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Forord.

I foraret 1987 vedtog Folketinget en handlingsplan (Vandmiljgplanen), der
skal nedbringe nzringsstofbelastningen af det danske vandmiljg.

Mélet med Vandmiljgplanen er at reducere den samlede kvaelstofudledning
til overfladevand og grundvand med 50% fra 290.000 til 145.000 tons pr.
&r og fosforudledningen med 80% fra 15.000 til 3.000 tons pr. 4r.
Vandmiljgplanen indebarer bl.a. gget spildevandsrensning for kommuner
og industri samt krav til jordbruget med henblik pa at mindske tilfgrslerne
af naeringsstoffer til vandmiljget.

Samtidig er der med Vandmiljgplanen ivaerksat en gget overvdgning af
vandmiljpet med det formdl at fplge effekten af Vandmiljgplanen.
Overvagningen omfatter alle de forskellige led i vandkredslgbet: Grundvand,
vandlgb, sger, marine omridder mm.

Amterne er driftsansvarlige for overvigningsaktiviteterne, der omfatter
fglgende omrader: Grundvand, vandlgb, sger, seerlige landovervigningsop-
lande, punktkilder (kommunale renseanlaeg, industriudledninger) samt
kystnzere havomrader.

Amterne udarbejder &rligt rapporter over resultaterne af disse overvignings-
opgaver. Tilsvarende udarbejder Danmarks Miljgundersggelser rapporter
over tilstanden i de 8bne havomrader og om stoftilf@grsler via nedbgr/nedfald.
Rapporterne danner baggrund for landsdeekkende oversigter, som
udarbejdes af Miljgstyrelsen, Danmarks Miljgundersggelser og Danmarks
Geologiske Undersggelser. Endelig sammenfatter Miljgstyrelsen de
landsdackkende oversigter til en &rlig redeggrelse.

Denne rapport er et led i Fyns Amts samlede rapportering af vandmil-
jeovervagningen i 1991, der i alt omfatter fglgende rapporter:

e Vandlgb og kilder 1991 (ISBN 87-7343-144-3)

® Arreskov Sg 1991 (ISBN 87-7343-148-6)

® Langesp 1991 (ISBN 87-7343-103-6)

® Sgholm Sg 1991 (ISBN 87-7343-105-2)

® Det Serlige Landovervégningsopland 1991 (ISBN 87-7343-107-9)
® Punktkilder 1991 (ISBN 87-7343-109-5)

® Kystvande 1991 (ISBN 87-7343-111-7)

® Grundvand 1991 (ISBN 87-7343-113-3)

e Atmosfzerisk nedfald 1991 (ISBN 87-7343-117-6)

e Sammenfatninger og konklusioner 1991 (ISBN 87-7343-119-2)






Indledning.

Denne rapport beskriver de undersggelser af Langes@, som Fyns Amt har
foretaget i perioden 1989-1991 som et led i Vandmiljgplanens overvégnings-
program.

Langesg er sdledes udpeget som én ud af ialt 37 nationale overvigningssger.
Undersggelserne i dette udsnit af danske sger skal om muligt give svar pa,
om Vandmilj@planens gennemfgrelse medfgrer forbedringer af danske sgers
miljgtilstand. De pdgaldende sger er derfor udvalgt sdledes, at de er
beliggende i omrider med forskellig grad af arealudnyttelse og med
forskellige kilder til naeringsstoftilfgrsel. Desuden indgdr bdde lavvandede
og dybe sger i overvigningsprogrammet.

De to forudgdende ars overvigning af Langesg er beskrevet i Fyns Amt
(1990, 1991a). I disse rapporter har alle dele af undersggelsesprogrammet
vaeret beskrevet og resultaterne heraf behandlet. Enkelte omrader har dog
varet behandlet relativt kortfattet.

I denne rapport er temaet, ud over en beskrivelse af resultatet af under-
sggelserne i 1991, mulige tendenser i sgens udvikling siden overvigningen
blevsat i gang. Specielt grundigt behandles sgens vand- og stofbalance, savel
udefra som indefra kommende stofbelastning, og ikke mindst sgens
biologiske. struktur. Her ggres der szrlig meget ud af at beskrive
sammenhange mellem sgens fysisk-kemiske og biologiske forhold.
Derudover behandles ogsé den betydning, som klimatiske forhold har for
ar-til-ar-variationerneibl.a.stofbelastning, stofbalance ogbiologisk struktur.

En raekke tidligere undersggelser er herved ikke nzermere beskrevet i denne
rapport, men resultaterne herfra er naturligvis inddraget i ngdvendigt
omfang. Som indledning til rapportens tema er der derfor givet en kort
beskrivelse af sgens udseende, dens opland og endelig dens nuvzrende
miljgtilstand.






Tabel 1.1.1
Fysiske forhold i Langes@.

1. Beskrivelse af sgen og dens
opland.

I dette afsnit foretages en kortfattet beskrivelse af Langesg og dens opland.
Disse forhold er mere detaljeret beskreveti tidligere udarbejdede rapporter
om Langesg (Fyns Amt, 1990 og 1991a).

1.1 Seens beliggenhed og morfometri.

Langesg ligger i den vestligste og dybeste del af en tunneldal, som udggr
en del af et velmarkeret tunneldalstrgg. Dette strazkker sig fra egnen
omkring Langes@ og mod sydgst til Odense. (jf. figur 1.1.1). Tunneldalen,
som er dannet under sidste istid, gennemlgbes af Stavis A, hvortil sgen har
sit aflgb. Ved aflgbet er sgen stemmet op, sdledes at vandstanden i sgen
reguleres ved hjzlp af skod. Der er ikke fastsat noget flodemél (dvs. en
hgjeste tilladelig vandstand) i forbindelse med driften af stemmevzaerket. Ved
opstemningen er sgens vandspejl havet ca. 1,5 m. Formllet med
opstemningen, der sandsynligvis er fra fgr 1870, har efter alt at dgmme
vaeret lekistefiskeri. Dette fiskeri praktiseres stadigvaek.

Langesg er i alt 17,1 ha stor og relativt lavvandet med en maksimumdybde
pd 4,5 m og en middeldybde pd 3,1 m (figur 1.1.2 og tabel 1.1.1). Sgens
vandvolumen er relativt stort i forhold til overfladearealet, idet de
undersgiske skranter er relativt stejle narmest bredden. Kyststrackningen
er endvidere relativt simpel uden stgrre vige og indskaeringer.

Sgen er hovedsagelig omgivet af skovklaedte skraenter. Alligevel er den via
sin beliggenhed i vestlig-gstlig retning pavirket af de fremherskende vestlige
vinde. Der kan dog i forbindelse med lzengerevarende perioder med varmt
og stille vejr forekomme en temperaturlagdeling af vandmasserne.

