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Denne datarapport indeholder en praeesentation af Miljgkontorets undersggelser i Bryrup Lang-
s@ i 1991. Sgen er en af de 37 sger, der indgér i Vandmiljgplanens overvigningsprogram. Ca.
hvert tredje r agter Miljpkontoret at foretage en mere grundig bearbejdning og afrapportering
af sgtilsynet i Bryrup Langsg.

Koncentrationen af kvalstof i det vand, som tilfgres sgen, har varet stigende i de seneste tyve
dr. I 1991 var koncentrationen i sgens hovedtillgb 8,2 mg N/I (Arsmedian). Vandets opholdstid i
sgen var i 1991 omkring 3 maneder og denitrifikationen var 40% af den tilfgrte kvaelstofmang-
de, svarende til hvad der typisk findes i andre lignende sger.

Arsmedianen for total fosfor i hovedtillgbet var 109 pg P/I. Generelt er tilfgrslen af fosfor til
spen reduceret siden 1970 primert som fglge af spildevandsafskaring. Den stgrste enkeltkilde
mht. fosfortilfgrslen var i 1991 siledes den spredte bebyggelse.

Selvom fosfortilfgrsien er blevet reduceret, er klorofylkoncentrationen endnu ikke blevet til-
svarende mindre og sigtdybden er ikke blevet stgrre. For alle tre overvagningsar har sigtdybden
ligget omkring 1,9 m og lige under kravet fastsat i recipientkvalitetsplanen p4 2,0 m. Den fort-
sat lave sigtdybde og det hgje klorofylindhold skyldes hovedsagligt, at der i sedimentet pi
sgens bund ligger store mangder fosfor. Denne fosfor bliver frigivet til sgvandet i efterirs-
ménederne, hvorved koncentrationen af total fosfor i sgvandet stiger kraftigt. Pga. den store
fosforfrigivelse tilbageholdes kun en meget lille del af den tilfgrie fosfor. I 1991 var der siledes
slet ingen fosfortilbageholdelse. I de tre overvigningsar er der pd arsbasis tilbageholdt i gen-
nemsnit omkring 10 % af den tilfgrte fosformangde. Dette er en del mindre, end der kunne for-
ventes ved sammenligning med andre lignende sger, som er i "ligevagt" med fosfortilfgrslen.
Noget tyder derfor pd, at der ikke er ligevaegt mellem fosfortilfgrsel og tilstand i Bryrup Lang-
s@.

Der var kun en mindre ma@ngde kiselalger tilstede i sgen i foriret 1991, Heller ikke i sommer-
perioden var algebiomassen pd samme niveau som de to foregdende &r, Derimod blev der
observeret en voldsom opblomstring af bligrgnalger (hovedsaligt Microcystis-arter) i Igbet af
august. I den periode hvor bldgrgnalgerne optridte talrigest nermede koncentrationen af nitrat i
sgvandet sig nul. Bligrgnalgeme blev aflgst af en relativ stor biomasse af kiselalger som vare-
de helt ind 1 november.

Zooplanktonbiomassen var karakteriseret af et forirsmaximum af Cladocerer, en lille sommer-
biomasse og igen et efterdrsmaximum med en ligelig fordeling af Cladocerer og Copepoder.

Sger, eutrofiering, vaﬁdmilj;ap]an, fytoplankton, zooplankton.
Sgren Peter Suk
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Sammenfatning

Som led i Vandmiljgplanens overvigningsprogram er
Bryrup Langsg udvalgt som en af de pa landsplan 37
s@er, som skal overvages arligt.

Arhus Amtskommunes Miljgkontor har derfor nu pé tre-
die ar foretaget undersggelser i sgen efter overvignings-
programmets retningslinier.

Miljgkontoret har ogsa i tiden for 1989 overviget Bry-
rup Langsg, dette har imidlertid ikke veeret pd samme
standardiserede méde som de sidste tre fr.

Resultaterne fra 1991, som er prasenteret i denne rap-
port, vil derfor i f@rste omgang blive sammenlignet med
de data, som er fundet i 1989 og 1990. Resultater fra
foregéiende ar vil dog ogsé i et vist omfang blive inddra-
get i diskussion.

Bryrup Langsg

Bryrup Langsg er ca. 38 ha stor, volumenet er pa 1,72 x
106 m3 og gennemsnitsdybden er ca. 4,6 m.

Den stgrste del af vandtilfgrslen sker via Nimdrup bak,

som afvander et 29 km? stort opdyrket omrade sydgst
for sgen.

Vand- og naringsstofbalance

Den samlede vandtilfgrsel til Bryrup Langsg i 1991 var
kun ca. 5 % mindre end i 1990, hvorimod den var
omkring 15 % stgrre end i det relativt tgrre dr 1989,
Vandets opholdstid i sgen var i 1991 ca. 3 mineder.

Den tilfgrte stofmengde er naturligvis dels bestemt af
vandmengden men ogsa af koncentrationen af de enkel-
te stoffer i det tilfgrte vand.

Fosforkoncentrationen i Nimdrup bak, som stir for den
overvejende del af vandtilfgrslen til Bryrup Langsg, er
reduceret i de sidste tyve &r, hvorimod kvalstofindhol-
det er steget.

Den tilfgrte kveelstofmangde var i 1991 54 ton, medens
der blev tilfgrt 730 kg fosfor.

Primart som fglge af denitrifikation blev kvealstof-
mengden i sgen reduceret med 40 % ved vandets passa-
ge af sgen.

[ 1991 var der ingen fosfortilbageholdelse i Bryrup
Langsg imodsztning til 1989 og 1990, hvor der blev
mélt en omend beskeden tilbageholdelse i stgrrelsesor-
denen 5 - 15 %.

1 sger med tilsvarende opholdstid findes generelt en fos-
fortilbageholdelse pd ca. 35 % ved ligeveegt mellem
tilfgirsel og sgtilstand.

Bryrup Langsg er sdledes ikke i ligevegt med fosfor-
tilfgrslen fordi der sker en stor tilfgrsel af fosfor til
sgvandet fra sedimentet.

Der vil sandsynligvis gé en drrekke inden sgtilstand og
fosfortilfgrsel er i ligevaegt. Forbedringer 1 sgens tilstand
vil dog ses, fgr ligevegten er opniet.

Fosfortilfgrsel

Generelt er fosfortilfgrslen til sgen reduceret de senere
ar. Dette skyldes farst og fremmest, at sgen ikke lznge-
re tilfgres fosfor fra rensninganleg, efter at det sidste
byspildevand i sgens opland er blevet afskéreti 1991,
Ogsi tilfgrslen fra det dambrug, som er i oplandet, er i
1991 reduceret til en tilfgrsel under kravet fastsat i Reci-
pientkvalitetsplanen.

Tilbage er udover den naturlige tilfprsel den dyrknings-
betingede tilfgrsel og sidst men ikke mindst tilfgrslen
fra den spredte bebyggelse. Tilfgrslen fra den spredte
bebyggelse er, i takt med at den totale tilfgrsel er blevet
reduceret, blevet forholdsvis sterre.

I oplandet til Bryrup Langsg er der omkring 680 perso-
ner, som bor i enkeltliggende ejendomme. Fosforbidra-
get fra disse personer kan beregnes til omkring 800 kg P
pr. dr. Imidlertid vil ikke al fosfor nd vandlgb og s¢. En
del vil nedsive igennem den sandede jord, som er i
oplandet.

I nerverende rapport er fosforbidraget til sgen skgnnet
til 300 kg, et skgn, som er omfattet af en del usikkerhe-
der, og som kan variere fra ar til &r afhengigt af ned-
bgren.

Uanset en forholdsvis usikker fastszttelse af fosforbi-
draget er den spredte bebyggelse under alle omstandig-
heder en betydelig fosforkilde til Bryrup Langsg.

Er bidraget fra den spredte bebyggelse overvurderet, er
tilferslen fra de dyrkede jorde i sa fald sat for lavt.

Recipientkvalitetsplan

Recipientkvalitetsplanens fosforkvote for Bryrup Lang-
s¢ er fastsat til 20 kg P/ar fra rensningsanleg, 90 kg P/ar
fra dambrug og 100 kg P/ér fra den spredte bebyggelse.
Dvs. at kravene til rensningsanleg og dambrug i 1991
var overholdt,

Derimod oversteg udledningen fra den spredte bebyg-
gelse formentlig stadig den greense, som er angivet i
Recipientkvalitetsplanen.

Vandkemi i sgen
Koncentrationen af total fosfor i sgen i sommerméne-
derne var i 1991 lavere (85 pg P/1) end i bade 1989 (93
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ug P/1) og 1990 (136 pg P/). Det lavere fosforindhold
blev imidlertid ikke fulgt af en lavere klorofylkoncen-
tration, ligesom den gennemsnitlige sigtdybde i som-
merménederne i alle tre maledr har varet mellem 1,9 og
2,0 m.

I Recipientkvalitetsplanen er det fastlagt, at den gen-
nemsnitlige sommersigtdybde i Bryrup Langsg skal
vere mindst 2 m. Kravet er derfor knapt opfyldti 1991.

Selvom den generelle drstidsvariation stort set har veret
ens for bade klorofyl og sigtdybde i de tre overvigning-
sar, adskiller drene sig ogsa fra hinanden.

Specielt bemearkes det, at fordi fgrste halvdel af 1991
var vasentligt koldere end de to foregéende ir, adskilte
algemengde og algesammensztning sig. Det kolde
vand har favoriseret kiselalgerne i en langere periode.
Herved blev den klarvandsperiode, som traditionelt lig-
ger i maj/juni maned, skubbet helt hen omkring 1. juli.

Koncentrationen af total fosfor i sgvandet 1 sensomme-
ren 14 mellem 100 og 150 pg P/, eller vesentligt under
det niveau som blev mélt i samme periode i 1990. Den-
ne forskellighed modsvares af en forskel i koncentratio-
nen af nitrat i sgvandet i august-september-oktober i de
to ar.

[ 1990 var der nemlig stort set ingen nitrat tilbage i
sgvandet i disse maneder. Manglen pa nitrat ved sedi-
mentoverfladen har begunstiget en stor frigivelse af fos-
for fra sedimentet, hvilket har kunnet méles som en kon-
centrationsforggelse i sgvandet. Denne mangel pd nitrat
blev ikke observeret i 1991 og der har saledes perma-
nent veret tilstrekkeligt store nitratkoncentrationer ved
sedimentoverfladen til at forhindre en ekstra voldsom
frigivelse af fosfor.

Generelt var &rstidsvariationen for kvalstof den samme
for de tre &r. Dog var 1991 en smule atypisk, idet der fra
maj til august var en hgjere koncentration af béde total
kvealstof og nitrat i sgvandet. Dette kan méaske forklares
ved, at temperaturen i sgvandet var lavere i “91 specielt
i &rets forste halvdel. Herved har denitrifikationen ogsd
veret lavere og fglgeligt har kvealstoffjernelsen ikke
vaeret af samme stgrrelsesorden som de to foregaende

o

ar.

Koncentrationen af total kvelstof og nitrat taget som et
gennemsnit over Aret var i 1991 henholdsvis 3.5 og 2,4
mg N/1. For total kvelstofs vedkommende er der kun en
gang malt et hgjere arsgennemsnit, mens der aldrig er
registreret et tilsvarende hgjt arsgennemsnit for nitrat.
Det hgje nitratindhold kan skyldes, at der generelt i
1991 var en meget lille algemaengde i sgen og dermed
en lille optagelse af nitrat.

Ser man pa de tre overvigningsdr 1989 - 1991, er der et
overskud af kvalstof i forhold til fosfor i sgvandet. Her-
ved kan man generelt sige, at fosfor er det begransende
stof for algevakst i sgen. Imidlertid viser bl.a. de biolo-

giske undersggelser, at fosfor, vel ikke overraskende,
ikke er den eneste afggrende faktor for vakst i sgen.

M:inedsbalancer

P4 baggrund af de indsamlede data fra 1991 er det til
forskel fra de foregdende ar forsggt at opstille maneds-
balancer for til- og frafgrsel af neringsstoffer til sgen.

Den eksterne tilfgrsel af fosfor var stgrst i de tidlige
fordrsméneder, hvor den tilfgrte vandmangde ogsa var
stgrst. I takt med at den cksterne fosfortilfgrsel faldt
hen imod sommeren, aftog koncentrationen af total fos-
for i sgvandet ogsa.

Total fosfor i sgen var siledes i den fgrste halvdel af aret
primart styret af den eksterne tilfgrsel samt af, at der i
denne periode indlejres fosfor i sedimentet.

I lgbet af juli steg sgvandets indhold af fosfor. Dette
skete pa trods af, at den eksterne tilfprsel ikke @ndredes,
men derimod vedblivende var pa et lavt niveau. Stignin-
gen i fosforkoncentrationen i sgvandet skyldtes derfor
den tilfgrsel af fosfor, som fandt sted fra sedimentet til
sgvandet.

Den interne belastning har siledes stor betydning for
fosforindholdet i sgvandet i sensommeren og efteréret.

Jernbalancen fglger ngje fosforbalancen, saledes at der
skete en nettobinding af jern i arets fgrste seks maneder.
1 august og september blev der frigjort store mangder
jern fra sedimentet, samtidigt med at der ogsd fandt en
fosforfrigivelse sted.

Ialt blev der i de to maneder frigivet henholdsvis 430 kg
jern og 212 kg fosfor.

Den interne fosforbelastning varierer fra ér til ar. Denne
variation kan have flere arsager.

En af dem er, at i en typisk bldgrgnalge-s¢ som Bryrup
Langsg vil den store mangde blagrgnalger, som findes i
vandet i sensommeren, formindske en tilbagesedimenta-
tion af fosfor. Herved vil fosforkoncentrationen i sgvan-
det stige forholdsvis meget.

Med en forskellig mangde bligrgnalger i vandet fra ar
til ar vil sedimentationen altsi ogsé vere forskellig fra
ar til ir. Dermed vil der vaere mulighed for, at fosforkon-
centrationen alene pd denne baggrund kan vere forskel-
lig i forskellige &r.

Fosforfrigivelsen fra sedimentet afhe@nger desuden af i
hvor hgj grad overfladesedimentet er iltet af ilt og nitrat
og derved af bl.a. nitratindholdet i vandet.

Ilt- og nitratindholdet i bundvandet og siledes ogsa fos-
forfriggrelsen fra sedimentet reguleres endvidere af,
hvorvidt der har varet en stabil lagdeling i sgen eller ej.

Kvalstoftilfgrslen til Bryrup Langsg har i store trak
veeret ens 1 perioden fra 1989 til 1991.

Kvelstofkoncentrationen i sgvandet har ligeledes kun
varieret lidt i de tre &r. Dog var kvelstofkoncentrationen
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i april og maj 1991 hgjere end i de tilsvarende méneder i
de to foregdende dr. Forklaringen herpd kan veare, at
tilfgrslen var en smule stgrre i 1991 i de to méneder.
Samtidigt var temperaturen i sgvandet lavere end i '89
og '90 og dermed var kvelstoffjernelsen ved denitrifika-
tion maske ogsi mindre.

