Jacoby
1985; Feminella et al 1989). P4 finkornede sub-
strater vurderede Iversen et al. (1984} inverte-
bratgresning til at vare af underordnet betydning

for algebiomassens udvikling i Susaen.

Invertebratfaunaen pd finkornede sedimenter uden
makrofytter udgjorde i Skarbak, Ellerup I, Dalby
Bek og Gelbzk 3.300-23.300 ind. m 2 (tabel 5, 11
og 13), hvoraf skrabere udgjorde 110-1.100 ind.
m 2 {(figur 5, 15 og 17). I Ellerup II udgjorde
den samlede fauna pa finkornet sediment 20.000
ind, m 2 (tabel 11), hvor af skrabere udgjorde
8.600 ind. m_z. Invertebratfaunaen pa sten ud-

gjorde i Skarbzk, Ellerup II, Dalby Bazk og Gelbzk
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22.000-55.000 ind. m_2 (tabel 5, 12 og 14), hvor-
af skrabere udgjorde 2.350-9,700 ind. m_2 (figur
5. 15 og 17). Savel ud fra den samlede fauna som
ud fra antallet af skrabere er det usandsynligt,
at gresning pa finkornede sedimenter har en ve-—
sentlig regulerende betydning for algebiomassens
udvikling. Det kan dog ikke udelukkes, at gras-
ning har veret kvantitativ betydningsfufd i Elle-
rup II. Pa sten var savel den samlede fauna som
antallet af skrabere signifikant sterre, og det
er derfor muligt, at invertebratfaunaen via gras-

ning kan regulere algebiomassen pa sten.

I Skerbak kunne algebiomassens arstidsvariation
og iszr den lave sommerbiomasse (figur 4} ikke
forklares ved hverken lys eller naringssalte. Ho-
Jjere gr®sningstryk om sommeren, hvor temperaturen
og dermed invertebraternes fodeoptagelse er ster-
re, er en sandsynlig forklaring, som understottes
af, at antallet af vigtige arter af skrabere var
signifikant korreleret til algebiomassen (figur
6) .

I Gelbzk varierede maksimumalgebiomassen pa sten
fra 120 mg klo. m 2 i 1988 til 2.200 mg klo. m 2
1 1987 (figur 16). Disse forskelle kunne ikke
forklares ved lys eller nzringssalte (tabel 3),
og maksimumalgebiomassen pa finkornet sediment
varlerede vasentligt mindre. En mulig forklaring
pa forskellene pa sten er forskelle i inverte-
bratgresning isar i det tidlige forar. Denne for-
klaring understettes af signifikante forskelle i
populationstatheden hos de dominerende skrabere,
(takel 15) som sandsynligger, at invertebratgras-
ning kan feorklare de ekstremt store forskelle i

algeblomassens udvikling.

De foreliggende undersogelser tyder saledes pa,
at invertebratgrmsning generelt er uden betydning

for algebiomassens udvikling pa finkornede sub-



Sedimentstabi-
litet, en vig~
tig inverte-
bratfordelen-
de faktor

strater, medens den kan have overordentlig stor

betydning for algebiomasens udvikling pad sten.

9. Regulering af invertebratpopulationerne

De regulerende faktorer for invertebratpopulatio-
nerne kan inddeles i fysisk/hydrauliske. kemiske
og biologiske. Indbyrdes hanger de sammen, og i
det felgende skal udvalgte aspekter behandles.

Invertebratfaunaen pa finkornede sedimenter og pa
sten er s®rdeles forskellig pga. invertebraternes
morfologiske, adfzrdsmessige og fysiologiske til-
pasninger til forskellige sedimenttyper og de
tilknyttede forskellige stremhastigheder (Hynes
1870) . Dette fremgar ogsi tydeligt af denne un-
dersegelse (tabel 5, 11, 12, 13 og 14).

Sedimentets stabilitet har stor betydning for in-
vertebratfaunaens kvalitative og kvantitative
sammens®tning pa finkornede sedimenter (figur 13
og 14), og en af forklaringerne pa de signifikant
hejere invertebratpopulationer pa sten er dette
substrats sterre stabilitet. Forskellene pa in-
vertebratfaunaen pa finkornet sediment uden og
med makrofytter i Skarbak (tabel 5) skal bl.a.
ogsd seges i1 et mere stabilt sediment i vegeta-

tionen.

Bundlevende alger er en verdifuld fedekilde for
invertebrater, og man kunne umiddelbart forvente
en sammenh®ng mellem m#ngden af alger og mazngden

af invertebrater. Dette var ikke tilfzldet.
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P4 finkornede sedimenter i Gelbak 1987-89 varie-
rede maksimumalgebicmassen mellem 740-950 mg klo.
m_2. og de gennemsnitlige invertebratpopulationer
mellem 9.000-23.000 ind. m 2. I forhold til Elle-
rup Bzk og Dalby Bzk, hvor maksimumalgebiomassen
varierede mellem 74-160 mg klo. m 2 (tabel 10) og
de gennemsnitlige invertebratpopulationer mellem
3.300-20.000 ind. m 2
mellem algebiomasse og invertebratpopulationer.
Forklaringen herpa skal bl.a. seges i invertebra-

ternes livscyklus. Uanset om de enkelte arter har

+ var der ingen sammenhzng

en eller flere generationer om aret, sa finder
reproduktionen for det store flertal af arter
forst sted om foraret. Det betyder, at det er de
overvintrende populationer, som skal udnytte den
pludseligt store fodemzngde. I mange ostdanske
vandleb medferer de store vintervandferinger, at
de overvintrende invertebratpcpulationer reduce-
1984) . Perst nar

dyrene kan reproducere sig, kan populationerne

res betydeligt (Iversen et al.
tilpasses den rigelige fodemengde. Det er derfor
gsandsynligt, at den manglende sammenh2ng mellem
algebiomasse og invertebratpopulationernes stor-
relse er begrundet i invertebraternes coverlevelse
om vinteren og deres livscyklus. Timingen er sim-
pelthen forkert. Det er samtidig grunden til, at
invertebratgr®sning pa finkornede sedimenter er
af underordnet betydning for algebiomassens ud-
vikling.

Der var betydelige forskelle i stenfaunaens ster-
relse og sammensztning dels fra ar til ar og dels
mellem lokaliterne. Forskellene mellem Skarbsk
(tabel 5], Ellerup Bak (tabel 12) og Gelb=zk (ta-
bel 14) skal primezrt seges i en bedre vandkvali-
tet i Skarbxzk, og ogsd de hydrauliske forhold om
vinteren, som ikke udsatter faunaen i Skarbzk for

samme stress som 1 Ellerup B#k og Gelbazk.

Det er de overvintrende populationer af isar

skrabere, som evt. kan regulere algebiomassens



udvikling pa sten i det tidlige forar. I Gelbzk
var der store signifikante forskelle fra ar til
a4r. Arsagerne hertil skal seges i den forudgaende
sommer og vinter, og den konstaterede forbedring
af faunaens forureningsmassige tilstand kan evt.
h#nge sammen med konstateret forbedring af vand-
kvaliteten op gennem 1980'erne (Thyssen pers.
medd.) . Vort kendskab til de regulerende faktorer
for vinterinvertebratpopulationernes sterrelse i
de danske vandleb er imidlertid beskedent og mu-
liggor ikke en forklaring af de cbserverede for-
skelle.
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