Overfladeareal, ha 171
Middeldybde, m 31
Maksinimdybde, m 4,5
Vandvolumen, m’ 531.000
Kystlinielzngde, km 2,85

1.2 Malseztning for sgens anvendelse.

Langes¢ er i Regionplan 1989-2001 mélsat som "Fiskevand til lyst- og/eller
erhvervsfiskeri". Dette indebzerer, at den skal kunne huse et rigt og alsidigt
plante- og dyreliv.

Regionplanen fastsaetter ingen egentlige krav til sgens miljgkvalitet. Det
indgér imidlertid som en generel retningslinie i planen, at al spildevandsud-
ledning til denne og andre sger i videst muligt omfang skal undgas.

Fyns Amt har dog efterfglgende vurderet, at sgen for at opfylde méalsaet-
ningen bgr have en sigtdybde pd mindst 1,5-2 m, et artsrigt planteplankton
med dominans af "rentvandskreevende" alger, et veludviklet bzalte af
rankegrgde og en artsrig smadyrfauna (Fyns Amt, 1991a). Derudover bgr
fiskefaunaen have en naturlig alders-og artsfordeling med balance mellem
fredfisk og rovfisk.
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Landbrug 73%

Skov 23%

Langese

Figur 1.3.1
Arealudnyttelse i oplandet til Langesg, pd
Fyn og i Danmark.

Lerbl. sand 33%

Humus 3%
Ler 1%

Sandbl. ler 63%

Langeso

Figur 1.3.2

Jordtypefordeling i landbrugdomréderne
i oplandet til Langesg, pd Fyn og i Dan-
mark.

Landbrug 81%

Restarealer 4% 8

Sandbl. ler 55

1.3 Oplandsbeskrivelse.

Afstrgmningsoplandet til Langesg er ialt 496 ha stort. Heraf bestdr knap
73 % af landbrugsomrider og ca. 23 % af skovomrdder. Andelen af
landbrugsomrider i oplandet er sledes lidt lavere, mens andelen af
skovomréder derimod er 2-2% gange stgrre end gennemsnitligt fundet for
Fyn og for Danmark som helhed (figur 1.3.1). Husdyrholdet i disse
landbrugsomréder (0,7 dyreenheder/ha) er p& niveau med, hvad der er typisk
for Fyn og Danmark som helhed (henholdsvis 0,6 og 0,7 dyreenheder/ha).

Landbrug 80%

Boseranlen gz

Skov 11%

[&
ResaraRresy: |
Skov 9%

" Byomrader 7% Byomradar 6%

Fyn Danmark

Der findes ingen kommunale renseanlaeg i oplandet til sgen. Derimod
udledes der spildevand til sgen fra spredtliggende bebyggelse i sgens opland,
enten direkte eller via vandlgb og drzen. Tatheden af denne spredte
bebyggelse ligger noget over det normale for Fyn og er samtidig vaesentlig
stgrre end gennemsnitsteetheden af spredt bebyggelse for hele landet. Fra
den spredte bebyggelse udledes skgnsmzessigt husspildevand svarende til
0,31 PE/ha opland (hvor 1 PE svarer til den mangde spildevand, som én
person i gennemsnit bidrager med). Til sammenligning kan nzvnes, at
udledningen pé& landsbasis skgnnes at vare gennemsnitlig 0,08 PE/ha.
Grundlaget for disse skgn fremg3r af bilag 1. Det er dog i dag uvist, hvor
stor en del af de udledte nezeringsstoffer fra den spredte bebyggelse i
oplandet, som via 3bne vandlgb og drzen rent faktisk nir frem til sgen.

Lerbl. sand 35% LISl BAND, ZB%

Sandbl. ler 25%

Spec. jord <1%
Sand 4%

7 Humus 4% Ler 7%
" Ler 4%

Spec. jord <1%

Humus 793

~ Sand 34%

Fyn Danmark



Jordbunden i de landbrugsomrider, som er beliggende i oplandet til sgen,
bestér hovedsageligt af sandblandet ler samt lerblandet sand. Jordbunden
her svarer derved nogenlunde til, hvad der er typisk for Fyn, men er
samtidig noget mere leret end gennemsnitlig fundet pé landsplan (figur
1.3.2).

1.4 Beskrivelse af sgens tilstand.

I dette afsnit beskrives resultaterne af de foregéende &rs undersggelser
(1989-1990), siledes som de er omtalt i Fyns Amt (1990, 1991a).

Langesg er formodentlig fra naturens hdnd en naeringsrig, men klarvandet
s¢. Milsztningen for sgens anvendelse er pd nuvarende tidspunkt ikke
opfyldt. Arsagen hertil er efter al sandsynlighed, at der gennem mange &r
er sket en vasentlig tilfgrsel af plantenzeringsstoffer dels via spildevand fra
spredt bebyggelse, dels ved afstrgmning fra dyrkede marker og landbrugs-
ejendommenes mgddinger og lignende i oplandet.

Undersggelserne i 1989-1990 har séledes vist, at der i vore dage er en meget
stor udefra kommende tilfgrsel af plantenaeringsstofferne kvaelstof og fosfor.
Hertil skal lzegges en stor s8kaldt intern tilfgrsel af iszer fosfor, som bliver
frigivet fra sgbunden i sommerperioden. Denne betydelige interne belastning
skyldes, at der gennem mange &r er ophobet fosfor i sgbunden.

Langesg har om sommeren uklart vand (gennemsnitlig sigtdybde 0,78-0,84
m i 1989-1990). Det uklare vand skyldes store meengder planktonalger.
Perioder med klart vand forekommer dog i forbindelse med pludselig
hendgen af disse alger. Seerligt uklart vand optraeder, nar planteplanktonet
(som i 1990) er helt domineret af blégrgnalger. Til andre tider dominerer
smi grgnalger (som i 1989).

Planktonalgerne mangler normalt ikke hverken kvzelstof eller fosfor til deres
vaekst. Samtidig begraenses deres mengde kun i ringe grad ved den
bortgraesning, som dyreplanktonet foretager. Dette skyldes, at dyreplankto-
net holdes nede af dyreplanktonadende fiskeearter som Skalle, Brasen og
Aborre. Disse arter er helt dominerende blandt sgens fisk.

Sgens fisk udsattes i perioder for ugunstige levevilkdr. Siledes kan der om
sommeren opst iltsvind i forbindelse med stille og varmt vejr, hvor sgens
vandmasse lagdeles. Samtidig frigives store mangder ammoniak og muligvis
svovlbrinte, der kan forgifte fiskene. Endelig kan blégrgnalger i forbindelse
med deres opblomstring udskille kraftigt virkende giftstoffer. Disse forhold
giver fra tid til anden anledning til omfattende fiskedgd, siledes som det
har veeret tilfaeldet flere gange i sommeren 1990.