I gvrigt synes der, pa baggrund af de sidste tre drs data
fra Bryrup Langsg, ogsd i denne sg at vere en logarit-
misk sammenhang mellem nitratkoncentration og deni-
trifikation i sommerperioden, sledes at stgrre nitratkon-
centrationer stimulerer en stgrre denitrifikation. Sam-
menhzngen skal naturligvis ses i forhold til temperatu-
ren, som ogsa er en vesentlig faktor vedrgrende denitri-
fikationen.

Fytoplankton

Algemangden i fordrsperioden var meget lavere i 1991
end i 1989 og 1990. De kiselalger, som var tilstede, var
dog som de foregiende ar Stephanodiscus hantzschii.
Fgrst i 1gbet af august steg biomassen markant som fel-
ge af en voldsom opvakst af blagrgnalger. Som i 1990
var de dominerende arter af slagten Microcystis med
Microcystis aeruginosa som den talrigeste.
Blagrgnalgemangden aftog relativt hurtigt i lgbet af
september.

Forskelligt fra 1990 men i lighed med 1989 blev bligrg-
nalgerne aflgst af et maksimum af kiselalger.

Denne opvakst af kiselalger varede helt ind i december
og var siledes noget senere end den tilsvarende opvaekst
i 1989, som toppede i oktober. Opvaksten bestod i
gvrigt primert af den store centriske kiselalge Ste-
phanodiscus astrea.

Algemangden har i 1991 givetvis varet begrenset af
fosform@ngden i vandet i forirsperioden. I sommeren
1991 skete der derimod en meget stor fosforfrigivelse
fra sgbunden og algemangden har ikke vaeret begraen-
set af naeringssaltmengden i denne periode.

Udviklingen af de enkelte algegruppers maxima var i

vid udstrekning styret af konkurrence de forskellige
algegrupper imellem, medens den generelle regulering
af fytoplankton i stort omfang blev reguleret af zoo-
plankton.

Zooplankton

Der var ingen veasentlige forskelle i zooplanktonets
sammenstning eller maengde i 1991 1 forhold til de
foregdende dr. Dog syntes zooplanktons opvakst at
veere forsinket ca. en méned pga. den lavere vandtempe-
raturi 1991.

Zooplanktonbiomassen var i 1991 karakteriserct af et
forrsmaximum af primert Cladocerer. Midt p4 somme-
ren var biomassen relativ beskeden for at tiltage i Igbet
af efterdret til et efterArsmaximum i oktober. I 1991
bestod dette maximum af en ligelig fordeling mellem
Cladocerer og Copepoder, medens de tilsvarende maxi-
ma i 1989 og 1990 overvejende bestod af Cladocerer.

Da Cladocererne i 1991 havde den stgrste biomasse, mi
det antages, at de stod for den stgrste fytoplankton-
greesning. Pga. blagrgnalgernes (Microcystis) stprrelse
har greesningen pa denne gruppe dog veret beskeden.
Generelt synes der at veere en god sammenhzng mellem
zooplanktonbiomasse og sigtdybde, hvilket indikerer en
ikke ubetydelig graesning.

Zooplankton var en regulerende faktor pd biomasse og
sammensetning af alger, men blev naturligvis ogsé selv
styret af de zooplanktonadende fisk.

Bl.a. aftog dafniernes gennemsnitslengde i lgbet af aret.
I foréiret skyldtes det sandsynligvis en tiltagende popula-
tionstzthed og dermed en generel mindre individstarrel-
se. | efterdret blev reduktionen derimod styret af en pre-
dation fra Arets fiskeyngel. Fiskene spiste de stgrste daf-
nier og dermed faldt gennemsnitslengden.

Undervandsvegetation
Der er ikke nogen undervandsvegetation af betydning i
Bryrup Langsg.
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Indledning

Bryrup Langsg er udpeget som en sg, der indgér i Vand-
miljgplanens Overvigningsprogram.

Arhus Amt's Miljgkontor udfgrer derfor hvert &r detalje-
rede undersggelser i sgen for at belyse sgens forure-
ningstilstand og felge en eventuel @ndring i tilstanden.

Miljgkontoret agter ca. hvert tredje &r, at foretage en
mere detaljeret afrapportering af undersggelserne i de
tre sger, der indgdr i Overvagningsprogrammet i Arhus
Amt.

I mellemliggende ar vil resultaterne af de enkelte irs
underspgelser dog ogsa blive samlet i mere summariske
rapporter.

I neervaerende rapport er resultaterne af undersggelserne
i Bryrup Langs¢ siledes presenteret, idet opbygningen
folger det centralt vedtagne paradigme for afrapporterin-
gen i 1992.

Der er derfor lagt specielt vaegt pa at beskrive eventuelle
sammenhznge  mellem  neringsstoftilfgrslen  og
sgvandskoncentrationen sdvel pa ars- som pi minedsba-
sis. Desuden er regulerende faktorers indflydelse p#
planteplanktonets udvikling forsggt vurderet og forskel-
le de enkelte undersggelsesir forsggt forklaret.

Det er primert resultaterne af undersggelserne i perio-
den 1989-91, der er prasenteret og vurderet. For resulta-
ter fra tidligere dr henvises til tidligere publicerede rap-
porter fra sgen (jvI. referenceliste).
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9
Beskrivelse af sgen

Bryrup Langsg er beliggende i Them kommune i det
Midtjyske Sghgjland umiddelbart sydgst for Bryrup i Oplandsareal 45 km*2
Salten &'s og dermed i Gudenéens vandsystem. Det er Seens areal 38 ha.
en langstrakt sg, som ligger i en gst/vest-vendt tunneldal S@ens volumen 1,72 x10%6 m*3
dannet under den seneste istid. Gns. dybde 4,6 m.
Hovedtillgbet til sgen er Nimdrup bak, som udspringer Max. dybde 9,0 m.
i Ring sp ved Braedstrup. Her er vandfgringen forholds- Opholdstid (1991) 3,5 mdr.
vis lille og det er fgrst pa den nedre del af Nimdrup bzk
opstrgms Bryrup Langse, at der sker en stgrre vand- Figur 1.
tilfgrsel. Af andre stgrre vandtilfersler er Kringelbzk- Morfometriske data for Bryrup Langsg.
ken, som Igber til sgen fra nordgst. (se figur 2).
Aflgbet fra spen er Bryrup 4, som lgber igennem Bryrup
og videre ud i Kvind sg. " Bryrup Langse S

x 1000 m2 Hypsograf x 1000 m3
Jordbunden i sgens opland er hovedsagligt lerede og 400 2000
sandede morzneaflejringer og stgrstedelen af oplandet
er opdyrket. Umiddelbart rundt om sgen findes dog en
del uopdyrkede omrdder, som bestdr af plantage og 300 4 volumen
hede.
Pga. beliggenheden som en gst/vest-vendt s¢ er sgen ]
temmelig vindeksponeret. Da den stgrste del af sgen 2001 [4ee0
endvidere kun har en forholdsvis ringe dybde, opbygges
der aldrig en stabil lagdeling i sgen. Dog vil der i perio-
der med varmt og roligt vejr midt pd sommeren kunne 100 7
etableres en lagdeling i de dybere omréder af sgen.
Hypsograf og morfometriske data fremgiér af figur 1 og 0 — — 0
tabel 1. 0 2 4 6 8 10

Figur 2.

@vrige generelle baggrundsoplysninger kan ligesom
data fra tidligere ars undersggelser findes i de af Mil-
jokontoret tidligere publicerede rapporter om Bryrup
Langsg (jvf. referenceliste).

Hypsograf for Bryrup Langsg.

Bryrup Langsg i bag-
grunden. Billedet er taget
fra sydgst.
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Vand- og naeringsstofbalance

Prgvetagning og analysering i tillgbene og aflgbet fra
Bryrup Langsg foregik i 1991 i samme omfang som i
1989 0g1990 ( se Arhus Amtskommune 1990 ).
Vandfgringen blev registreret ved fast vandfgringsstati-
on i hovedtillgbet Nimdrup bazk, mens vandfgringen i
de gvrige vandlgb blev beregnet ud fra enkeltmélinger,
der korreleredes til vandfgringen i Nimdrup bak (qQ-
metoden). Relationerne bag disse qQ-beregninger er
presenteret i bilag.

Det topografiske opland til Bryrup Langsg er vist i figur
I, sammen med pr@vetagningsstationer og spildevands-

"o :_6.9..0.556--.

N
st. 090535 i
S st.090467
st. 090064 - A7 3
st. 090726
Mal
0 1 2 km

Figur 1.

st. 090274 <

Karl s@
DN st 090275

anlaeg.

Farst i 1970'mne blev spildevandet fra Bradstrup (9.500
pe) omlagt og f@rt til Gudendens hovedlgb og i 1988
blev spildevandet fra Davding og Gradstrup afskéret.

I 1990 fulgte spildevandet fra Slagballe den samme vej
og endelig blev spildevandet fra Vinding afskéret fra
Kringelbzk i slutningen af 1991.

I Igbet af de sidste tyve ar er al spildevand siledes
afskéret fra sgen og der er nu kun en enkelt stgrre spil-
devandspunktkilde tilbage i oplandet - nemlig Lgvet
dambrug (figur 1).

S \ H

Topografisk opland, vandlgb, prgvetagningsstationer og spildevandsanleag i oplandet til Bryrup Langsg.
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Vandbalance 700

|Ménedsvandfaring Nimdrup baek [090275)
I figur 2 er vist de beregnede manedsvandfgringer s00{/* 0 9se | ¢
(1989-91) i hovedtillgbet Nimdrup bk og i sgaflgbet. leea
Det ses, at langt hovedparten af vandtilfgrslen sker via 500 il s

Nimdrup bak, og at vandfgringen og dermed vandgen-
nemstrgmningen af Bryrup Langsg er hgjest i vin-
terhalvéret.

Vandfgringen var generelt lille i det nedbgrsfattige ar
1989. 1 1991 var vandtilfgrslen specielt stor i januar og
relativt stor i maj méned.

I afsnittet om nazringsstofbalance er de summerede drs-
balancer anfgrt og i bilag kan findes kurver over de

beregnede daglige vandfgringer i de forskellige tillgb.
Vandkemi i vandlgb

I tabel 1 og 2 er vist medianverdierne af de vandkemi-
ske mélinger i alle undersggelsesar.

Vardiere for total kvalstof og total fosfor i Nimdrup
bzk er endvidere afbildet grafisk i figur 3.

Det fremgar, at der er sket et kraftigt fald i koncentratio-
nerne af fosfor i Nimdrup bezk siden fgrst i 1970'me
som fglge af spildevandsafskeringerne. Ogsd koncen-
trationerne af organisk stof (BI5) er faldet de senere ar,
hvorimod der synes at vare en stigning i kvalstofni-
veauet i Nimdrup bak gennem de sidste 20 ar.

Lavest fosforindhold findes i kilden ved Nimdrup bak
(10-30 pg P/1) og i tillgb fra nord (35-50 pg P/1). Oplan-
det til sivel kilden som det lille tillgb er opdyrket. Beg-
ge tillpb er derfor kulturpévirkede og det er herudfra
rimeligt at antage, at den naturlige baggrundskoncentra-
tion af fosfor i det vand, der strgmmer til Bryrup Lang-
s@, ikke er stgrre end ca 30 pg P/1.

Med naturlig baggrundskoncentration menes den kon-
centration, der ville have veret i vandet, hvis der ikke
havde veret kulturbetingede fosfortilfgrsler til vand-
Igbene (spildevand- og dyrkningsbetingede afstrgmnin-
ger).

I alle vandlgbene er kvalstofkoncentrationerne relativt
hgje pd grund af dyrkningsbetingede udvaskninger fra
landbrugsjorden. I helt upavirkede vandlgb i uopdyrke-
de omrader findes ofte koncentrationer pa 1-1,5 mg N/L.

Grafer over arstidsvariation af de vandkemiske malinger
i tillgbene og aflgbene for perioden 1989-91 kan findes i
bilag.

Figur 3.

Koncentrationen af henholdsvis total kvalstof
(@verst) og total fosfor i Nimdrup Bzk i perioden fra
1972 til 1991. Vaerdierne er angivet som tidsvegtede
drsgennemsnit.

- 200 4

700 4 Ménedsvandfering Aflab Bryrup Langse |
I/s O 1989
600 1 1990 |

B 1991

500

400 A

300 1

1

Figur 2.

Beregnede manedsvandfgringer i hovedtillgbet
Nimdrup beaek (gverst) og i aflgbet fra Bryrup Lang-
s@ 1989-91. (Vandfering i aflgbet fundet ved gQ-relation
til Nimdrup baek.)
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Tabel 1.
Arsmedian af vandkemiske malinger i
tillgb og aflgb fra Bryrup Langsd.

Tabel 2.

Sommermedian af vandkemiske
malinger i tilléb og aflgb fra Bryrup
Langsg.
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Medianvzerdier Ar
Station ar | Total-P PO4-P Total N NH4N NO3N | BI5 Total COD Total Jern
pgP/l  pgP/l {mg N/l mg N/l mg N/l | mg/l  mg/I mg Fe/I

Tilleb fra syd (090044) 1989 62 36 539 0036 498 1,1 92,5

1990 94 55 4,33

1991 84 36 4,51 0,13
Kringelbeek (090274) 1974 93 18 | 422 0,181 348

1975 52 16 4,78 0,103 4,49

1978| 190 63 7,03 0,040 545 2,0 32

1983 170 55 888 0,173 7,00 | 3,0 25

1987 321 224 726 0208 579 2,6 34

1989 271 78 581 0,051 536 1,8 25

1990| 282 156 739 0,123 580 | 21 31

1991] 158 90 632 0036 535 1:3 20 0,18
Nimdrup bzek [090275) 1972 309 202 6,34 0,241 536

1973| 278 213 | 544 0343 436

19741 210 128 547 0,280 4,73

1975] 187 116 545 0,205 5,10

1978] 203 139 6,67 0,128 5,92 2,5 17

1983| 176 110 890 0,145 7,24 | 3,0 17

1987 207 127 777 0172 6,49 22 17

1989 107 50 771 0082 732 3.5 15

1990| 129 80 8,40 0,108 7,65 1,9 21

1991] 109 62 820 0073 750 1.5 14 0,14
Tillab fra nord [090467) 1989 36 9 540 0,037 4,80 1.1 13

1990 49 14 5,57

1991 35 Q 5,14 0,20
Aflab Karl se (090534) 1989 66 24 1,91 0072 0,81 2.3 15

1990| 48 14 1,22

1991 54 10 1,74 0,09
Kilde v. Nimdrup baek|090726) | 1688| 27 18 2,30 0015 8,80 1,6

1989 13 7 9,35 8,37

1990 16 ? 9,67 9,20

1991 11 ? 9.76 2,10 0,02
Afleb Bryrup langss(090535) |1989| 93 22 3,20 0026 234 |28 17

1990| 103 58 3,62

1991 89 16 3,75 0,14

Medianveerdier Sommer (1/5-1/10)
Station ar | Total-P PO4-P |Total N NHAN NO3-N | BI5 Total COD Total jern
paP/l pgP/l [mg N/l mg N/l mg N/l [ mg/l  mg/I mg Fe/|

Kringelbaek (090274) 1975 32 13 3,47 0,102 5,84

1978 165 31 6,95 0,032 504 3,1 36

1983 162 40 7,36 0,037 5,59 3.2 24

1987 199 11 578 0035 472 1.7 21

1989 199 32 521 0,047 4,86 2,0 24

1990 76 34 479 0,028 4,14 1.6 15

1991 146 70 568 0016 477 1,2 17 0,23
Nimdrup baek (090275) 1972| 258 191 504 0,205 436

1973 264 209 506 0,226 433

1974 206 133 425 0,187 3,78

1975] 196 122 538 0,044 507

1978 191 124 6,53 0,062 541 2,4 31

1983] 163 112 7,23 0,123 592 2,4 13

1987] 206 147 730 0,164 6,30 1,8 14

1989 <90 52 7,36 0,066 7,06

1990 123 74 8,02 0092 792

1991 123 67 7,67 0,058 7,18 1,5 14 0,11
Afleb Korl sa (090536) 1989 139 35 1,68 0,181 0,19 53 22

1990| 54 17 0,70

1991 63 11 1,02 0,08
Afleb Bryrup langse(090535) (1989 73 1 2,54 0,021 1,78 3,3 19

1990] 103 10 1,98

1991 64 8 2,98 0,09
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Nezeringsstofbalance

Ud fra de beregnede vandfgringer og de vandkemiske
analyseresultater er der beregnet stoftransporter i til-
Ipbene og i aflgbet fra sgen (tabel 3).