P& grund af det uklare vand findes der ikke lzengere undervandsvegetation
i sgen. Derimod findes der en smal, usammenhangende rgrsump langs
stgrstedelen af sgens bred. Kun i den relativt lavtvandede, gstlige ende af
sgen findes en stgrre sammenhangende rgrsump.
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Langesg har siledes en generelt dirlig miljetilstand. Det er samtidig
usandsynligt, at denne tilstand uden ganske saerlige initiativer vil forbedres
afggrende i de kommende Ar.

De fortsatte intensive undersggelser i sgen vil derfor iser have til formdl
af forbedre grundlaget for en vurdering af sgens tilstand og mulighederne
for at forbedre denne.
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Figur 2.1

Nedbgr, ferskvandsafstrgmning og tem-
peratur pé &rsbasis. Middelnedber, fersk-
vandsafstrgmning og lufttemperatur for
perioden 1976-1991 er angivet som re-
ferencelinie.

2. Meteorologiske og hydrologi-
ske forhold.

De meteorologiske og hydrologiske forhold, som har betydning for Langesg
og dens opland i irene 1989-1991, er beskrevet kortfattet i det fglgende.
Variationen i arlig nedbgr, ferskvandsafstrgmning og lufttemperatur fgr
perioden 1989-1991 er vist i figur 2.1. Karakteristiske &rstidsvariationer i
lufttemperatur, soltimer, nedbgr, ferskvandsafstrgmning og vindforhold er
endvidere illustreret i figur 2.2.

Ved vurderingen af &rs- og ménedsveerdier er der foretaget en sammen-
ligning med "normalveerdier”, som i de fleste tilfzlde er beregnet som
middelvaerdier for perioden 1977-91. De anvendte tidsserier er nzrmere
beskrevet i bilag 1.

Nedbegr.

Set pd &rsbasis har 1989 varet et tgrt &r med 24 % mindre nedbgr end
normalen. Bortset fra marts, juli og oktober har alle maneder vzret relativt
tgrre, iszer januar, maj og november. 1990 har set pa &rsbasis varet naesten
et normalt &r (5 % over normalen), hvor ménederne februar, juni og
september har vaeret nedbgrsrige, mens maj har vaeret nedbgrsfattig. 11991
er der faldet forholdsvis lidt nedbgr i oplandet til Langesg (24 % under
normalen). Derved har nedbgrsforholdene i dette omrade skilt sig ud i
forhold til Fyn som helhed, hvor nedbgren kun har vzret 7 % under
normalen. I oplandet til Langesg har manederne januar og juni vaeret meget
nedbgrsrige, mens marts, juli, august og december har varet ret nedbgrs-
fattige.

Ferskvandsafstrgmning.

Ferskvandsafstrgmningen fglger i vid udstrkning nedbgren, bortset fra
sommermanederne, hvor stgrsteparten af nedbgren normalt ikke kommer
til afstrgmning p& grund af en stor fordampning og vandoptagelse i
planterne pd landjorden.

11989 er registreret den naestlaveste afstrgmning siden 1976 (44 % under
normalen). Bortset fra marts méned har afstremningen sdledes varet langt
under normalen i alle drets méneder. 1990 har afstrgmningsmeessigt ligget
lidt under normalen (8 %). Set p4d manedsbasis har afstrgmningen vzeret
stor i februar og september. For Fyn som helhed har afstrgmningen i
september endda vaeret en af de stgrste, som overhovedet er registreret for
denne méned siden 1976. Derudover har marts, maj og november varet
relativt nedbgrsfattige. I 1991 har afstrgmningen vaeret noget under norma-
len (18 %). Januar har dog haft en stor afstrgmning, mens afstrgmningen
de gvrige mineder har veeret normal eller lidt mindre end normalt.

Lufttemperatur.
Arsmiddeltemperaturen har i 1989-1991 vzret over normalen alle &r. Iszr

er drene 1989 og 1990 karakteriseret ved at veere blandt de varmeste i dette
drhundrede.

11
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Figur 2.2
Nedbgr, ferskvandsafstrgmning, lufttemperatur, soltimer og vindenergi pA ménedsbasis *90% fraktll

1989, 1990 og 1991. Med hensyn til fraktilberegningen henvises til bilag 1. 15»'2?::%
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I forste halvdel af sivel 1989 som 1990 har temperaturen ligget langt over
normalen. Sidste halvdel af de 2 &r har derimod haft mere normale
temperaturer. 1 1991 har foriret og forsommeren varet kold. Iszr har
temperaturen i juni ligget langt under det normale. Til gengezld har
temperaturen i juli, august og september vzeret vasentlig hgjere end
normalt.

I sommerperioden (1.5.-30.9.) har gennemsnitstemperaturen varet 14,8°C
i bdde 1989 og 1990 og 14,2°C i 1991.

Soltimer.

Solindstralingen er af betydning for sgens opvarmning og for plantevaksten,
herunder vaeksten af planktonalger i sgen.

Malt som antallet af soltimer har 1989 og 1990 generelt varet solrige Ar,
hvorimod 1991 m3 karakteriseres som et "normaldr". Set pd manedsbasis
er der dog store afvigelser fra denne generelle karakteristik.

1 1989 har specielt maj, juni og juli vaeret forholdsvis solrige og august
forholdsvis solfattig. 1990 har veeret solrig i foraret/forsommeren, hvorimod
juni har vaeret meget solfattig. 1991 er modsat 1990 karakteriseret ved et
forholdsvis solfattigt forfir/forsommer. Juni har dog ligesom i 1990 veeret
meget solfattig. Derimod har juli 1991 vzeret solrig.

I 4rene 1989-1991 har det gennemsnitlige antal soltimer pr. dag i
sommerperioden (1.5.-30.9.) vaeret henholdsvis 8,0, 7,3 og 7,0 timer.

Yindforhold.

Vinden er af betydning for opblandingen af vandmasserne i en s@, hvilket
bl.a kan have betydning ved vurdering af indholdet af nzringsstoffer og
sammensztningen af planktonalger i sgen. Endvidere har vinden betydning
for, i hvilken dybde et evt. springlag etableres, hvilket har indflydelse pd
udvekslingen af nzeringsstoffer mellem bundvand/sediment og de mere over-
fladenzre vandmasser. Vinden spiller ogsd en stor rolle ved at gge
gasudvekslingen mellem vandet og atmosfzren.

Den energi vinden "afleverer” over en dben vandoverflade til opblanding
af vandmasserne er proportional med vindhastigheden oplgftet til 3.potens.
Det er derfor denne stgrrelse, der vises og omtales i det fglgende.

1989 kan set pd rsbasis karakteriseres som et "normaldr”, hvorimod 1990
kan karakteriseres som et forholdsvis vindrigt og 1991 som et forholdsvis
vindfattigt 4r. Set pd manedsbasis er der dog store afvigelser fra denne
generelle karakteristik.
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I 1989 var ménederne juni og september sdledes meget vindfattige. De 3
fgrste maneder i 1990 har endvidere vaeret ekstremt vindrige, hvorimod de
fglgende 3 maneder har vzret forholdsvis vindfattige. Alle méneder i 1991
har haft vindstyrker (vindenergi) lidt under "normalen"”.

I sommerperioden (1.maj-30.september) har vindenergien veeret 177, 163
og 185 (m/s)’ i henholdsvis 1989, 1990 og 1991.



Tabel 3.1.1
Den totale eksterne belastning af Langesa,
1989-1991.

Tabel 3.1.2

Den totale eksterne belastning af Langesg
i sommerperioden (1. maj-30.september)
1989 - 1991.

3. Sdens eksterne belastnings-
forhold.

I dette afsnit beskrives den eksterne (udefra kommende) belastning af
Langesg med plantenzringsstofferne kvzelstof og fosfor i perioden 1989-
1991. Den eksterne belastning omfatter afstrgmningen af disse stoffer via
vandlgb og grundvand, den atmosfzriske deposition pa sgen samt gvrige
belastningskilder til sgen. Ud over at beskrive hver af disse tilfgrsler er der
foretaget en opggrelse af den totale eksterne belastning af sgen.

Desuden gives en vurdering af belastningen fra de enkelte hovedvandlgb,
der afstrgmmer til sgen. Sdvel &r til &r variationer som variationer i
belastningsforholdene inden for det enkelte &r beskrives. Desuden omtales
eventuelle szrlige begivenheder af betydning for belastningen af sgen. Det
skal dog her bemzrkes, at det p8 baggrund af kun 3 ars resultater ikke er
muligt at eftervise kulturbetingede udviklingstendenser i belastningen.

3.1 Total ekstern belastning med kvaelstof
og fosfor.

Den samlede eksterne belastning af Langesg i 1989, 1990 og 1991 samt den
samlede belastning i sommerperioden (1.5.-30.9.) fremgér af tabel 3.1.1 og
3.1.2. Den totale eksterne belastning pd drsbasis er endvidere illustreret p&
figur 3.1.1.

1989 1990 1991
kg kg/ha kg kg/ha kg kg/ha
Kvelstof:
Afstrgmning 7190 13,00 14.600 26,40 13.200 23,90
Atmosfzrisk dep. 259 15,10 284 16,60 189 11,10
Dvrige tilfprsler 37 - 37 - 37 -
Ialt 7490 14.900 13.400
Fosfor:
Alfstrpmning 283 0,51 393 0,71 232 0,42
Alm. deposition 6 0,35 7 0,41 5 0,29
Dhvrige tilfprsler 15 - 15 - 15 -
Ialt 304 415 252
1989 1990 1991
kg kg/ha kg kg/ha kg kg/ha
Kvaelstol:
Afstromning 671 1,21 1280 231 716 1,29
Atmosfarisk depo. 9 5,51 133 7,79 73 4,27
Dwvrige tilfprsler 18 - 18 - 18 -
I alt 783 1430 807
Fosfor:
Afstrpmning 33 0,06 88 0,16 30 0,05
Atmosfariske dep. 4 0,23 5 0,29 3 0,18
Pwrige tilfersler 7 - 7 - 7 -
Ialt 44 100 40
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Figur 3.1.1.

Den totale eksterne belastning af Langesg,
1989-1991.
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Der er fundet store udsving i kvalstofbelastningen fra 4r til ir, hvilke alene
skyldes nedbgrsbetingede variationer i afstremningen mellem de enkelte
ar.

Kvzlstofafstrgmningen fra oplandet har i de 3 &r udgjort langt hovedparten
(96-99 %) af den totale belastning, mens det atmosfaeriske bidrag har
udgjort 1-3 % af den samlede tilfgrsel af kveelstof til sgen. De @vrige
belastningskilder har i samtlige &r udgjort under 1%.

Den totale eksterne fosforbelastning af Langesg har ligeledes udvist store
udsving fra 4r til 4r, men disse variationer kan til gengzeld ikke forklares
alene ud fra variationer i nedbgrsforholdene. Séledes har fosforafstrgm-
ningen i 1991 vaeret szerlig lav, hvilket ikke kan forklares af en tilsvarende
mindre nedbgr eller ferskvandsafstrgmning. Dette forhold er narmere
omtalt i afsnit 3.2 og 3.6.

Andelen af fosfor tilfgrt sgen via afstrgmning har, som for kvaelstoftilfgrslen,
udgjort stgrstedelen af den samlede fosforbelastning (92-95 %). Bidraget
fra atmosfaeren har ligget konstant p& 2 %, mens belastningen fra de gvrige
kilder har udgjort 4-6 % af den samlede fosforbelastning af Langesg i de
3 ar.

Ogsd i sommerperioden har afstrgmningen fra oplandet til sgen bidraget
med hovedparten af den samlede belastning med bade kvalstof og fosfor
(tabel 3.1.2). Det skal dog bemzrkes, at den atmosfzeriske deposition i
sommermaneder med ringe ferskvandsafstrgmning til sgen kan udggre en
vaesentlig andel af den samlede belastning. I sommerméanederne 1991 har
det atmosfariske bidrag af kvalstof og fosfor sdledes udgjort op til
henholdsvis 60% og 30% af den samlede belastning af Langesg.

3.2 Afstremning af kvaelstof og fosfor.

De variationer, som ses i kvaelstof- og fosforafstrgmningen, fglger i hgj grad
variationerne i ferskvandsafstrgmningen, og er ligesom denne, betinget af
variationer i nedbgren, iszer i vinterhalviret (se afsnit 2).

Store maengder nedbgr kan séledes, specielt i vinterhalviret, udlgse en
frigivelse af naeringsstoffer fra en raekke "nzeringsstofdepoter”, iszr knyttet
til landbrugsjorderne. Fglgende begivenheder i sgens opland formodes at
have stor betydning for afstremningen af naeringsstoffer:

- Udvaskning fra landbrugsjorden til draen og grundvand (geelder iseer
kvzelstof, men ogsa fosfor, der under ekstremt store maengder nedbgr kan
udvaskes i stgrre maengder via landbrugsdrzen).

- Erosion af plgjemarker under kraftig nedbgr, hvorved der sker overfladisk
afstrgmning af fosforholdige jordpartikler til vandlgbene. Tilfgrsel af
jordpartikler forekommer iszr, hvor plgjemarker ligger taet pé
vandlgbene, og hvor de plantedackkede breemmer langs vandlgbene er
for smalle til at tilbageholde jorden.



Tabel 3.2.1
Afstrgmning af ferskvand, kvalstof og
fosfor til Langesad i 1989-1991.

Tabel 3.2.2

Afstrgmning af ferskvand, kvalstof og
fosfor til Langesg i sommerperioden (1.
maj-30. september) 1989-1991.

Tabel 3.2.3
Sammenligning af arealafstrgmningen fra
forskellige oplande i 1991.