Tilfgrslen af vand og nzringsstoffer fra umalt topogra-
fisk opland er fundet ved oplandskorrektion og ud fra
differencen mellem summeret overfladisk vandtilfgrsel
og vandfrafgrslen er indsivende mangde vand beregnet,
idet det er antaget at nedbgr og fordampning er ens.

Nearingsstoftilfgrslen fra umalt opland og via indsivende
vand er fundet ved anvendelse af fglgende skgnnede
koncentrationer: 50 pg P/l(umalt opl.) og 30 g P/i(inds.
vand) g P/1, 4 mg N/1, 10 mg COD/1 og 0,2 mg Fe/l.

Vandtilfgrslen var i 1991 17 % stgrre end i 1989, som
var et tgrt ar , og af samme stgrrelse som i 1990.

Fosfortilfgrslen var i 1991 708 kg/ar svarende til en
gennemsnitlig indlgbskoncentration pa 104 ug P/1 eller
nogenlunde som i 1989, hvor fosfortilfgrslen var 700
kg. Indlgbskoncentrationen var dog en anelse stgrre i
1989 - nemlig 116 pgP/1.

I de tre overvagningsar var fosfortilfgrslen stgrst i 1990
(1055 kg P/ar), - ikke alene fordi vandtilfgrslen her var
stgrst, men ogsi fordi fosforkoncentrationerne i indlgbet
var hgjere (143 pgP/l).

Det ses af tabel 3, at der ikke er sket nogen tilbagehol-
delse af fosfor i Bryrup Langse 1 1991 (- 1%). 11989 og
1990 var der en beskeden tilbageholdelse pa henholds-
vis 9% og 14%.

Ud fra vandets opholdstid (0.23-0.29 ar) kan fosfortil-
bageholdelsen i en situation, hvor sgen er i ligevaegt
med fosfortilfgrslen beregnes til 33-35% (Vollenweider,
jvt. DMU, 1990).

Bedgmt udfra denne beregning ser det altsd ikke ud til,
at Bryrup Langsg er i ligeveegt med de aktuelle fosfor-
tilfgrsler.

Det meste af det sedimentbundne fosfor findes som
jernbundet fosfor (Arhus Amt, 1991), og da fosforind-
holdet i det gverste sedimentlag (0-20 cm) er hgjt (5-7
mg P/gTS), samtidig med at jernindholdet er forholdsvis
moderat (30-50 mg Fe/g TS), er jern/fosfor-forholdet i
de pverste sedimentlag lille (<10) og dette indikerer, at
den interne fosforbelastning kan vere betydelig (Jensen
&Andersen, 1990).

Ved sedimentundersggelser i 1972 blev der i de gverste
10 cm. fundet et fosforindhold pa 6 - 8 mg P/mg TS
(J.M.Andersen, pers.). Der er sdledes sket et mindre fald
i fosforindholdet i sedimentet i de sidste to artier, som
fplge af den reducerede eksterne belastning til sgen.

Det skal endvidere bemarkes, at kun 17% af jerntilfgr-
slen tilbageholdes, hvilket sandsynligvis henger sam-
men med, at fosfortilfgrslen tidligere var stgrre.

Kvalstoftilfgrslen var i 1991 54 t/ar, hvoraf 39% blev
tilbageholdt i sgen eller, for hovedpartens vedkommen-
de, omdannet til atmosfazrisk kvelstof ved denitrifikati-
on.

Tilfgrslen af kvalstof var i 1991 pd samme niveau som i
1990 (61 tons) men betydeligt hgjere end i 1989, hvor
tilfgrslen pa grund af den lave afstrgmning fra markerne
og en lille vandfgring i vandlgbene kun var ca. 45 tons.

Det bemarkes i gvrigt, at safremt massebalancen bereg-
nes ved brug af stofkoncentrationer i sgvandet i stedet
for koncentrationerne i aflgbet afviger aflgbsverdierne
kun meget lidt fra veerdierne i tabel 3. For Total fosfors
vedkommende med mindre end 2%, hvilket i g@vrigt
ogsd galder for drene 1989-90, og for jern er afvigelsen
ca. 10%.

Dette taler derfor for, at kemianalyserne i aflgbet kan
undveres.

Station oplandsareal vand specifik afstram-| Total-N | Total P PO4-P |Total COD| Total jern
km**2 | mio. m**3/ér | ning pr. &r [em} [ 1 N/ar t P/ér t P/ér t/ar t/ar
Nimdrup baek (090275) 29,00 4,82 17 43,30 0,562 0,321 67,7 0,878
Afleb Karl se (090536) 3,94 0,30 8 0,54 0,016 0,004 5,1 0,029
Kringelbaek (090274) 6,60 0,33 5 3,17 0,066 0,040 8,7 0,071
Tillzb fra nord (090467) 2,63 0,15 6 0,75 0,005 0,001 0,033
Tilleb fra SV (090064) 0,67 0,08 12 0,38 0,007 0,003 0,013
Umalt opland 2,00 0,26 13 1,04 0,013 0,006 0,052
Rest (indsivning) 1,07 4,28 0,032 0,027 18,0 0,210
Nedbar 0,57 0,007
Total tilfgrsel 45,00 7,01 54,03 0,708 0,402 99,4 1,286
Afleb Bryrup langsa(090535) 45,00 7,01 16 32,7 0,717 0,248 116 1,064
Reduktion % 39% -1% -16% 17%

Tabel 3. Vand- og naringsstofbalance for Bryrup Langsg 1991. (for bemzrkninger - se tekst)
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Kilder til stoftilfersien

I figur 4 er vist, hvorledes den samlede tilfgrsel af fosfor
til Bryrup Langsg har udviklet sig siden starten af
1970'me. I figur 5 er fosfortilfgrslen 1 1989, 90 og 91
desuden fordelt pa enkeltkilder.

1 tabel 4 er kildefordelingen for 1991 vist. (Opggrelsen
er foretaget efter samme principper som i tidligere rap-
porter; Arhus Amt, 1991).

Det er overordentligt vanskeligt at skgnne fordelingen
mellem spildevand udledt fra spredt bebyggelse og de
dyrkningsbetingede fosfortilfgrsler.

Der er dog ingen tvivl om, at spildevandsudledningerne
fra spredt bebyggelse uden for kloakerede omréder
udggr en relativ stor fosforkilde til Bryrup Langsg. I
oplandet til sgen bor ca. 680 personer uden for kloakere-
de omrader og det potentielle bidrag til fosfortilfgrslen
fra denne kilde er omkring 800 kg fosfor/ar. En vasent-
lig del af spildevandet formodes dog at nedsive, inden
det ndr vandlgb og sg. Fosforbidraget fra spredt bebyg-
gelse er derfor skgnnet til 330 kg, hvilket méske er for
meget. I si fald er det dyrkningsbetingede bidrag under-
vurderet.

Der er nemlig intet, der taler for, at den naturgivne fos-
fortilfgrsel er stgrre end anfgrt 1 tabel 4. Her er det for-
udsat, at den naturgivne fosforkoncentration i det vand,
der stremmer til Bryrup Langsg er 30 pg P/1.

Som det kan ses af figur 5, er tilfgrslen af fosfor fra
spredt bebyggelse den stgrste enkelt-kilde i 1991.
Figuren skal tages med det forbehold, at beregningen af
bidraget fra den spredte bebyggelse er rigtig. En evt.
overestimering af dette bidrag vil dog ikke @ndre grund-
leggende pa stgrrelsesfordelingen.

Under alle omstendigheder har fosfortilfgrslen dog
varet for nedadgdende de senere dr, specielt fordi
byspildevand nu ikke leengere udledes i sgens opland.

Figur 5.

Kildefordelingen for fosfor til Bryrup Langsg i 1989,
1990 og 1991. De anferte verdier angiver den pro-
centvise andel af den pagzldende kilde i forhold til
den totale tilfgrsel det pageldende ar.
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Fosfortilfarsel Bryrup Langse
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Figurd4.
Udyikling i fosfortilfgrsel til Bryrup Langsg 1972-91.
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Hovedparten af kvealstoftilfgrslen kan tilskrives dyrk-
ningsbetingede udvaskninger, omend det er usikkert,
hvor stor kvelstoftilfgrslen ville have veret, sdfremt der
ikke var kulturbetingede stoftilfgrsler til vandlgbene og
sgen.

Som allerede nvnt og vist i figur 3 har koncentrationen
af kveelstof i det tilfprte vand generelt varet stigende i
de seneste tyve ir. Om mengden af tilfart kvalstof i de
enkelte &r i perioden kan siges, at den naturligvis atheaen-
ger af koncentrationen i det tilfgrte vand men ogsé af
den tilfgrte vandmangde og siledes af hvorvidt det
pagaldende ar har veret nedbgrsrigt eller ).

Det er antaget, at baggrundskoncentrationen af kvalstof
i vandlgbene er 1 mg N/l eller betydeligt mindre end
der rent faktisk er malt i nogle af vandlgbene, - inklusi-
ve kildetillgbet ved Lgvet dambrug, som da heller ikke
er en upavirket kilde.

I fglge Recipientkvalitetsplanen for Arhus Amtskom-
mune ma der arligt udledes henholdsvis 20 kg fosfor fra
kloakerede omrader og 90 kg fra dambrug. Disse to fos-
forkilder er altsd i overensstemmelse med kravene fast-
sat i Recipientkvalitetsplanen. Derimod mé udledningen
fra den spredte bebyggelse hgjest vere 100 kg fosfor pr.
ar. Som det kan ses af tabel 5, er kravet til den spredte
bebyggelse altsé ikke opfyldt.

Det skal dog bemarkes, at det ikke i Recipientkvalitets-
planen er fastlagt, hvorndr tilfgrslen fra den spredte
bebyggelse skal vere reduceret.

1991 Kg P/ér kg N/ar
Naturlig tilfarsel 210 7010
Dambrug 58 400
Rensningsanlaag 20 80
Spredt bebygg. 330 600
Dyrkningsbidrag 83 45370
Nedbar 7 570
Total 708 54030

Tabel 4.

Kilder til fosfor- og kvelstoftilfgrslen til Bryrup
Langsg 1991. Dambrugsudledninger efter oplysnin-
ger fra Vejle Amt.

Figur 6.
Undervandsplanten
Vandpest (Elodea

canadensis) og fers-
kvandssneglen Pota-
mopyrgus jenkinsi.
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Vandkemiske og fysiske variable i sgvandet

Saesonvariation 1989-91

Temperatur og ilt

Da udviklingen af de biologiske processer i sgen herun-
der udviklingen i planktonsamfundene til dels er styret
af vandtemperaturen, er det i figur 7 vist, hvorledes tem-
peraturen i Bryrup Langsg's overfladevand var i 1991
sammenlignet med 1989-90.

11991 var forsommeren forholdsvis kelig. Temperatu-
ren 1 maj-juni var tydeligt lavere end i 1989-90. I den
gvrige del af dret var temperaturen i sgens overflade-
vand meget lig hinanden i de tre undersggelsesar.

P4 grund af Bryrup Langsg's vindeksponerede
udstreekning (g@st-vest) og pa grund af den relativt lille
gennemsnitsvanddybde (4.6 m) dannes der aldrig et sta-
bilt temperaturspringlag i sgen om sommeren.

I perioder med stille og varmt vejr kan der dog ske en
lagdeling med varmt overfladevand og koldere bund-
vand.

11991 var der kun i juli og august en kortvarig lagde-
ling (figur 8). Resten af dret var vandmasserne konstant
vertikalt opblandet.

Station 80930

-2

OVER 18

-12 77

120

30
Temperatur Bryrup Langse 1991
1'¢ (090930) ° 1990 | [
25 A o 1989 | [

JF M A M 1 A s o N D"
Figur 7.
Temperaturen i Bryrup Langsg's overfladevand i
1991 sammenlignet med 1989-90

Hermed afveg forholdene i 1991 noget fra tidligere r,
(1989-90), hvor der pa provetagningsdage i maj og juni
ogsd var en vis temperaturlagdeling af vandet.

Figur 8. Temperaturfordeling i Bryrup Langsg 1991 pa prgvetagningsstationen (090930).
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I perioder med lagdeling sker der ingen stgrre tilfgrsel
af ilt fra de gvre vandmasser til bundvandet. Derfor for-
bruges ilten i bundvandet hurtigt (figur 9).

Da stgrstedelen af sgens sedimentoverflade er pé relativt
lave vanddybder, er der dog ilt tilstede ved hovedparten
af sedimentet hele dret. Et evt. iltsvind vil derfor ikke
have en stor arealmessig udstreekning i sgen

Klorofyl og sigtdybde

Den generelle Arstidsvariation af algemangden (udtrykt
som klorofyl) og sigtdybden var ens i 1989-91, (figur
10).

Den stgrste algemangde og dermed den mindste sigt-
dybde blev malt i august-september. Algemangden var i
sommeren 1989 mindre end i 1990-91. Bemark at den
maksimale biomasse, bedgmt ud fra klorofylindhold,
var meget stor i 1990.

Der er ogsa tydelig forskel pd tidspunktet for klarvands-
perioden i forsommeren de tre dr.

I maj-juni 1989-90 méltes sigtdybder pd 4 meter eller
lidt mere. Sé klart var vandet ikke i forsommeren 1991,
hvor der ferst i slutningen af juni/begyndelsen af juli
blev mélt en sigtdybde pé ca. 4 meter.

Den generelt dirligere sigtdybde i forsommeren 1991
kan forklares ved, at opvaksten af alger (fytoplankton) i
1991 havde en stgrre udstrzkning end i tidligere dr, for-
di kiselalgerne klarede sig i lengere tid og fordi
opvaksten af algemdende dyreplankton ikke skete sa
hurtigt i det relativt kolde fordr 1991. Dette er nermere

5 Stotion 90930

diskuteret i afsnittene om fyto- og zooplankton.