- Ophvirvling i forbindelse med store afstrgmninger af szerlig fosforholdigt
slam/finkornet materiale, som har varet aflejret pd vandlgbsbunden.
Materialet kan typisk stamme fra landbrugsjord (se ovenfor) eller fra
spildevandsudledninger fra f.eks. spredt bebyggelse.

I tabel 3.2.1 vises henholdvis afstrgmningen af ferskvand, kvaelstof og fosfor
til Langesg i 1989-1991. Tilsvarende er for sommerperioden (1.5.-30.9.) vist

i tabel 3.2.2.

Ferskvand Kveelstofl Fosfor
m? x 10° Vsek km? kg kg/ha kg/ha
1989 827 4,74 7190 13,00 283 0,51
1990 1470 8,43 14.600 26,40 393 0,71
1991 1390 7.97 13.200 23,90 232 0,42
Ferskvand Kveelstol Fosfor
m® x 10° Vsek km? kg kg/ha kg/ha
1989 71 0,41 671 1,21 33 0,06
1990 141 0,81 1280 231 88 0,16
1991 122 0,70 716 1,29 30 0,05
Kvalstofafstrémning.

De forholdsvis store variationer som ses i kvaelstofafstrgmningen fra ir til
ar kan alene forklares ud fra forskelle i nedbgr og ferskvandsafstrgmning
de pagaldende &r, iszr i vinterhalvéret.

Ved sammenligning af arealafstrgmningen (dvs. afstrgmningen pr.
arealenhed) af ferskvand og kvaelstof fra forskellige oplande i 1991 ses (tabel
3.2.3), at arealafstrgmningen af kvalstof til Langesg har vaeret en anelse
hgjere end for det dbne land pa Fyn som helhed, og naesten 11 gange hgjere
end i oplande til naturomrider.

Ferskvand Kveelstol Fosfor

Veek km?® kg Nfha kg P/ha
Arreskov Sp 48 11 0,19
Langesp 8,0 24 0,42
Sgholm Sg 71 12 0,16
Fyn, total 79 24 0,84
Fyn, diffus - 21 0,30
Naturvandlgb 5,6 22 0,084
(gns. af 7 danske)
Holstenshuus, fynsk 29 1,8 0,035
skov-/naturvandigb
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Fosforafstrgmning.

De variationer, som fra &r til 4r er fundet i fosforafstrgmningen til Langesg,
kan ikke udelukkende, ligesom for kvaelstof, forklares ud fra variationer i
nedbgr og ferskvandsafstremning de enkelte ar. Fosforafstrgmningen til
Langesg har sdledes veeret seerlig lav i 1991, uden at dette kan forklares med
en tilsvarende mindre nedbgr eller ferskvandsafstrgmning dette r. Det er
imidlertid ikke ud fra det foreliggende datagrundlag muligt at afggre, om
den lave fosforafstrgmning i 1991 skyldes kulturbetingede faktorer.

Hvad angdr sddanne faktorer, har teknisk forvaltning ved Sgndersg
Kommune oplyst, at der ikke i perioden 1989-1991 er sket vaesentlige
@ndringer i husdyrholdet pd landbrugsejendommene i sgens opland.
Ligeledes er praksis for tgmning af septictankene i oplandet uzndret.

En mulig forklaring kunne derimod vzere, at andelen af landbrugsarealer
med vinterafgrgde i sgens opland er forgget, ligesom det synes at vare
tilfacldet pd Fyn som helhed. Dette skgnnes siledes at kunne formindske
jorderosionen og dermed den overfladiske afstrémning af fosfor, specielt
i forbindelse med store afstrgmninger i vinterperioden. Denne forklaring
har imidlertid ikke kunne bekrzeftes.

Det skal imidlertid her bemarkes, at fosforafstrgmningen i tillgbene til
Langesg er forholdsvis usikkert bestemt, bl.a. pd grund af relativt store
variationer i fosforkoncentrationen fra prgvetagning til prgvetagning. Deite
har ikke mindst veeret tilfaldet i vinterhalvaret, hvor den stgrste fosfortil-
forsel finder sted. Kun de fglgende ars mélinger vil kunne vise, om fosfortil-
farslen til sgen reelt er ved at blive reduceret.

Arealafstrgmningen af fosfor til Langesg har i 1991 veret lidt hgjere end
for det dbne land pd Fyn som helhed, og 5 gange hgjere end arealafstrgm-
ningen af fosfor fra naturomrader.

Belastningskilder i oplandet til sgen.

Belastningskilderne til kvalstof- og fosforafstrgmningen kan generelt
opdeles i fglgende kategorier:

- Basisbidrag (naturlig afstrgmning)

Punktkilder (renseanlag/spredt bebyggelse>30 PE)
Regnvandsbetingede udlgb

Abent landbidrag ((landbrugsdrift+spredt bebyggelse)- basisbidrag)

Da der hverken er udledning fra punktkilder eller regnvandsbetingede udlgb
i oplandet til Langess, er disse ikke medtaget i tabel 3.2.4 og figur 3.2.3,
som viser fordelingen af afstrgmningen pa de enkelte belastningskilder.



Tabel 3.2.4 1989 1990 1991
Kildeopsplitning af afstremningen af
kveelstof og fosfor til Langesg i 1989-1991. kg kgha kg kg/ha kg kg/ha
Kvelstof:
Basisbidrag *) 1.490 2,69 2350 4,25 2.090 3,78
Abent land 5.700 10,30 12.300 2,20 11.110 20,10
1alt 7.190 12,99 14.600 26,40 13.200 23,90
Foslor:
Basisbidrag *) 46 0,08 81 0,15 72 0,13
Abent land 237 0,43 312 0,56 160 0,29
1 alt 283 0,51 393 0,71 232 0,42
*) Basisbidraget er beregnet ud fra medianverdien for den vandfgringsvagtede koncentration af

henholdsvis N og P i 7 referenceoplande i de aktuelle dr, jf. bilag 1.

Kveelstof:

Basisbidrag 21%

Basisbidrag 16%

Basisbidrag 16%

&
\

Abent land 84%

Abent land 84%

Abent land 79%

F :
osfor Basisbidrag 31%

Basisbidrag 21%

Basisbidrag 16%

Abent land 84%

Abent land 79%

N
Abent land 69%

1989 1990 1991

Figur 3.2.3 Hovedparten af kvzelstofafstrgmningen (79-84 %) til Langesg omfatter en

Kilderne til kvlstof- og fosforafstram-  kulturbetinget afstrgmning fra det &bne land, dvs. afstrgmning fra

ningen til Langesg, 1989-1991. landbrugsarealer. Den kvalstofmzngde, der kommer fra spildevand udledt
fra spredt bebyggelse, er siledes lille sammenlignet med, hvad der méles
i vandlgbene.

Ogsd hovedparten af fosforafstrgmningen (69-84%) til sgen er en
kulturbetinget afstrgmning. Denne kulturbetingede fosforafstremning
stammer dels fra landbrugsdrift (herunder dyrkede marker), dels fra
spildevand fra spredtliggende ejendomme. Det er pd nuvarende tidspunkt
ikke muligt at fastsld, hvor stor en del af denne afstrgmning, som stammer
fra hver af disse to kilder. Dette skyldes frem for alt, at det er usikkert, hvor
meget af det spildevand, som udledes fra de spredtliggende ejendomme, der
rent faktisk nér frem til vandlgb/drzen og dermed til sgen. Der er dog med
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Antal PE: 172

Antal PE/ha: 0,31

Kvzlstof:*) 688 kg/ir

Fosfor:**) 225 kgfar
Tabel 3.2.5

Skennet potentiel spildevandsproduktion
fra spredt bebyggelse i Langes@s opland.
*)  Beregnet som 4,00 kg N/PE &r
**) Beregnet som 1,31 kg P/PE &r.

Figur 3.3.1
Atmosfeerisk deposition af kvalstof og
fosfor pd Langesg 1989-1991.
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dette forbehold beregnet et potentielt spildevandsbidrag fra spredt be-
byggelse (se tabel 3.2.5), svarende til, hvad der maksimalt skgnnes
produceret af spildevand fra ejendommene i oplandet til sgen.

3.3 Atmosferisk deposition.

Den atmosfzeriske deposition pd sgen er skgnnet pd baggrund af deposi-
tionsmélinger fra milestationerne Arslev, Boelsmose og Greftehgj. Ingen
af disse stationer er placeret i oplandet til Langesp, men ligger pé
henholdsvis Midt- og @stfyn.

Den atmosfaeriske deposition af kvalstof og fosfor pa sgen har i de 3 &r
henholdsvis vacret af stgrrelsesorderne 11-17 kg kvaelstof/ha &r og 0,3-0,4
kg fosfor/ha &r.

Den atmosfaeriske deposition af kvalstof og fosfor pd sgen er igvrigt vist
for 1989-1991 pé figur 3.3.1.

Kvazlstof Fosfor
Kg. N Kg. P
ha. Fa.
0.4 -
15 4-----g
: 0.3 A
1o [0 e
0.2 4
5_
0.1 1
o 0.0
19890 1990 1991 1989 1990 1991

Der henvises derudover til Fyns Amt (1992d) for en nzrmere beskrivelse
af de anvendte depositioner.

3.4 Grundvand.

Grundvand kan udggre en betragtelig del af den samlede ferskvandstilfgrsel
til sger. Stoftilfgrsel via grundvand kan derfor ogsé have vaesentlig betydning
i forbindelse med opggrelser af stofbelastning af sger.

Langesg har imidlertid tilsyneladende ingen eller kun en ringe grund-
vandstilfgrsel. Der er derfor ikke regnet med nogen stoftilfgrsel til sgen via
grundvand.



3.5 @vrige belastningskilder.

Der foretages &rligt opfodring af ca. 600 zender i Langesp med henblik pd
jagt. Fodringen af disse znder er af en sddan stgrrelse, at den stort set
dzkker zndernes foderbehov. Den del af zndernes affaldsprodukter, som
tilfgres sgen, skal derfor medregnes i den samlede stoftilfgrsel til sgen.

Endvidere tilfgres Langesg naringsstoffer i forbindelse med Igvfald. Selvom
sgen for stgrstedelens vedkommende er skovomkranset, skgnnes dette
bidrag at vaere af ringe betydning i forhold til den samlede stoftilfgrsel.

Beregningen af stofbelastningen fra henholdsvis andeopfodring og lgvfald
er nzermere beskrevet i bilag 1.

3.6 Vurdering af belastningen fra de
enkelte hovedtillgb til sgen.

Belastningen fra de enkelte hovedtillgb til sgen er illustreret for perioden
1989-1991 pa figur 3.6.1. Der er dels vist mélte koncentrationer af kvaelstof
og fosfor, dels afstrgmningen af ferskvand, kvalstof og fosfor pa
ménedsbasis. Desuden er vist de ansldede vaerdier for afstrgmningen af
ferskvand, kveelstof og fosfor fra den umélte del af oplandet til spen. Den
geografiske placering af de enkelte tillgb samt afgraensning af ned-
begrsoplandet fremgar af figur 1.1.1.

Kvalstof- og fosforkoncentrationer.

Koncentrationerne af total-kvaelstof og total-fosfor i de 2 hovedtillgb til
Langesg er i figur 3.6.1 sammenholdt med, hvad der er malt i andre fynske
vandlgb i samme periode. Dette er illustreret ved et fraktilbdnd, som
dakker den sdkaldte 25-75 %’s fraktil for de malte koncentrationer (50%
af de udfgrte malinger ligger her indenfor). Fraktilbdndet er beregnet udfra
resultater fra 20 vandlgb uden stgrre tilledninger af spildevand fra
punktkilder.

Koncentrationsniveauet af kvaelstof i de 2 hovedtillgb, Travnskov Aflgbet
og Kapelbzkken, svarer nogenlunde til, hvad der er fundet i flertallet af
sammenlignelige fynske vandlgb, men er 3-5 gange hgjere end niveauet
naturvandlgb.

I Travnskov Aflgbet er der imidlertid i visse perioder fundet markante
eendringer i koncentrationsniveauet af kvaelstof, der ikke kan forklares ved
@ndringer i ferskvandsafstrgmningen. Mest tydeligt har dette forhold vaeret
i fordret 1989. En sandsynlig forklaring er aktiviteter i forbindelse med land-
brugsdrift, som fremkalder ekstraordinzert store kvalstoftab.

Koncentrationsniveauet af kvaelstof i Travnskov Aflgbet er noget stgrre end
det tilsvarende niveau i Kapelbakken. Dette skyldes sandsynligvis, at der
i oplandet til Travnskov Aflgbet er en stgrre andel af landbrugsarealer end
i Kapelbakkens opland.
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Belastningen fra deloplande til Langesd, 1989-1991. @verst er vist de méalte koncentrationer af kvaelstof og fosfor sammenholdt med vardier
for andre fynske vandigb. Nederst er vist afstrgmningen af kvaelstof, fosfor og ferskvand pd ménedsbasis.
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Signaturforklaring til figur 3.6.1:

s»—k Tilleb 1, Travnskov Afieb

+—+ Tilleb 3, Kapelbask

»—= Naturvandieb, Holstenshuus
(afstremmer ikke til szen)
Variationsinterval (25%;75%-fraktiler)
for fynske vandleb

& Tilleb 1, Travnskov Aflebet
Tilleb 3, Kapelbaek
Umalt opland

Koncentrationsniveauet af fosfor i bAde Travnskov Aflgbet og Kapelbakken
er forholdsvis hgjt sammenlignet med andre lignende fynske vandlgb og 4-7
gange hgjere end i naturvandlgb.