Den udeblevne lagdeling kan ogsa have medfert forbed-
rede forhold for kiselalgerne og derved gget den tids-
massige udbredelse.

Kvelstof og fosfor

I figur 10 ses, at selv om den generelle drstidsvariation i
koncentrationerne af total-kvealstof og nitrat-kvealstof
var ens de tre ir, var der alligevel tydelig forskel drene
imellem.

Vinterniveauet for total P og total N i januar-februar var
en anelse lavere i 1989-90 end i 1991, og specielt
bemerkes det, at nitrat-koncentrationerne i overflade-
vandet i 1990 gik helt i bund i august.

Selv om der ogsd i august i bade 1989 og 1991 var for-
holdsvis lave koncentrationer af nitrat, forsvandt nitra-
ten dog ikke helt de to ar.

Mangel pa uorganisk kvalstof begrnser derfor generelt
ikke algeopvaeksten i Bryrup Langsg - dog méske med
undtagelse af den korte periode i sensommeren 1990.

De lave nitratkoncentrationer 1 august 1990 var sand-
synligvis en medvirkende drsag til, at der samtidig
ophobedes et stort overskud af uorganisk oplgst fosfor i
1990, idet manglen pa nitrat ved sedimentoverfladen har
begunstiget en stgrre frigivelse af fosfor fra sedimentet.

Fosforkoncentationerne var siledes meget hgjere i 1990
end i 1989 og 1991.

It 1991
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Figur 9. Iltfordeling i Bryrup Langsp 1991 pé prgvetagningsstation 090930.
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Figur 10.

Arstidsvariation af fysisk-kemiske malinger fra Bry-
rup Langsg's overfladevand 1991 sammenlignet med

1989-90 (st. 090930).
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Jern og oplgst silicium

Sasonvariationen for jern og silikat var i 1991 helt ana-
loge (figur 11). Specielt bemzrkes koncentrationsstig-
ningen i august, der ligesom stigningen i ortho-fosfat
ma tilskrives en nettofrigivelse fra sedimentet.

Koncentrationen af oplgst silicium fglger mangden af
kiselalger, der udnytter den oplgste silicium til vaekst.
Bedgmt ud fra forlgbet i 1991 synes der séledes at have
vearet ferre kiselalger i en lengere periode i foraret end
i 1989-90. Omvendt indikerer figuren, at der i sensom-
meren 1989 var flere kiselalger i september-oktober,
hvor silicium-koncentrationerne var tydeligt lavere end i
1990-91.

(Se afsnit om fytoplankton)

pH og alkalinitet

Der er ingen tydelig swsonvariation i alkaliniteten -
niveauet har veret konstant i 1989-91 (figur 11). Dog
synes alkaliniteten at have vearet en anelse hgjere i
1989.

Variationerne i pH falger generelt variationen i fyto-
planktons primarproduktion og i alle tre ar ses et for-
drsmaksimum i april. Fordrsverdierne var generelt min-
dre i 1991 - méske som tegn pa, at algernes biomasse og
primarproduktion var mindre her end i de to foregéiende
ir. Endvidere synes sommermaksimummet at falde
noget senere i 1991 (august-september) end i 1989-90.

Terstof og COD

Seesonvariationen i suspenderet tgrstof, glgdetab og par-
tikuleer COD er analog og falger variationen i algebio-
masse med et tydeligt forarsmaksimum og et sommer-
maksimum. Det bemerkes, at mengden af partikulart
COD var mindre i hgjsommeren 1989 end i senere ar,
som en indikation af, at algemaznden her var mindre.
Dette stemmer med, at koncentrationerne af klorofyl
ogsé var mindre dette Ar.

Gennemsnit af vandkemi 1972-91

En samlet karakteristik af de vandkemiske forhold i
Bryrup Langs@ ses miske bedst ud fra de beregnede ars-
og sommergennemsnit i tabel 5 og 6.

De tre overvagningsar 1989-91

Béide i sommerperioden og over aret som et er der
"overskud" af kveelstof i sgpvandet. I gennemsnit var der
de tre 4r 30-40 gange mere kvelstof (vaegt) end fosfor,
hvilket viser, at fosfor generelt er det neringsstof der
begreenser algeopvaksten.

I de tre overvigningsér var algem@ngden udtrykt som
klorofyl stgrst i 1990, hvor ogséd fosforkoncentrationer-
ne var hgjest. Omvendt var kvelstofkoncentrationerne

/

/

mindst i sommeren 1990.

Selv om der, som vist i figurerne over s@sonvariation
var tydelige forskelle i algeudviklingen, var den gen-
nemsnitlige sommersigtdybde ens de tre ar, - nemlig
1.9-2,0 meter.

Hermed var det specifikke krav i Arhus Amt's Recipi-
entkvalitetsplan pAd mindst 2 meters sigtdybde lige si
knapt opfyldt.

Selv om de gennemsnitlige sigtdybder sdledes var ret
ens om sommeren, var der stor forskel pa den gennem-
snitlige beregnede algebiomasse, der udtrykt som kloro-
fyl var dobbelt sé stor i sommeren 1990 som i somme-
ren 1989.

Alle undersggelsesar

De forste vandkemiske undersggelser i Bryrup Langsg
blev udfgrt i begyndelsen af 1970'mne og i tabel 5 og
tabel 6 ses

at kveelstofkoncentrationerne har veeret stigende gennem
perioden

at der endnu ikke er nogen tydelig tendens til mindre
gennemsnitskoncentrationer af fosfor, selvom fosfor-
tilfgrslen er mindsket.

at der siden fprst i 1980'rne ikke er nogen sikker ten-
dens til mindre algemeengde (klorofyl) og bedre sigtdyb-
de

Alt i alt viser tabellerne, at der er store ér til r variatio-
ner i de vandkemiske forhold i sgvandet. Disse variatio-
ner er dels udtryk for en reel variation, men der er natur-
ligvis ogsd en vis usikkerhed med hensyn til, hvor
ngjagtigt mileprogrammet har varet de enkelte &r. Spe-
cielt var prgvetagningsfrekvensen i drene fpr overvig-
ningsprogrammets igangsatielse generelt noget mindre,
- ofte kun 12 gange/ér, hvor frekvensen nu er 18-20 gan-

ge.

Det er relevant at bemerke, at hvis man forestiller sig,
at fosfortilfgrslen var fortsat med at stige igennem den
sidste tyve ars periode, havde gennemsnitskoncentratio-
nen af fosfor i sgen sandsynligvis ligget mellem 150 og
200 pg P/1. Fosforindholdet i sedimentet ville som et
minimum vare pi 1972-niveauet pd 6 - 8 mg P/ mg TS
og herved ville den interne belastning have varet endnu
stgrre end i dag.

En sddan s¢ ville med al sandsynlighed have en vasent-
lig stgrre algetethed og dermed bl.a stgrre problemer
med bligrgnalger, end tilfzldet er idag. De mange alger
ville endvidere medfgre, at sigtdybden i sgen ville vare
omkring 1 m som et sommergennemsnit.
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Figur 11, Arstidsvariation af fysisk-kemiske malinger fra Bryrup Langsg's overfladevand 1991 sammenlignet
med 1989-90. (Station 090930).
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1972 1973 1974 1975 1978 1983 1987 1989 1990 1991

Temperatur 14,8 16,3 13,2 17 17,4 15,5
Suspenderet tarstof mg/| 10,6 9
Suspenderef gladetab mg/| 6,9 7l
Tatal COD mg/! 22 20 22 19 24 22,3
Partikulaer COD mg/| 11,6 10 7.8 6 10 8,4
Klorofyl (ukorr) pg/! 23 51 54 31 65 49
Sigidybde m 1,3 22 1.5 2 19 19
pH Q 8,7 8.5 8,8 8,9 21 8.8
Alkalinitet mekyv/! 1,36 1,32 1,3 1,53 %3 1.3
Total -N mg/I 1,81 2,17 2,06 1,47 2,85 37 2,91 31 27 3,52

NH4-N mg/! 0,125 0,135 0,036 0,07 0,014 0,07 0,039 0,037 0,029 0,024
NO3-N mg/| 0,809 0,954 1,09 0,569 1,86 1,9 1,84 2,14 1,56 2,37
Total P pg P/I @1 156 193 90 84 109 13¢ 93 136 85
Ortho-P pg P/I 10 50 76 20 16 34 57 12 36 11
Silikat mg Si/! 14 1,97 2,72 2.2 1,2 2,1 2,2
0,1

Total jern mg Fe/I

Tabel 5. Sommergennemsnit af mélinger fra Bryrup Langsg's overfladevand. (Station 090930), (1/5-1/10)

Total jern mg Fe/|

1972 1973 1974 1975 1978 1983 1987 1989 1990 1991
Temperatur 2,92 .9 8,1 10,6 10,8 2,6
Suspenderet tarstof mg/I 7.3 7.8
Suspenderet gladetab mg/| 4,8 53
Total COD mg/| 18 18,3 19 17 21 20,3
Partikuleer COD mg/| 11 6,5 5.3 4,8 6,3 6
Klorofyl (ukorr) pg/I 21 39 38 20 38 35
Sigidybde m 1,6 2,1 1,6 2.2 2,3 20
pH 8,38 8,59 8,58 8,17 8,1 8,5 8,4 8,4
Alkalinitet mekv/| 1:25 1,15 1,29 1,28 1,47 1,28 1,27
Total -N mg/! 2,34 2,58 2,82 2,41 3,86 441 4,08 38 414 4,22
NH4-N mg/I 0,112 0,11 0,079 0,095 0,011 0,049 0,09 0,061 0,046 0,024
NO3-N mg/I 1,58 1,59 2,02 1,5 2,67 2,97 2,96 2,82 3,01 3,21
Total P pg P/I 101 156 164 106 0 110 146 ?5 130 102
Ortho-P pg P/I 34 54 74 40 26 42 81 29 57 29
Silikat mg Si/l 1,8 2,63 4,2 3,21 2,2 3,6 3.3
0,2

Tabel 6. Arsgennemsnit af milinger fra Bryrup Langsg's overfladevand. (Station 090930).
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Sammenhang mellem sgvandskoncentrati-
on og stoftilfgrsel

Arsveerdier
Koncentrationerne af kvalstof i sgen er de enkelte r
ngje relateret til arstilfgrslen af kveelstof (figur 12).

Arsgennemsnit af fosfor i spvandet synes ogsé relateret
til den vandfgringsvegtede samlede indlgbskoncentrati-
on af fosfor (figur 12 nederst). Relationen er dog ikke sé
abenbar som for kvelstofs vedkommende.

I figuren ses, at indlgbskoncentrationerne af fosfor er
faldet meget de seneste 20 ar- dog med 1987 som en
undtagelse. Dette dr var der en stor fosfortilfgrsel til
Bryrup Langsg.

I de sidste 4 undersggelsesar er det specielt tydeligt, at
fosforkoncentrationerne i sgvandet, udtrykt som arsgen-
nemsnit, fglger fosfortilfgrslen. Det ses at indlgbskon-
centrationen i 1989 og 1991 14 pé det niveau, som er
anslaet vil vaere geldende i fremtiden. Dvs. at de tiltag,
som er gjort, til nedbringelse af fosfortilfgrslen til Bry-
rup Langsg er ved at sl igennem.

I figuren er der indlagt en linje med den forventede kon-
centration af fosfor ved givne indlgbskoncentrationer.
Denne linje forudsetter, at fosfortilbageholdelsen i sgen
ved ligevaegt med den eksterne tilfgrsel vil vere 33-35%
(sensu DMU 1990; Vollenweider, 1976).

Nar Aarsgennemsnittene af fosfor ligger "over" lige-
vaegtslinjen, kan det tages som et udtryk for, at Bryrup
Langsg ikke er i ligevaegt med tilfgrslen af fosfor og der
sdledes er en frigivelse af fosfor fra sedimentet.

Der er nemlig ingen grund til at antage at ligevagtsre-
tentionen er estimeret for hgjt.

Vurderet ud fra erfaringsmateriale fra danske sger med
relativt hgjt jernindhold i sedimentet (>30 mg Fe/g TS)
er der en tendens til stgrre fosfortilbageholdelse i sger
med jernholdigt sediment end i sger med jernfattigt
sediment (DMU, 1991).

At der virkelig er en "overskuds" intern belastning af
fosfor fra sedimentet ses ogsé af, at den gjensynlige lin-
ezre relation mellem fosforbelastning (Pi) og sgkoncen-
tration ikke gir gennem 0:0. Hvis man ser pa de ar, hvor
belastning og sgkoncentration skennes mest sikkert
bestemt (1983-91) i figur 12, nederst, synes relationen
mellem belastning og sgkoncentration at indikere en
"overskuds"-koncentration af fosfor i sgen pa 30-50 ug
P/1 (skaring med y-akse).

Som det er antydet i figur 12, vil fosforkoncentrationen i
sgen falde til et fremtidigt niveau pa 60-80 ug P/1 ved
en ekstern fosforbelastning svarende til niveauet i 1991.

Arsgennemsnit af  lstof
i overfladevand
mg N/I

0 T y :
0 25 50 75 100
ton N/ar
200 = -
Arsgennemsnit af fosfor
i overfladevand
pg P/1
150 ° .1937" .
1990 -
| o .
100 1991 8. /,’ ® 1970 L
1 1989 " e
Fremtidigt niveau
50 A -
’,® Naturlig tilstand
0 .

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Pi ér - mg P/I

Figur 12.
Relation mellem arstilfgrsel af kvaelstof og gennem-
snitskoncentration af kvalstof i sevandet (gverst) og
vandfgringsvaegtet indlgbskoncentration af fosfor (Pi
ar) afbildet imod Arsgennemsnit af fosfor i sgen
(nederst).

Altsammen forudsat, at Vollenweider-ligningen holder
for Bryrup Langsg.

Der vil sandsynligvis gé en arreekke, for spen kommer i
ligeveegt med fosfortilfgrslen. Dette skyldes, at der lig-
ger en stor pulje af ophobet fosfor pd bunden af sgen,
som skal udvaskes.

Fg¢r denne pulje er udvasket, er det ikke sandsynligt at
sgen kan opnd den fosforretention pé ca. 30 %, som Vol-
lenweider-ligevagten foreskriver.

Det er sdledes ngdvendigt, at jern-fosforindholdet i sedi-

y =0,82499 + 5,7788¢-2x RA2 = 0,896
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mentet bliver stgrre, end det er idag. I 1990 var forhol-
det mellem jern og fosfor i de gverste 10 cm af sedi-
mentet 6-7 (Arhus Amtskommune, 1991). Samtidigt
blev der i 1991 kun tilfgrt dobbelt sd meget jern som
fosfor til sgen.

Fortsztter udvaskningen af sedimentets fosforpulje, pd
trods af den relativt lille jerntilfgrsel, i samme tempo
som i 1991, hvor 200-250 kg blev udvasket, vil der der-
for gé adskillige ar inden sgens interne fosforbalance er
i ligeveegt med tilfgrslen.