I spildevandsbelastede vandlgb er det normalt, at fosforindholdet om
sommeren er hgjere end om vinteren. Dette skyldes, at spildevandet kun
fortyndes lidt i forbindelse med sommerens normalt relativt beskedne
ferskvandsafstrgmning. 1 Travnskov Aflgbet er der i forhold til andre
vandlgb, som ligeledes kun modtager spildevand fra spredtliggende
ejendomme, mélt szrlig hgje fosforkoncentrationer om sommeren.
Forklaringen pé dette forhold er sandsynligvis dels, at Travnskov Aflgbet
nasten tgrrer ud om sommeren, dels, at der findes et forholdsvis stort antal
spildevandsproducerende ejendomme i vandlgbets opland (se afsnit 1.3).

Derudover er der mélt usadvanlig hgje fosforkoncentrationer i bade
Travnskov Aflgbet og Kapelbackken, ndr ferskvandsafstrgmningen har vaeret
stor om vinteren. En mulig forklaring pd dette forhold er, at der i
forbindelse med stor nedbgr er sket en tilfgrsel af fosforholdige partikler
til vandlgbene, dels via landbrugsdrzen, dels via overfladisk erosion af iszer
plgjemarker langs vandlgbene. Forklaringen stgttes af det forhold, at
terrenet i oplandene til vandlgbene dels er stzerkt kuperet med staerkt
skrdnende arealer ned mod vandlgbene, dels at jordbunden i omrédet er
meget leret. Begge disse forhold vil sledes gge muligheden for erosion og
dermed for fosfortab fra landbrugsarealerne.

En medvirkende &rsag til de hgje vinterkoncentrationer af fosfor kan
derudover vzre, at de store afstrgmninger ophvirvler materiale, som findes
aflejret pd vandlgbsbunden. Sddant fosforholdigt materiale kan typisk vaere
tilfgrt fra landbrugsarealer (se ovenfor) og i forbindelse med spilde-
vandsudledninger fra spredtliggende ejendomme.

Afstremning af ferskvand, kvalstof og fosfor.

Set pé arsbasis foregdr ca. 75 % af ferskvandsafstrgmningen til Langesg via
Travnskov aflgbet, medens 15-16 % afstrgmmer via Kapelbzekken. Det
umélte opland anslés derved kun at bidrage med ca. 10 % af den samlede
ferskvandstilfgrsel til sgen.

Kvzlstofafstrgmningen til sgen sker primeert fra oplandet til Travnskov
Aflgbet, idet 79-81 % af denne er foregdet via dette tillgb i perioden 1989-
1991. Kapelbackken har i samme periode bidraget med 8-11 % af den totale
kvalstofafstrgmning,

Fosforafstrgmningen via Travnskov Aflgbet og Kapelbzekken har i 1989-1991
pé arsbasis ligeledes udgjort henholdsvis 71-79 % og 11-18 % af den samlede
fosforafstrgmning til Langesg.

Travnskov Aflgbet og Kapelbakken udggr til sammenligning henholdsvis
76 og 14 % af sgens samlede oplandsareal.

Betragtes alene sommerperioden (1.5.-30.9.) i 3rene 1989-1991, er
fordelingen af ferskvands- og stoftilfgrslerne til sgen via de 2 tillgb stort set
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som beskrevet pd &rsbasis. Siledes er 79-80% og 10% af den totale
kvalstofafstrgmning tilfgrt via henholdsvis Travnskov Aflgbet og Kapel-
baekken. Tilsvarende er 76-83 og 7-13 % af fosforafstrgmningen tilfgrt via
henholdsvis Travnskov Aflgbet og Kapelbackken i sommerperioderne 1989-
1991.



Langes@: Vandstand,
25.8

4. Vandbalance.

Dette afsnit beskriver vandbalancen for Langesg i perioden 1989-1991.
Grundvandstilskuddet til sgen er ikke malt, men beregnet udfra den sékaldte
vandbalanceligning. Det er herved antaget, at der er balance mellem den
vandmangde, der strgmmer til sgen og den vandmangde, der strgmmer
fra sgen:

Qquern +Nedbgr +Grundvand = Q,q,,+Fordampning +Magasinandring

Q... betegner den samlede overfladiske afstrgmning til sgen fra dens
topografiske opland, og er beregnet pa baggrund af mélinger i 2 af tillpbene
til sgen (se afsnit 3.6). Dette sdkaldte mélte opland udggr 90% af sgens
samlede opland. Afstrgmningen fra restoplandet er beregnet herudfra ved
arealkorrektion som beskrevet i bilag 1. Q,q,, betegner den samlede
afstremning fra sgen via dens aflgb.

Magasinaendringen beregnes udfra aendringer i sgens vandstand (se figur
4.1). Typisk sznkes vandstanden i sgen fra arets begyndelse og frem til
september-oktober, ikke mindst som et resultat af en regulering af
stemmeveaerket i sgens aflgb (se afsnit 1.1). Dette medfgrer en
magasinandring, som umiddelbart mé forventes at fd stor betydning for
sgens vandbalance. Forskellen mellem hgjeste og laveste vandstand har
sdledes vaeret 67, 60 og 71 cm i henholdsvis 1989, 1990 og 1991.
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Figur 4.1. Vandstand i Langesg 1989-91
mélt i meter over "Dansk Normal Nul".
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Magasinaendringer regnes positive, ndr der ophobes vand i sgen. Et
eventuelt beregnet negativt grundvandstilskud betyder derimod, at der
underjordisk siver vand ud af sgen. I 1989 er der ikke foretaget
vandstandsmaélinger i &rets fgrste 4 méneder. Det har derfor ikke vaeret
muligt at beregne en magasinzendring for denne periode. Der er derfor
heller ikke beregnet et grundvandsbidrag for hverken denne periode eller
for hele dret.
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Qoverflade _{)ﬁgL Nedbgr Fordampning Magasinandring Grundvand
1989 827 827 102 114
1990 1.470 1.442 141 115 64 1
1991 1.390 1.307 113 108 -19 -108
Tabel 4.1

Arlig vandbalance (m?-1000) for Langes
i perioden 1989-1991.
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P4 &rsbasis har den overfladiske afstrgmning til sgen i alle 3 &r vzeret stort
set lige sd stor som afstrgmningen fra sgen (tabel 4.1). Eftersom nedbgr
og fordampning i overvejende grad har opvejet hinanden og magasinzendrin-
gerne trods alt har varet relativt beskedne, er der ikke fundet nogen
vaesentlig grundvandtilfgrsel til sgen. Tvaertimod er der i 1991 beregnet et
negativt grundsvandtilskud til sgen p& 8% af den overfladiske afstrgmning
til denne. Tages der imidlertid hgjde for den usikkerhed, hvormed de
enkelte poster i vandbalanceligningen er bestemt, er det sandsynligt, at der
hverken er tilfgrt grundvand til sgen eller sivet vand bort fra denne.