Ud fra en raekke antagelser omkring bl.a. stgrrelsen af
jern- og fosforpuljen i sgen kan denne arreekke skpnnes
til 10-20 ar (forudsztningerne for disse beregninger er
praesenteret i bilag).

Det skal understreges, at forudsztningerne for dette
skgn er meget usikre og at sgen gradvist vil opna for-
bedringer ogsé fgr de 10-20 ar.

Specielt problematisk for de anvendte antagelser er det,
at jerntilfgrslen, i det mindste i 1991, var forbavsende
lav i forhold til fosfortilfgrslen (jvf. tabel 3 side 14).
Fe/P-forholdet i indlgbet var siledes kun ca. 2 (vagt).
Ligeledes var den beregnede jerntilbageholdelse betyde-
ligt mindre, end der generelt er fundet i lignende danske
sger (DMU, 1991).

i

Det er saledes vanskeligt ud fra jernmassebalancen i
1991 at forklare det relativt hgje jernindhold i sedimen-
tet i Bryrup Langsg.

Selvom det, som omtalt pa materialet fra en rekke dan-
ske sger, er vist, at fosfortilbageholdelsen generelt er
hgjere i sger med jernholdigt sediment, er det dog ogsa
pa de samme sger vist, at i sger med en indlgbskoncen-
tration af jern pd mindre end 1 mg Fe/l (ca. 0,2 mg Fe/l i
Bryrup Langsg), er fosfortilbageholdelsen generelt min-
dre end skgnnet ud fra Vollenweider-relationen.

Det bliver derfor interessant at fglge udviklingen i jern-
tilfgrslen til Bryrup Langsg i de kommende &r, specielt
for at fi klarhed over om den beregnede jerntilfgrsel i
1991 er rimeligt reprasentativ for et "normalar".
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Manedsbalancer

Selv om der som vist i figur 12 er en rimelig god sam-
menhaeng mellem den eksterne tilfgrsel af fosfor og
kvelstof og drsgennemsnittene af fosfor og kvalstof i
Bryrup Langsg, har der dog i de tre overvigningsér
1989-91 veret tydelige forskelle i forlgbet af irstidsva-
riationen af neringsstoffer i sgvandet.

Ud fra resultaterne i figur 10 er det tydeligt, at faldet i
kvalstofkoncentrationen i sgvandet ikke forlgb ens i de
tre &r.

Nitratkoncentrationen blev i 1990 hurtigt reduceret og i
starten af august var der ikke mere nitrat i sgvandet.

I modstning hertil faldt nitratkoncentrationerne lang-
sommere i 1991 og et minimum af nitrat optridte fgrst
midt i september. Nitratpuljen i sgvandet blev desuden
ikke helt udtgmt i 1991.

Tilsvarende var der i 1990 meget hgje koncentrationer
af fosfor 1 sgen i september-oktober, sammenfaldende
med at nitratkoncentrationerne i overfladevandet i denne
periode var meget lave.

Nitratkoncentrationerne gik, som nevnt, ikke helt i
bund i 1989 og 1991 og stigningen i fosforkoncentratio-
nen i sensommeren var ligeledes ikke sd stor som i
1990.

Det er nerliggende at forsgge at forklare forskellene i
fosfor- og kvzlstofkoncentrationer i sgvandet ud fra
varierende ekstern tilfgrsel over aret, ved forskelle i de
interne stofomsatninger i sgen (denitrifikation/intern
fosforbelastning) samt ud fra algernes neringssaltopta-
gelse.

Fosforbalance

I figur 13 (gverst) er vist, hvorledes den eksterne fosfor-
tilfgrsel og nettobelastningen fra sedimentet varierede
pd manedsbasis i 1991.

Frem til august maned var der en nettoindlejring af fos-
for i sedimentet. (nér der ses bort fra januar méned. Masse-
balancer pd manedsbasis er usikre i denne periode, da der kun
tages prgver i aflgbet en gang/maned. Faktisk virker det
usandsynligt, at der var en intern belastning i januar méned.
Denne vaerdi medfgrer, at fosforretentionen over dret miske
bliver underestimeret. ).

T august og september 1991 var der til gengzeld en mar-
kant nettofrigivelse af fosfor fra sedimentet. Tilfgrslen
fra sedimentet var i denne periode meget stgrre end fos-
fortilfgrslen fra oplandet og stigningen i sgvandets fos-
forkoncentration skyldes séledes alene den interne
belastning fra sedimentet.

Dette gaelder ogsd for de gvrige overvagningsdr (ikke
vist 1 figur 13), men man bgr her vare opmarksom pé,
at den i figuren viste nettobelastning fra sedimentet ikke
uden videre kan fortolkes som bruttobelastning, idet der
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jo naturligvis er en tilbagesedimentation af algebundet
fosfor ned pa sgbunden. Denne sedimentation er staerkt
afthengig af hvilke alger, der dominerer i algeplankto-
net. I perioder med blagrgnalgedominans er sedimenta-
tionen reduceret. Blagrgnalger dominerer netop typisk
algeplanktonet i august-oktober i Bryrup Langsg. En
ringe tilbagesedimentation kan derfor méaske forklare en
del af den observerede belastning fra sedimentet.

I figur 13 (nederst) er vist, hvorledes den interne netto-
belastning af fosfor fra sedimentet udviklede sig de
enkelte overvdgningsdr og det ses, at den interne belast-
ning (netto) var meget stgrre i 1990 i august end i de
gvrige ar. Derfor var altsd ogsi fosforkoncentrationerne
i spvandet stgrst i denne periode i 1990.

Men hvorfor var den interne fosforbelastning (netto) s&
stgrre i 19907 Som nzvnt ovenfor indvirker sam-

300 Intern belastn. (kg P/mdr) Bryrup Lanasa
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Figur 13.

Ekstern og intern fosforbelastning og fosforkoncen-
tration i sgen, manedsverdier 1991 (gverst) og
intern fosfor-belastning 1989-91 (nederst).
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mensatningen af alger (bldgrgnalger) pd sedimentatio-
nen af fosfor og dermed pé nettoprocessen; - den interne
belastning af fosfor.

Netop i 1990 var blagrgnalgerne tilstede i sgvandet i en
leengere periode i sensommeren end i 1989 og 1991 og
dermed var sedimentationen af fosfor mindre.

En medvirkende drsag til den @gede nettofrigivelse af
fosfor i 1990 kan dog miske ogsa findes i forskelle i
nitratkoncentrationerne i sgvandet.

Fraver af nitrat ved sedimentoverfladen i kombination
med manglende ilt kan @gge frigivelsen af fosfor fra den
jern- og organisk-bundne fostorpulje.

I Bryrup Langsg er den jernbundne fosforpulje netop
stor, hvilket giver mulighed for en stor fosforfrigivelse.
Den store frigivelse i 1990 synes séledes at henge sam-
men med det lave indhold af nitrat i sgvandet.

Der er dog nogen ueninghed om nitrats regulerende rol-
le for fosforfrigivelsen. F.eks. fandt Jensen og Andersen
(1990), at nitrat under visse omstendigheder stimulerer
fosforfrigivelsen - maske specielt i perioder efter fravaer
af nitrat.

Under alle omstendigheder er det dog bemzrkelsesvar-
digt, at fosforophobningen i 1990 var sammenfaldende
med en periode, hvor der ikke var nitrat til stede 1
sgvandet.

Kvalstofbalance

Arsagen til det varierende forlgb af nitrat-kvaelstof i
sgvandet i arene 1989-91 kunne tznkes at skulle findes i
varierende eksterne tilfgrsler af kvalstof.

Som vist i figur 14 (@verst) var kvalstoftilfgrslen de
fgrste tre méneder af 1990 stgrre end 1 de to gvrige
overvagningsar og noget mindre i april-maj.

Den mindre kvealstoftilfgrsel 1 april og maj kan have
vaeret en medvirkende drsag til, at nitratkoncentrationer-
ne faldt hurtigere i forsommeren 1990 end i de to gvrige
overvagningsar.

( Tilfgrslen i februar og marts “90 var godt nok den
stgrste blandt de tre dr, men pga. den korte opholdstid i
sgen har tilfgrslerne pa dette tidspunkt en relativ mindre
betydning for sgen.)

Udover den eksterne tilfgrsel er kvalstofniveauet i sgen
bestemt af stgrrelsen af denitrifikationen og (i mindre
grad) af sedimentationen af kvzlstof ned pa sgbunden.
Som vist i figur 14 (nederst) er der méske en tendens til,
at denitrifikationen (incl. sedimentation) i absolut
meangde var stgrre 1 fgrste halvar af 1990 sammenlignet
med de to gvrige ar.

Specielt bemearkes, at denitrifikationen i april-maj 1991
var relativt lille, hvilket i kombination med en relativ
stor ekstern kvealstoftilfgrsel i de to maneder formodes,
at vere hovedforklaringen pa det tidsforskudte fald i
kvalstofkoncentrationen i sgvandet i sommeren 1991

Bryrup Langse
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Figur 14. Eksterne, manedlige kveaelstoftilfgrsler
(pverstst) og beregnede manedlige denitrifikationer
inkl sedimentation, (nederst). 1989-91.

(vt. figur 9).

Den lave denitrifikation i april-maj 1991 kan maske for-
klares ved, at temperaturen i denne periode var markant
lavere end i de to gvrige ar (jvf. figur 7). Denitrifikatio-
nen er nemlig blandt andet bestemt af temperaturen i
kombination selvfglgelig med tilgengeligheden (kon-
centrationen) af nitrat-kvelstof og organisk substrat ved
sedimentoverfladen.

Denne sammenhzang fremgar af figur 15 (gverst), hvor
den beregnede méanedlige denitrifikation er afbildet som
funktion af den gennemsnitlige manedskoncentration af
nitratkvaelstof i sgvandet i sommerperioden (maj-sep-
tember).

Der synes at vare en logaritmisk relation mellem nitrat-
koncentrationen og denitrifikationen (inkl. sedimentati-
on), siledes at ved lave nitratkoncentrationer mindskes
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denitrifikationen.

Kun en enkelt ménedsveardi falder udenfor den generel-
le sammenh®ng. I maj 1991 var temperaturen lavere
end de gvrige ar, derfor den lave denitrifikation pa trods
af en hgj nitratkoncentration (4 mg NO3-N/1).

En medvirkende arsag til den mindre denitrifikation i
maj 1991 kan dog ogsé vere, at mengden af fytoplank-
ton og dermed ogsd sedimentationen af organisk materi-
ale i fordret 1991 gjensynligt var noget mindre end i
1989-90 (jvf. neste afsnit om fytoplankton).

Jernbalance

Safremt det er redox-forholdene ved sedimentoverfla-
den, der primert har styret fosforfrigivelsen fra sedi-
mentet i sensommeren, kunne man formode at finde en
forgget jern-frigivelse i denne periode. Som vist i figur
16 var der netop en meget stor frigivelse af jern fra sedi-
mentet i den periode, hvor ogsé nettofrigivelsen af fos-
for var hgji 1991.

I drets fgrste 6 maneder var der, ligesom for fosfor, en
nettobinding af jern til sedimentet, hvorefter der i
august-september var en massiv [rigivelse af jern fra
sedimentet. I de to méneder var nettofrigivelsen af jern
430 kg Fe og ophobningen af totalfosfor 212 kg P.

Det gennemsnitlige Fe/P-forhold (vagt) i sedimentover-
fladen i Bryrup Langsg er ca. 7 (Arhus Amt, 1991) og
under antagelse af, at jernfrigivelsen vil medfgre en fos-
forfrigivelse med samme vegtforhold fra sedimentet,
kan den jernbetingede fosforfrigivelse fra sedimentet
anslées til ca 60 kg P eller kun knap en tredjedel af den
aktuelt mélte fosforophobning i vandet i august-septem-
ber 1991.

Der er siledes nappe nogen enkelt forklarende arsag til
de varierende fosforophobninger i sensommeren i Bry-
rup Langsg's overfladevand, hvilket skal huskes, nér
man sgger at fastlegge den fremtidige ligevegtstilstand
i sgen.

Ar til &r variationerne er bide styret af

Varierende forekomst og udstrekning af bldgrgnalge-
maksimum

Varierende redoxbetingede (nitrat, ilt) frigivelser af fos-
Jor fra den jernbundne og den organisk bundne pulje i
sedimentet.

Desuden kan det konkluderes, at fosforkoncentrationen i
sgvandet kun endres langsomt ved endringer i fosfor-
tilfgrsien.

Denitrifikation
(sedimentation)
t N/mdr
44 ®

5
O3-N/I

Figur 15.

Denitrifikation (inkl. sedimentation) pa minedsbasis
som funktion af nitratkoncentrationen (manedsgen-
nemsnit) i sevandet i sommerperioden i 1989, 1990
og 1991.

500
Ortho P - intern belastn. (kg/mdr)

Jern - intern belastn. (kg/mdr)  -=----
4007 Total P - aflab (pa /) ——

300 A r

200 A

100 A

-100 A

-200 T T T
Figur 16

Beregnet intern belastning af jern og orthofosfat
samt koncentration af totalfosfor i sgaflgbet i 1991.

Og arstidsvariationerne i kvelstofkoncentrationen er
styret bl.a. af

Varierende ekstern tilfgrsel

Varierende (til dels temperaturbetingede) denitrifikatio-
ner
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Fytoplankton

Fytoplanktonet i Bryrup Langsg er undersggt 20 gange i
lgbet af 1991. Prgvetagnings- og bearbejdningsmetode
er beskrevet i bilag.

Fytoplankton i 1991

Fytoplanktonet blev i 1991 primert domineret af tre
algegrupper: Kiselalger, bldgrgnalger og i noget mindre
grad rekylalger (figur 17).

Fytoplanktonet var i perioden frem til maj karakteriseret
ved en relativ lav biomasse (0,2 - 4,4 mg vv/l) uden
markante maksima, men med skiftende dominans af
rekylalger og kiselalger. Efter et kiselalgemaksimum i
juni og en relativ lav biomasse i juli, steg biomassen
markant i august til et maksimum pé 23,2 mg vv/l. Dette
var forbundet med et skift i fytoplanktonsammenszatnin-
gen til total dominans af bldgrgnalger, hvilket holdt til
hen i oktober.

I november steg biomassen efter at have varet lav i
oktober til et maksimum pa 14 mg vv/l. Dette skyldtes
udelukkende kiselalger.

I det fplgende uddybes arstidsvariationen narmere. De
kvantitativt dominerende arter/grupper pad de enkelte
prgvetagningsdage er angivet i tabel 7

Vinter
I perioden januar til marts var algebiomassen relativt lav
(0,2 - 1,4 mg vv/l). I januar/februar udgjorde rekylalger

hovedparten af biomassen, mens den i marts primert
bestod af smé ubestemte celler og bligrgnalger af sleg-
ten Microcystis.

Forar

I begyndelsen af april forekom kiselalgernes forrsop-
blomstring og biomassen steg svagt til 2,1 mg, hvor den
lille centriske kiselalge Stephanodiscus hantzschii
udgjorde hovedparten. [ slutningen af april var kiselal-
gemaksimumet aftagende og blev herefter aflgst af en
tiltagende mangde rekylalger, der dannede maksimum i
begyndelsen af maj (2,6 mg vv/l). Rekylalger kan
ernare sig helt eller delvist heterotroft af organisk mate-
riale i vandet og ses derfor ofte i forbindelse med andre
algegruppers henfald. I slutningen af maj faldt fyto-
planktonbiomassen drastisk til et meget lavt niveau (0,2
mg vv/l), hvilket var sammenfaldende med en gget
bestand af algezdende zooplankton (se nzaste afsnit).

Sommer

I begyndelsen af juni steg biomassen til 5,7 mg vv/l.
Hovedparten af biomassen bestod af kiselalger, hvor den
pennate art Asterionella formosa var dominerende (5,1
mg vv/l). I slutningen af juni aftog kiselalgemaksimu-
met igen og aflgstes kortvarigt af en mindre mengde
rekylalger (1,8 mg vv/l).

Sensommer/efterar

Efter en relativ lav biomasse i juli (1,3 mg vv/l), der
bestod af et blandet plankton, begyndte bldgrgnalger af
slegten Microcystis i slutningen af juli at vokse op.

40
Fytoplankton O Fureclger Bryrup langse [
mg vadvagt/| B slégrenalger -
30 ] B Rekylalger i
B Kiselalger r

JFMAMI]JASONDIJFMAMJ]JASONDIJFMAMJ]JASONTD

1989

1991

Figur17. Fytoplanktons drstidsvariation i Bryrup Langse fordelt pa grupper 1989-91. Station 090930, 0-2 meter.
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Sleegten blev herefter totalt dominerende, med Micro-
cystis aeruginosa som den dominerende art. Biomassen
steg i lgbet af august og ndede i slutningen af maneden
et maksimum pd 22,8 mg vv/l. Biomassen var fortsat
hgj i begyndelsen af september og aftog fgrst i slutnin-
gen af september. Microcystis-opblomstringen forsvandt
helt 1 Igbet af oktober, hvor den samlede algebiomasse
ogsa var lav (0,1 - 0,5 mg vv/l). Microcystis-arter domi-
nerer ofte, hvis der er rigelige maengder kvalstof og fos-
for, og i forbindelse med stratifikation. Microcystis-
arterne dukkede da ogsd op i planktonet i slutningen af
en periode med stratifikation og relativ hgj vandtempe-
ratur, og de fortsatte trods fuldsteendig opblanding i
august med at tiltage i biomasse.

I november forekom érets stgrste kiselalgeopblomstring
med en samlet biomasse pi 14,1 mg vv/l. Opblomstrin-
gen blev fuldsteendig domineret af den relativt store
centriske art Stephanodiscus astrea. I december var bio-
massen aftagende, men fortsat relativ stor (5,3 mg vv/l).
Stephanodiscus astrea er karakteristisk i naringsrige
sger, hvor den har hovedforekomst i de kolde forars- og
efterirsméneder. Arten er desuden tolerant over for dyb-
deopblanding og dermed en lavere lysintensitet.

Sammenligning med resultater fra 1989-90

1991 adskilte sig fra de to foregdende &r ved ikke at
danne noget markant kiselalgemaksimum i foraret.
Kiselalgebiomassen bestod som de foregdende &r af Ste-
phanodiscus hantzschii, men blev ikke srlig stor (2,1
mg vv/l i begyndelsen af april) pa trods af tilstreekkkeli-
ge meangder oplgst silicium. Derimod kan orthofosfat
have veret begreensende for yderligere vaekst, idet kon-
centrationerne i april ndede under 5 - 10 ug P/1, hvor ort-
hofosfat kan vere begreensende (Reynolds, 1984).

I forbindelse med kiselalgernes henfald sas i lighed med
de foregdende &r en pget forekomst af rekylalger i maj.

I lighed med tidligere forekom der i sensommeren et
blagrgnalgemaksimum af Microcystis spp. pd 23 mg
vv/l. Forekomsten strakte sig i lighed med i 1989 (mak-
simum biomasse pd 12 mg vv/l) over ca. | mined, mens
forekomsten i 1990 (maksimum biomasse pd 17 mg
vv/l) strakte sig over ca. 2 1/2 mined.

11991 forekom der som i 1989 en efterarsopblomstring
af kiselalger med dominans af Stephanodiscus astrea.
Opblomstringen i 1989 strakte sig over et par méaneder
med maksimum pa 11 mg vv/l i oktober, mens den i
1991 fgrst forekom sidst pa dret med et maksimum pa
14 mg vv/l i november. En tilsvarende efterirsopbloms-
tring sds ikke i 1990.

Figur 18.
Stephanodiscus hantzchii - en centrisk kiselalge fra
Bryrup Langsg.
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Dominerende arter/slaegter i Bryrup Langss 1991.

Dato 1991 mg/| mg/I Dominerende arter % %

vadvaegt kulstof (védvaeegt) kulstof

15. jan. 0,19 0,021 Cryptophyceae spp. 100 100

6. feb. 1,29 0,079 Cryptophyceae spp. 79 79

0,34 0,037 Ubestemte celler 21 21

13. mar. 0,88 0,097 Ubestemte celler 63 63

0,42 0,046 Microcystis spp. 30 30

2. apr. 1,97 0,150 Stephanodiscus hantzschii 92 90

22. apr. 1,06 0,117 Cryptophyceae spp. 59 42

0,74 0,081 Ubestemte celler 27 29

7. maj 2,56 0,282 Cryptophyceae spp. 59 61

1,19 0,131 Ubestemte celler 27 28

0,37 0,027 Avulacoseira italica 8 é

23. maj 0,17 0,018 Cryplophyceae spp. 100 100

4. jun. 5,09 0,516 Asterionella formosa 89 88

17. jun. 1,81 0,199 Cryptophyceae spp. 65 66

0,81 0,089 Anabaena flos-aquae 29 29

2. jul. 0,55 0,060 Pandorina merum 41 44

0,47 0,041 Fragilaria crotonensis 36 31

0,28 0,031 Cryptophyceae spp. 21 23

17. jul. 0,74 0,072 Fragilaria crotonensis 59 56

0,29 0,032 Cryptophyceae spp. 23 25

0,23 0,025 Ubestemte celler 18 19

31. jul. 0,82 0,091 Microcystis spp. 39 38

0,58 0,064 Pyramichlamys dissecta 27 27

0,45 0,058 Peridinium polonicum 21 24

15. aug. 4,05 0,445 Microcystis spp. 89 Q0

27. aug. 22,78 2,505 Microcystis spp. 98 98

11. sep. 18,11 1,993 Microcystis spp. 99 99

25. sep. 4,30 0,473 Microcystis spp. 98 99

9. okt. 0,10 0,004 Auvlacoseira granulata 82 63

0,02 0,003 Microcystis spp. 18 37

23. okt. 0,43 0,015 Siephanodiscus astrea 80 74

0,09 0,004 Avlacoseira granulata 18 19

21. nov. 13,93 0,494 Stephanodiscus astrea 99 98

17. dec. 525 0,215 Stephanodiscus astrea 98 96
Tabel ;7
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Relationer mellem fytoplankton
og vandkemi

Det er klart, at der er eller i det mindste bgr vare, visse
relationer mellem de vandkemiske malinger og de kvan-
titative opggrelser af fytoplankton.

I det fglgende er der derfor, i lighed med den landsdzk-
kende afrapportering af resultaterne fra Overvignings-
programmet 1990 (DMU, 1991), uddraget sidanne rela-
tioner.

I figur 19 er vist den generelle sammenh®ng mellem
algemangden (udtrykt som klorofyl) og sigtdybden.

Jo flere alger desto dérligere sigtdybde galder altsd ogsa
for Bryrup Langsg.

Tilsvarende er der en god sammenhang mellem koncen-
trationen af suspenderet tgrstof 1 overfladevandet og
sigtdybden, og det er da heller ikke overraskende, at der
sdledes ogsa er en fin linesr relation mellem mangden
af suspenderet tgrstof og klorofylindholdet.

Ved den kvantitative oparbejdning af fytoplankion
bestemmes algebiomassen som vadvagt, men for bedre
at kunne sammenligne algebiomassen med de @gvrige
kemiske resultater fra sgen er fytoplanktonbiomassen
efterfglgende omregnet til mengden af organisk kulstof
bundet i algerne.

I figur 19 (nederst) er det saledes vist, at fytoplanktons
biomasse er direkte proportional med klorofyl-mang-
den. Det fremgdr, at der er ret stor spredning omkring
den generelle relation. Det er dog velkendt, at forskelli-
ge algegrupper har afvigende biomasse/klorofyl-for-
hold.

Eksempelvis fandtes 3 gange hgjere klorofyl/biomasse-
forhold i grgnalgedominerede sger, end i sger hvor bli-
grgnalger var hyppige (DMU, 1991).

Resultaterne fra Bryrup Langsg viser, at der ved domi-
nans af bldgrgnalger (>50%) var relativt mere klorofyl i
forhold til kulstof, end ndr algebiomassen ikke var
domineret af blagrgnalger.

Ses bort fra miledata, hvor bligrgnalger dominerede,
var det generelle forhold mellem klorofyl og alge-kul-
stof lig 1:18, eller noget mindre end der ofte angives i
litteraturen (1:30-50).

Uanset grgnalger ikke er nogen veasentlig gruppe i alge-
samfundet i Bryrup Langsg, er der altsd fundet et hgjt
klorofyl/algebiomasse - forhold i sgen. Forholdet mel-
lem klorofyl og partikulert COD er ligeledes stgirre end
den generelle sammenh®ng, som er fundet af DMU,
(1991) - (sammenhzng ikke vist).
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Diverse relationer mellem algebiomasse, sigtdybde
og vandkemiske malinger fra Bryrup Langsg. (Stati-
on 090930, 1989-91).



Bryrup Langsg 1991

I den landsdzkkende afrapportering af Overvégnings-
programmet 1990 (DMU, 1991) er der gjort visse over-
vejelser omkring C:N:P-forhold i det partikulere
suspenderede materiale i overvigningssgerne.

Ofte angives et generelt optimalt C:N:P-forhold i fyto-
plankton pa 42:7:1 (vaegt) - den sikaldte Redfield-ratio.

Afvigelser fra denne generelle relation kan séledes
méske indikere hvilke neeringsstoffer, der primert be-
grenser algeopvaksten.

Sédanne regnetekniske gvelser er dog ikke helt uproble-
matiske. Bl.a. er det generelt kun en mindre del af det
partikulere materiale i sgvandet, der er levende algebio-
masse, og C:N:P-forhold i algeplanktonet vil afvige
betragteligt fra tilsvarende forhold i den totale partiku-
laere fraktion i sgvandet.

Milinger af partikulert organisk materiale (COD) kan
omregnes fra ilt til kulstof, idet omregningsfaktoren er
bestemt af den respiratoriske kvotient (RQ). Anvendes
en respiratorisk kvotient pa 1 fis en omregningsfaktor
pa 0.375 (jvf. DMU, 1991). RQ vil dog i virkeligheden
nok vere lidt mindre end 1.

I figur 20 (gverst) er sdledes anvendt en omregningsfak-
tor pd 0.35 og det fremgér af relationen mellem partiku-
lert COD og fytoplankton-kulstof, at algebiomassen
generelt kun udggr ca 1/4 af det partikulere organiske
materiale i sgvandet.

Det ses ogsa af relationerne i figur 20, at sdvel C:P som
C:N forholdet er mindre end Redfield-ration. Nemlig
henholdsvis 28 og 4.

C:N-relationen er tydeligvis ikke linezr. Det ser ud til,
at C:N forholdet gges ved stigende koncentrationer af
partikulaert kveelstof. Dette stemmer med den udledning,
som er gjort pd det samlede materiale fra overvagnings-
sperne. Arsagen hertil er uklar, (DMU, 1991).

Ses i stedet pa relationen mellem partikulzrt N og parti-
kulart P (figur 20, nederst), viser det sig, at N:P forhol-
det generelt er stgrre end 7. Dette blev ogsd fundet af
DMU (1991) og tolket som en indikation af, at fosfor
generelt var i "underskud" i forhold til fytoplanktons
optimale behov. Det stgrre N/P-forhold skyldes dog i
stort omfang, at detritus generelt indeholder forholdsvis
mere N end P. Det er derfor pd grund af ovennavnte for-
behold noget usikkert om disse overvejelser pd den sam-
lede partikulere fraktion kan anvendes til tolkning af
vaekstbegrensende faktorer for fytoplankton.

Det bemarkes, at der ikke pd materialet fra Bryrup
Langs@ var nogen tydelig tendens til stgrre N:P-forhold
ved dominans af blagrgnalger, sdledes som det ellers
generelt blev fundet pd de danske overvigningsseer,
(DMU, 1991).
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Figur 21 viser, at forholdet mellem klorofyl og total fos-
for ligger under den teoretiske maksimumsverdi. Som
anfgrt i DMU, (1991) er dette et udtryk for, at andre fak-
torer end totalfosformangden har betydning for regule-
ringen af fytoplanktonbiomassen. Sammenhangen mel-
lem klorofyl og total fosfor i Bryrup langsg svarer til
den generelle sammenhang, som er fundet for de 37
danske overvagningssger af DMU (1991).

Nitrat og blagrgnalger

I alle tre overvigningsar (1989-91) var der markant
opvakst af blagrgnalger i juli-august. Opvaksten af
bligrgnalgerne var sammenfaldende med tidspunktet for
minimum i nitrat-koncentrationerne i sgvandet, (figur
23).

Som det ses af samme figur, er maengden af blagrgnal-
ger i de tre méledr imidlertid meget forskellig.

I 1990 var nitratkoncentrationerne meget sma i juli-
august og perioden med lavt nitratindhold ser ud til at
have varet noget lengere i sommeren 1990 end i de to
andre ar.

Sammenfaldende hermed var bligrgnalgerne tilstede i
en leengere periode i 1990.

Det er allerede nevnt, at andre faktorer end blot
naeringssaltkoncentrationerne naturligvis spiller ind pd
reguleringen af fytoplankton. Temperaturen er ikke uden
betydning i denne regulering. I 1989 kan netop tempera-
turen have haft en betydning, idet vandet i august maned
dette &r var forholdsvist koldt. Bortset fra denne periode
ser det imidlertid ikke ud til, at temperaturen har varet
forskellig i de tre maledr.
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Figur 21.

Relationen mellem klorofyl og total fosfor i Bryrup
Langsg i arene 1989 til 91.
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Pa figur 24 ses det, at konkurrencen mellem de forskel-
lige algegrupper gjensynligt spiller en rolle i regulerin-
gen af phytoplanktonsammensztningen.

I 1989 og 1990 var gruppen af mindre alger tilstede i
sgen i forholdsvis store mangder. Disse to ar ses kun en
mindre opvaekst af blagrgnalger i sensommeren. I 1990
var mangden af bldgrenalger dog stgrre end aret fer.

1 1991 var bldgrgnalgernes biomasse i august og sep-
tember vasentligt hgjere end i 1989 og “91. Tilsvarende
var algerne mindre end 50 L stort set fraveerende.

Det naste spgrgsmal vil nu vere, hvorfor mangden af
de sma alger varierer sd meget de forskellige ar ? Her er
det relevant at behandle zooplanktonnets graesning, hvil-
ket vil ske i det fglgende afsnit om zooplankton.

Sammenholdes kiselalger og bligrgnalger tyder det i
gvrigt pd, at der ikke pd samme tid kan optreede mange
kiselalger og mange blagrgnalger, men derimod at den
ene gruppe aflgser den anden.

I figur 25 er vist, hvorledes der i perioder med kiselalger
tilstede i sgens algeplankton sker et fald i koncentratio-
nen af oplg@st silicium, idet silicium forbruges ved kisel-
algernes opveekst.

Det er som tidligere naevnt bemarkelsesverdigt, at der
ikke blev registreret en stgrre forekomst af kiselalger i
fgrste kvartal 1991. Det er dog tydeligt at se ud fra for-
Igbet af siliciumkoncentrationerne, at der ikke var noget
stort kiselalgemaksimum f@rst i 1991.

Omvendt var der i 1991 et relativt stort maksimum af
kiselalger sidst pd dret i november-december, hvilket
ikke var tilfeldet i 1990, medens der i 1989 ogsd var et
maksimum dog noget mindre end i 91 i den samme
periode.

Arsagerne til den varierende forekomst af kiselalger er
uklar,
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Z.ooplankton

Metodik

Indsamlingen af zooplankton blev i 1990 og 1991 fore-
taget ud fra Danmarks Miljgundersggelsers vejledning
for oparbejdning af zooplankton, hvilket ikke var tilfael-
det i 1989. Data fra dette ar adskiller sig derfor fra de to
@gvrige.

Zooplanktonet er indsamlet fra tre stationer, der ligger
indenfor 70-90% grenserne pd hypsografen. Pi de
enkelte stationer er der udtaget blandingsprgver fra
0,5+2+4+6 m. Prgverne er herefter puljet og oparbejdet
efter nevnte vejledning.

Iltstyret beveegelsesfrihed for zooplankton
Zooplankton kan bevage sig i hele vandsgjlen, men
opholder sig ikke ved iltkoncentrationer < 1 mg/l. For at
give et sandt billede af zooplanktonets forekomst i
vandsgjlen i tilfzlde med iltfrie forhold ved bunden er
der derfor ved grasningsberegningerne (se figurer i
bilag) korrigeret for denne iltbetingede skeve fordeling,
idet det antages, at zooplanktonet kun findes ned til
vanddybder med iltkoncentration > 1 mg/l.

Biomassefordelingen pa grupper
Zooplanktonbiomassen var i 1991 som de forrige ar
karakteriseret ved et fordrsmaksimum i maj i stgrrelses-
ordenen 3,5-45¢g C/m? (figur 26). Biomassen udgjor-
des hovedsageligt af Cladocerer. Maksimummet var
som i 1990 totoppet med et sekundzrt maksimum i
begyndelsen af juli.

Efter en relativ lav sommerbiomasse (ca. 0,5 g C/m?2)
tiltog biomassen i lighed med de foregdende ar til et

efterarsmaksimum i oktober pi ca. 1,5 g C/m2. 1 1989

og '90 bestod dette maksimum overvejende af Cladoce-
rer, mens der i 1991 var en mere ligelig fordeling mel-
lem Cladocerer og Copepoder.

Arstidsvariationen af de enkelte grupper/arter

Cladocerer

De hyppigst forekommende arter indenfor Cladocererne
var dafnierne Daphnia cucullata og D. galeata samt
snabeldafnierne Bosmina longirostis og B. coregoni.

Dafnier

Pga. forskellig oparbejdningsmetode drene imellem kan
biomassen af de enkelte dafnie-arter ikke direkte sam-
menlignes. Det er dog muligt at sammenligne den sam-
lede dafniebiomasse for 1990 og 1991.

Generelt forekom dafnierne fgrst i planktonet i april,
hvorefter de dannede maksimum i maj som fglge af den
stigende vandtemperatur. Herefter sis et sekundeert
maksimum i juni/juli og et mindre efterdrsmaksimum i
oktober. I 1991 dannede D. cucullata et maksimum sidst
i maj, der fgrst aftog i lgbet af juni. D. galeata tiltog i
Ipbet af maj/juni i biomasse og ndede et maksimum pa

1,6 g C/m? i begyndelsen af juli, hvorefter den stort set
forsvandt fra planktonet (figur 27).

( Det skal bemzrkes, at i figur 27 er gruppen Daphnia galeata
& D. cuculata opstiet som fglge af bestemmelsesvanskelighe-
der med de unge individer og af den grund er de to arter puljet.
Kurven for D. galeata og kurven for D. cuculata i 1990 er
sdledes voksne/store individer hvor artskarakteren var let gen-
kendelig.)

Dafniernes forirsmaximum var i 1991 pga. den kolde
forsommer og den deraf fglgende lave vandtemperatur

Zooplankton

g Cim [0 Copepoder

B Cladoceer

1 Rotatorier

M Ciliater

1989 1990

Bryrup Langse

Figur 26.

Zooplanktons arstidsva-
riation i Bryrup Langsg
fra 1989 til 1991 fordelt
pa grupper.
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Fytoplankton [ >50pm
mg C/I 21-50 pm

Bryrup Langse

Figur 31.

Biomassen af fytoplank-
ton angivet som mgC/l.
Fytoplankton inddelt i
stgrrelsesgrupper i ére-
ne 1989, 1990 og 1991.

1989 1990
25
Algebiomasse Alger < 50 pm
mgcA | eooes Cladocerer

2,04

1991
0,5
1 Cladocerer
" biomasse mg C/|
i 0,4

Figur 32.
Algebiomassen i mgC/l
i sammenhzng med cla-
docerernes biomasse i
mgC/l i arene 1989,
1990 og 1991.

Biomasse af

Cladocerer og Copepoder
mg C/|
0,6

0,41

Figur 33.

Cladocerer og copepo-
ders biomasse i mgC/1 i
sammenhseng med sigt-

0,2 dybden i Bryrup Lang-
A i s¢ i arene 1989, 1990 og
S T S W T R 1 ¢ 1991.
0,0 e St . —— &
1989 1990 1991
saledes forsinket ca. en méned.
Efter en relativ lav biomasse (ca. 0,2 g C/mQ) i sensom- Copepoder

mer/efterar dannede D. cucullata et efterirsmaksimum
p4 0,86 g C/m?2 i oktober.

Snabeldafnier (Bosmina-arter)

Snabeldafnierne var i 1991 primert repraesenteret af
Bosmina longirostris (figur 28), der havde markante
maksima i maj (1,1 g C/m?2) og november (0,5 g C/m?).
Arten var da ogsd den langt hyppigst forekommende
snabeldafnie. Efterdrsmaksimummet var af samme
stgrrelse som de foregdende ar, mens fordrsbiomassen
var markant stgrre.

B. coregoni forekom primert i perioden maj-august med
maksimum biomasse pi 0,09 g C/mZ2.

De hyppigst forekommende copepod-arter var de cal-
anoide Eudiaptomus graciloides, E. gracilis og calanoi-
de copepoditter (figur 29), samt de cyclopoide Cyclops
strenuus, C. vicinus og Mesocyclops leuckarti (figur
30).

E. graciloides var i lighed med de forrige ar den hyp-
pigst forekommende calanoide art og bidrog med den
stgrste biomasse, idet den havde maksimum bédde i
maj/juni og i november.

Biomassen af de calanoide copepoditer vari 1991 i peri-
oden maj - august af samme stgrrelse som i 1989, mens
den i 1990 var meget lav. I 1991 adskilte copepoditerne
sig dog markant fra de to forrige ar ved dannelsen af et
markant maksimum i oktober.
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1400 A ==—==—- Daphnia spp. Bryrup langse hanner/hunner
4 gennemsnitslaengde pm Eudiaptomus graciloides
1200 A
1000 A
1 Figur 34.
BT e, ek Dafniernes  gennemsnits-
A VIV et lzengde samt han/hun-for-
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400 1 ap s .
copepod E. graciloides i
200 Bryrup Langsg i arene
. . 1989, 1990 0g 1991.

1989 i 1990

De cyclopoide copepoder havde deres hovedforekomst i
perioden marts - juli med Cyclops vicinus som den mest
dominerende art i marts. Dette var ogsa tilfzeldet i 1990.
1 lighed med de foregaende dr aflgstes Cyclops-arterne
hen pd sommeren af den mindre Mesocyclops leukarti.
Denne art var dog reprasenteret med en meget lille bio-
masse.

Regulerende faktorer for zooplanktonets forekomst

Biomassen og sammensatningen af zooplankton regule-
res i veesentig grad af to faktorer: tilgaengeligheden af
egnet fgde (alger og bakterier) og maengden af predato-
rer (fisk og andre dyr).

Zooplankton som algegrassere

Generelt optager de filtrerende zooplanktonarter mest
effektivt fedepartikler < 50 um, og partikler < 20 um md
anses for det optimale.

Som det fremgér af figur 31 forekom der i fordret alle
tre &r primeaert alger < 20 pm, som pludseligt aftog i maj.
Disse fald var alle sammenfaldende med et zooplank-
ton-maksimum bestiende al cladocerer og copepoder
samt en gget sigtdybde (figur 32 og 33). Generelt synes
der at vaere en fin sammenhzng mellem zooplankton-
bio-masse og sigtdybde.

Pga. det kolde forr i 1991 steg biomassen af zooplank-
ton senere end "mormalt”. Herved kunne kiselalgerne
forlenge deres tilstedevaerelse i sgen og derfor optradte
klarvandsperioden i Bryrup Langsg fgrst i starten af juli,
dvs. en méned senere, end det var tilfeldet i 1989 og
1990.

Cladocer-arten Chydorus Sphaericus, der er kendt for at
forekomme i forbindelse med blagrgnalgemaksima, idet
den sandsynligvis graesser bakterier og flagellater, der
findes i forbindelse med kolonierne, sds ogsé under sen-
sommerens Microcystis-opblomstring. Den store bld-
grgnalgebiomasse synes derimod ikke at have veret
genstand for nevnevardig gresning, da alene kolonier-
nes stgrrelse kan virke heemmende pd zooplanktonets
filtrering og dermed populationens vakst.

Generelt md det pd grundlag af cladocerernes relativt

R
1991

store biomasse antages, at disse har haft stgrst
gresningsmaessig indflydelse pa algemangden og i peri-
oder har kunnet greesse den ned til et lavt niveau. Af
figur 32 fremgar det da ogsa, at der tilsyneladende er en
kobling mellem cladocerer og algebiomassen, idet et
algemaksimum efterfglges af et cladocer-maksimum.

Figur 32 synes desuden at vise, at i dr hvor cladocererne
har en hgj biomasse midt pd sommeren,forekommer der
i de efterfplgende maneder kun begrensede mangder af
alger < 50 pm. Mangden af cladocerer spiler derfor en
vigtig rolle i reguleringen af fytoplanktonnet

Leptodora

Figur 35.

To arter af zooplankton,
som findes i Bryrup Lang-
s@
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Predation

En eventuel predation af fisk pa zooplankton vil afspej-
les i sammensatningen, antallet og stgrrelsesfordelingen
af zooplanktonnet, idet fiskene fortrinsvis @der de
stgrste zooplankton-individer og -arter. Store dafnier og
®gberende copepodhunner (specielt calanoide arter
p.g.a. et langsommere bevaegelsesmgnster) er derfor
velegnede som fiskefgde. Predation pd dafnier vil séle-
des afspejles som et fald i gennemsnitslengden, mens
predation pa copepoder vil ses som et gget forhold mel-
lem hanner og hunner.

Af figur 34 fremgir det tydeligt, at der alle tre &r fore-
kom et fald i dafniernes gennemsnitslengde i foraret og
hen pid sommeren. Faldet i foriret er sandsynligvis
forrsaget af en gget populationstilveekst med en deraf
f@lgende overvegt af mindre individer. Faldet i sensom-
meren kan derimod tilskrives predation pd de stgrste
individer udgvet af arets fiskeyngel.

I perioder med predation pa dafnierne skulle der teore-
tisk set ses et gget forhold mellem copepod-hanner og
hunner. Dette var ikke tilfzeldet hverken i 1990 eller
1991 (figur 34) og skyldes sandsynligvis, at individan-
tallet af dafnier var betydeligt stgrre end antallet af cala-
noide copepoder, hvorfor der ikke har veeret nogen pre-
dation af betydning pa copepoderne.

I forbindelse med den pgede predation sis tillige et skift
i artssammensztningen, idet den store Daphnia galeata
forsvandt i Igbet af juli, mens den mindre D. cucullata
fortsat var tilstede i samme mengde som i juli.

Cladocerernes gennemsnitslengde i sommerperioden
(1/5 - 30/9) var 0,5 mm, mens relationen mellem antal-
let af store dafnier og det totale antal cladocerer i sam-
me periode var 0,41. Figur 36, hvor gennemsnitsleng-
den og Daphnig-andelen er sammenholdt med antallet
af planktivore fisk i en rekke danske sger (Jeppesen
m.fl., 1991) indikerer da ogsa, at cladocererne var udsat
for fiskepredation.

Ved en fiskeunderspgelse foretaget for Arhus Amt i
Bryrup Langsg i 1988 (Arhus Amtskommune,1989),
fandt man en CPUE-vaerdi for fredfisk pd 56 ved fangst
med biologiske oversigtsgarn. Denne verdi passer sam-
men med forholdet antal Daphnia/antal Cladocerer gan-
ske fint i den angivne relation pa figur 36 B.
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Figur 36.

Cladocerernes middelstgrrelse (A) og andelen af sto-
re cladocerer (Daphnia) (B) i relation til andelen af
fredfisk i en raekke danske sger.

Udfyldt cirkel - overvagningssger

Firkant - andre danske sger

Data er baseret pa fangst med biologisk oversigts-
garn (14 maskevidder). (Jeppesen m.fl., 1991)
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Bilag 1.1

qQ-relationer for Tillsb
fra Sydvest, Kringelbzk
og Tillgb fra Nord udreg-
net med Nimdrup bak
som referencestation.
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Bilag 1.2

qQ-relationer for aflgbet
fra Karl sg samt aflgbet
fra Bryrup Langsg
udregnet med Nimdrup
bazk som referencestati-
on.

aca

800

=100

Q/0 090536 Lystrup A& Afleb Karlse,o.8. Kringelbzk
Gd—karrelationemetodan 0 = A¥Or + B A = 4.2833E-02 B = 2.484DE+DQ
Korrelst. koef. R = 0.708

Signaturer: PLUS = mdling, med i Deregn

Re farancastationer: @1.73

Yandfering (1/ssk)

Dato: 20. 2.1092

o L] apa 180 a00 28a 300 3ma
S§TCO versian 3.30

@/0 090535 Lystrup & Bryrup Langse. afleb
0G—korrelationasetodan 0 = AxOr + B A = {.3044E+00 B = 2.4B880E+D4
Korrelst. koef. A = 0.880

Signaturer: PLUS = mdling, med i Deregn

Referancastationer: 21.73

Yandfaring (1/aek)

400 4m0 200
Yendfering (1/s)

Dato: 20. 2.1992

-] 8a 10a 180 200 a0 3p0 k]
STOQ version 3.30

400 =0 200
VYandfering (1/s)



Bilag 2.1

Daglige vandfgringer for
Tillgbet fra Sydvest,
Kringelbek og Tillgbet
fra Nord i 1989, 1990 og
1991. ( referencestation
- Nimdrup baek)

DAGLIG VANDF@RING 090064 Lystrup & T.leb Bryrup Langse f.sydvest
Referencestationer: 21.73
Bignaturar: PLUS = prove, med i1 Darsgn

Yandfaring (1/s) Dato: 20. 2.1R92
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Bilag 2.2

DAGLIG VANDFPRING 0890275 Lystrup & Nimdrup Bazk,o0.s. Bryrup L.
Reforencestationer: 21.73

signaturar: PLUS = preve, mag 1 Daregn
Yandfering {(l/m) Dato: 21. 2.1902
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DAGLIG VANDFRRING 090536 Lystrup & Afleb Karlse.,o0.s. Kringelbzk
Referencestationer: 21.73
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DAGLIG VANDF@RING 090535 Lyetrup & Bryrup Lanpse, aflab
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Bilag 3.1

Manedsmiddelvandfgrin-
ger i Nimdrup bzk og i
aflgbet fra Bryrup Lang-
sg i 1991.
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Bilag 4.1

Arstidsvariationen  for
orthofosfat, Total fosfor,
ammonium, nitrat og
Total kvealstof i Tillgbet
fra Sydvest i 1989, 1990
og 1991.
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Bilag 4.2

Arstidsvariationen  for
jern, Total COD, BlIg,
orthofosfat, Total fosfor,
ammonium, hnitrat og
Total kvelstof i Kringel-
baekken i 1989, 1990 og
1991.
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Bilag 4.3

Arstidsvariationen for
orthofosfat, Total fosfor,
ammonium, hitrat og
Total kvelstof i Tillgbet
fra Sydvest (Kaldal bak)
i 1989, 1990 og 1991.
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Bilag 4.4

Arstidsvariationen  for
jern, Total COD, BIg,
orthofosfat, Total fosfor,
ammonium, nitrat, og
Total kvelstof i Nimdrup
baek i 1989, 1990 og
1991,.
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Bilag 4.5

Arstidsvariationen for
orthofosfat, Total fosfor,
ammonium, nitrat og
Total kvalstof i aflgbet
fra Karl sg i 1989, 1990
og 1991.
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Bilag 4.6

Arstidsvariationen for
jern, Total COD, BIj,
orthofosfat, Total fosfor,
ammonium, nitrat og
Total kvealstof i aflgbet
fra Bryrup Langsg i
1989, 1990 og 1991.
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Bilag 5.1

Fytoplankton

Prgvetagning

De kvantitative fytoplanktonprgver er udtaget pa en sta-
tion, som er placeret pd det dybeste sted i sgen. Prgver-
ne er udtaget med vandhenter, og af blandingsprgven fra
0,2, 1 og 2 m er der udtaget 250 ml, som er fikseret i sur
lugol's oplgsning.

Derudover er der udtaget netprgver til kvalitativ bestem-
melse af ikke sd hyppigt forekommende slegter/arter.
Prgven er udtaget med planktonnet med en maskevidde
p4 20 pm, hvorefter den er fikseret med sur lugol's
oplgsning.

I gvrigt henvises til overvigningsprogrammets tekniske
anvisning: "Vejledning i phytoplanktonbedgmmelse, del
1; Metoder".

Bearbejdning af prgver

Den kvantitative oparbejdning af fytoplanktonprgverne
er foretaget ved hjzlp af omvendt mikroskopi ved
anvendelse af Uthermohls sedimentationsteknik (Uther-
méhl, 1958). Der er anvendt sedimentationskamre med
en volumen pd 5 og 10 ml.

For hver prpvetagningsdag er der ud fra net- og vand-
prgverne udarbejdet en artsliste med samtlige fundne
slegter og arter.

Det er tilstrebt at tzlle mindst 100 individer/kolonier af
de hyppigst forekommende arter i hver prgve. Et telle-
tal pa ca. 100 medfgrer en usikkerbed pi ca. 20%.

Volumen af de kvantitativt dominerende arter er bestemt
ved opmailing af de linezre dimensioner af 8-15 celler
og en efterfplgende tilnzrmelse af cellens form til sim-
ple geometriske figurer (Edler, 1979).

For kiselalger er der for data fra 1989 ved omregning fra
vadvagt til kulstof, altid kalkuleret med en vakuole
stgrrelse i cellen pd 75%. Med data fra 1990 og 1991 er
der ved denne omregning kalkuleret med en plasmatyk-
kelse i cellen pa 1 pm. Efterfglgende omregning til kul-
stof er fortaget ved hjzlp af formlen:

PV=CV-(0,9*VV)

hvor PV = det modificerede plasmavolumen, CV = det
totale cellevolumen og VV = vakuolens volumen.

Ifglge ovennzvnte rcmingsliniér er det endvidere anta-
get, at kulstof udggr fglgende procentdele af organis-
memes plasmavolumen: Thekate furealger: 13%, gvrige

algegrupper: 11%.

De vigtigste slegter og arter er optalt s@rskilt. Flagella-

ter tilhgrende slzgten Cryptomonas, flagellater der ikke
kunne artsbestemmes i de lugolfikserede prgver, celler
der var for fatallige til at blive optalt serskilt samt cel-
ler, som ikke kunne identificeres, er samlet i passende
stgrrelsesgrupper. Volumenet af disse grupper er siledes
péfgrt en stgrre usikkerhed end de gvrige volumenbe-
regninger.

Den kolonidannende blagrgnalgeslegt Microcystis og
andre bligrgnalger er ofte vanskelige at kvantificere i
fytoplanktonprgver, pA grund af cellernes mere eller
mindre spredte placering i koloniemes uregelmassigt
formede gelé. Volumenet af Microcystis er derfor
opgjort ved at optzlle antal delkolonier af en passende
stprrelse. Der er beregnet et gennemsnitligt antal celler
pr. delkoloni, sdledes at delkoloniens volumen kan
beregnes ud fra volumenet pr. celle. PA denne made
undgas det at skulle skgnne den faktor, hvormed det
beregnede volumen af hele kolonier ellers kan reduceres
for at fratrzkke geléens volumen.

Prpveme er oparbejdet af cand.scient. Lisbeth Drasbech.
Registreringer, beregninger og rapportering er foretaget
ved hjelp af planktondatabehandlingsprogrammet
ALGESYS.

Anvendt bestemmelseslitteratur er angivet i reference-
listen.
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Bilag 6.1

Zooplankton

Prgvetagning

Prgverne er indsamlet med 5 liter hjerteklap vandhenter
med KC-maskiners ekstra sikring af klapperne. P4 hver
af de tre stationer er der taget prgver i 0,5+2+4+6 m. Fra
hver blandingsprgve er der udtaget hhv. 2 liter til filtre-
ring gennem 90 pm net og 0,5 liter til sedimentation.
Alle tre stationer er endeligt puljet siledes, at den filtre-
rede prgve indeholder 6 liter og den sedimenterede
prgve 1,5 liter. Begge prpver er koncerveret med sur
Lugol's oplgsning og opbevaret i mgrke flasker. Det bgr
bemarkes, at de sedimenterede prover fra fgrste halvdel
af 1990 mangler.

Bearbejdning :
Bestemmelse og optzlling er foretaget af Arhus Amt,
Miljgkontoret/Karen Schacht.

Optzlling og i de fleste tilfzlde ogsd bestemmelse er
foretaget ved hjzlp af omvendt mikroskopi. Bestemmel-
se af krebsdyr har desuden krevet anvendelse af ret-
vendt mikroskopi.

Optzlling af den filtrerede prgve er foretaget pa fglgen-
de méde:

Cladocerer:

Cladocereme er optalt p artsniveau. Det bgr bemarkes,
at unge/mindre individer af Daphnia cucullata og D.
galeata i 1990 er puljet. I perioder, hvor kun den ene af
artene forekommer, er det derfor kun denne art, der
optrader i den puljede gruppe.

Bestemmelse er foretaget efter Fauna D'italia (1985).

Copepoder:

For nauplier, copepoditer og voksne hanner er der kun
skelnet mellem calanoide og cyclopoide, mens de voks-
ne hunner for begge grupper er bestemt til artsniveau.

Copepodemne er bestemt efter Kiefer (1978).

Biomasseberegning
Biomassen af de enkelte arter er beregnet efter
lzngde/vagt relationer ifglge Bottrell et al. (1976).

Individlengden er bestemt ifglge anvisning fra DMU.
Der skal ggres opmarksom pd, at opmalingerne i 1989
adskiller sig herfra, specielt med hensyn til dafnierne.

Fra hver prgvetagningsdato er der for cladoceremes
vedkommende malt 25 individer og for copepodeme 25
copepoditer, 10 hanner og 10 hunner, hvilket giver en
usikkerhed pA *+ 10% af middellzngden.

Bottrell et al. (1976) angiver biomassen for lzngde/vegt

relationerne for zooplankton i tgrvegt. Ved omregning
fra tgrvaegt til vAdvegt antages en tgrvaegt pA 13% af
vadvagt (med undtagelse af Asplanchna, hvor tgrvaeg-
ten er 4% af vAdvaegten). Det antages endvidere, at kuls-
tof udggr 37% af tgrvaegten.
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Figurer over zooplanktons fedeoptagelse
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Biomassen beregnes ud fra de individuelle biomasse-
verdier og populationens stgrrelse.

Zooplanktonets graesning pa alger

Beregningerne, der ligger til grund for figume, forud-
satter, at zooplanktonet fortrinsvis @der alger < 50 pm,
at ingestionen er direkte proportional med algemangden
op til 0,2 mg C/ (< 50 um) og at I/B forholdet for de
enkelte grupper er : 100% for cladocerer, 50% for cal-
anoide copepoder og 200% for rotatorier. Det er desu-
den forudsat, at zooplankton ikke forekommer ved ilt-
koncentrationer < 1 mg/l.

1991

Zooplanktonets beregnede
grasningsrate 1989-91.
Grasningsraten er defineret,
som det antal dage zooplank-
tonet skal bruge pi at =de
hele mengden af alger < 50
pum.

Zooplanktonets arealrelate-
rede fgdeoptagelse 1989-91.
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Biologiske gennemsnitsdata

BRYRUP LANGS@ 1988 1989 1990 1991
FYTOPLANKTON - sommer (1/5-30/9 ) N=9 N=11 N=11
Biomasse, total mgC/| 0,58 0,77 0,67
Biomasse, <20 pm mgC/I 0,15 0,34 0,06
Biomasse, <20 pm % 26 44 20
Biomasse, 21-50 pm mgC/I 0,38 0,07 0,04
Biomasse, 21-50 pm % 66 9 20
Biomasse, >50 pm mgC/I 0,04 0,35 0,58
Biomasse, >50 pm % i 45 60
Max. Biomasse mgC/I 1,94 1,89 255
Min. Biomasse mgC/I 0,05 0,04 0,02
Bladgrenalger, gns. % 31 43 4]
Blagrenalger, max. % 83 100 100
ZOOPLANKTON - sommer (1/5-30/9) N=10 N=11 N=11
ANTAL, gns. antal
Daphnia spp. gns. antal/| 32,2 57,6 454,7
Smé cladocerer* gns. antal/| 80,8 175,9 96
Sma cladocerer* /alle cladocerer % 65,4 57,4 &7,7
BIOMASSE, gns. mg kulstof/I
Hjuldyr {uden Asplanchnal mgC/I 0,016 | uopgjort | 0,008
Daphnia spp. mgC/I 0,060 0,093 0,134
Bosmina spp. mgC/| 0,015 0,029 0,034
Andre cladocerer mgC/I 0,006 0,002 0,002
Calancide copepoder mgC/I 0,032 0,038 0,04
Cyclopoide copepoder mgC/I 0,038 0,016 0,041
Rov-zoop.{uden copep. og Aspl.) mgC/I
Smé cladocerer*® mgC/I 0,021 0,031 0,036
Smaé cladocerer* /alle cladocerer % 48,1 32,6 23,8
STDRRELSE gns.
Middellzengde Daphnia spp. mm 0,76 0,725 0,809
Middellzengde Bosmina spp. mm 0,328 0,317 0,327
Middellzengde Cladocera mm 0,499 0,495 0,509
(uden rovzooplankton)
Arealspecifik graesning (rotatorier)
Arealspecifik graesning (cladocerer+copepoder)
ZOO- /FYTOPLANKTON
- sommer (1/5-30/9)
Total zoo / total fyto 1,478 | uopgijort | 4,149
Total zoo / fyto < 50pm 1,597 | vopgijort | 6,521 *
Filtrerende zoo / total fyto 15110 1,396 3,574
Filirerende zoo / fyto < 50 pm 1,161 1,528 BoNT
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BRYRUP LANGS@

BUNDDYR

1988

1989

1990

1991

Litoralzone - index

UNDERVANDSVEGETATION

Dybdegraense (m)
Kransnélalger (m)

Hejere planter (m)

Potentiel deekningsgrad of seareal ( % seareal )

BREDVEGETATION

Rerskovens udbredelse (hq)
Rerskovens dybdegraense (m)
Rerskovens areal (% af szen )

FISK

Skidtfiske - index

Skaller < 10 ¢m / skaller > 10 cm
Aborre < 10 cm / aborre > 10 em

FUGLE

87

0,29
0,27

1:ja , 2:nej
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Beregninger over tiden inden sgen opnér ligevaegt mellem tilstand og tilforsel.

- Det er i beregningerne forudsat, at jern/fosfor-indholdet i
sedimentet skal vere over 10. Dvs. at 2-3 mg fosfor/ g TS i
de gverste 10 - 15 cm sediment, hvor tgrstofindholdet er ca.
5 %, skal frigives.

Det skal understreges, at det valgte jern/fosforindhold i sedi-
mentet kan diskuteres. En stor fosforbindingskapacitet
opnés ofte fgrst ved et forhold p4 over 15. Det er dog ikke
sikkert, at et s4 stort forhold er ngdvendigt her.

Pga den lave jerntilfgrsel til sgen er det desuden usikkert,
hvorvidt et sddant forhold overhovedet er opnieligt.

- Omkring 4/5 af sedimentets fosfor er bundet til jern. Den
sidste femtedel er bundet til en rzkke andre mineraler, pri-
mart calcium.

- Det fosforberigede sediment skgnnes at dekke 2/3 af sgens
areal svarende til ca. 26 ha.

Ovennzvnte antagelser medfgrer, at den ophobede jem-
bundne overskudsfosfor i sgbunden svarer til ca. 2 - 5 ton.
Ud fra &Arsmassebalancen (tabel 3 side 14) skgnnes 200 - 250
kg af fosfortransporten i sgaflgbet at kunne tilskrives en
"overskuds" intern belastning. Med samme frigivelse af fos-
for fra sedimentet i arene fremover, kan det derfor beregnes,
at der vil gd mellem 10 og 20 4r inden en ligevegt mellem
sgens tilstand og dens fosfortilfgrsel er opniet.

Men som det er understreget, vil forbedringer i tilstanden
opndes forinden.