I sommerperioden (1.5 - 30.9) har henholdsvis nedbgr og fordampning haft
vaesentlig betydning for sgens vandbalance (se bilag 2). Sdledes har
vandtilfgrslen via nedbgren i 1989-1991 vaeret omkring halvt s& stor (37-
59%) som den overfladiske afstrgmning til sgen. Samtidig har fordamp-
ningen fra sgen dog veret veesentlig stgrre end nedbgren pa denne.

Vandbalancerne for sivel sommerperioden som for de enkelte maneder
(bilag 2) skal imidlertid anvendes med forsigtighed. Dette skyldes, at der
tilsyneladende er knyttet vaesentlig usikkerhed til opggrelsen af de enkelte
poster. Forholdet er specielt synligt, nir de beregnede grundvandsbidrag
sammenlignes mined for méned. Sdledes bgr der forventes en langt mindre
Arstidsvariation i grundvandstilfgrslen, end det har vearet tilfzldet i
opgerelserne. Det er som nzevnt sandsynligt, at grundvand er helt uden
betydning for sgens vandbalance.

Opholdstiden for vandet i Langesg (beregnet udfra frafgrslen af vand) har
vaeret knap 0,7 8r i 1989 og ca. 0,4 r i bide 1990 og 1991 (tabel 4.2). Denne
variation stemmer godt overens med variationerne i nedbgr og afstrgmning
(se afsnit 2). I et hydrologisk set normalt &r, svarende til de gennemsnitlige
forhold i perioden 1976 - 1991, vil vandets opholdstid i Langesg vacre taet
pé 0,4 ar.

I sommerperioden er vandets opholdstid vaesentligt laengere end for
vinterperioden, og fordampningen overstiger til tider den samlede
tilstrgmning. I sommerménederne juli og august 1991 ville der eksempelvis
slet ikke have vaeret aflgb fra spen uden den saenkning af sgens vandspejl,
som er blevet foretaget ved regulering af stemmevzerket i sgen.



Opholdstider 1989 1990 1991
Opholdstid (overfladisk tillersel):
Hele 4ret (1.1-3112) ir 0,7 04 04
Sommer (1.5 - 30.9) ar 3,0 1,5 1.8
Vinter (1.12 -31.3) ir 0,4* 0,2 02
Min. mined ar 12 6,7 41
Max mined ir 0,2 0,1 0,1
Opholdstid (frafsrsel via aflab):
Ar (1.1 -31.12) ar 0,7 04 04
Sommer (1.5 - 30.9) ir 1,2 13 1,2
Vinter (1.12 - 31.3) ir 0,5* 0,2 02
Min. mined ir 3,8 1,7 4,5
Max. méned ir 0,2 0,1 0,1
* 11989 er vinteropholdstiden beregnet for perioden 1.1 - 31.3.
Tabel 4.2

Oversigt over beregnede opholdstider for
vandet i Sgholm Sg, 1989-1991.
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5. Sgens massebalance.

I dette afsnit beskrives massebalancen i perioden 1989-1991 for Langesg
for en rackke stoffer, som enten direkte har betydning for vandplanternes
vaekst (nzringsstofferne kvzlstof og fosfor), eller har betydning (jern,
kalcium) for tilbageholdelsen af disse neeringsstoffer i sgen.

Ved massebalancen for et givet stof forstds forskellen mellem tilfgrsel og
frafgrsel af stoffet. I det fglgende vurderes bdde stoftilfgrsel til og
stoffrafgrsel fra sgen, samt stoftilbageholdelse (nettotab af stof angives som
positivt) i eller stofafgivelse fra sgen (nettotab af stof angives som negativt).
Omszatningen af kvelstof og fosfor i selve sgen beskrives efterfglgende i
afsnit 6.1 og 6.3.

Tilfgrslen af de naevnte stoffer fra sgens afstrgmningsopland er beregnet
pA basis af udfgrte mélinger i tillgbene til sgen (se afsnit 3.6 og bilag 1).
For kvalstof og fosfor er endvidere beregnet en tilfgrsel fra atmosfaeren
pa basis af udfgrte mélinger af nedbgr pé faste mélestationer pd Fyn (se
afsnit 3.3 og bilag 1). For kvzlstof og fosfor er endvidere beregnet en
tilfgrsel som fplge af Ipvfald og fodring af udsatte ander (se afsnit 3.5). Som
angivet i afsnit 4 er hverken grundvandstilfgrsel til sgen eller udsivning af
sgvand til grundvandet af nogen betydning. Der er derfor ikke regnet med
nogen stoftilfgrsel/-frafgrsel i denne forbindelse.

Borttransporten af stof fra sgen er beregnet udfra mélinger i sgens aflgb
(se bilag 1).

Massebalancen for de enkelte stoffer er angivet for 1989-1991 pa &rsbasis
(tabel 5.1), for sommerperioden 1.5 - 30.9 (kun kveelstof og fosfor) (tabel
5.2) og pd manedsbasis (bilag 3). Manedlige til- og frafgrsler af vand og
stoffer fremgér endvidere af figur 5.1 og 5.2.

For en nzrmere diskussion af afstrgmningsforhold og tilfgrsler af kvalstof
og fosfor henvises til afsnit 3.

I det fplgende gennemgds de enkelte stoffers massebalancer for 1989-1990.

Kvelstof.

Arealbelastningen af Langesp med total-kvaelstof (belastning pr. m’
sgoverflade) har i 1991 varet 78 g N/m*ar. Lidt stgrre arealbelastning er
beregnet i 1990, medens arealbelastningen kun har veeret ca. halvt sé stor
i 1989.

Forskellen i arealbelastning skyldes fgrst og fremmest, at afstrgmningen til
sgen har veeret vaesentlig lavere i 1989 sammenlignet med 1990-1991 (se
afsnit 3 og 4), idet den vandfgringsvegtede drsmiddelkoncentration af total-
kvzlstof i afstrgmningen til sgen (beregnet som den totale overfladiske
stoftilfarsel divideret med den overfladiske vandtilf@rsel p& &rsbasis) kun
har varieret lidt mellem de 3 &r (8,7-9,9 mg N/).
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Arealbelastningen af Langes¢ er kun omkring halvt sd stor som for
gennemsnittet af nationale overvigningssger (79-157 g N/m’r i 1989-1990),
medens drsmiddelkoncentrationen af total-kvzelstof i afstrgmningen til sgen
er af samme stgrrelsesorden som for gennemsnittet af nationale over-
vagningssger (8,6-9,3 mg N/ i 1989-1990) (Kistensen m. fl., 1991).

Nettotabet af kvaelstof i Langesg har for drene 1989-1991 trods betydelige
forskelle i sgens opholdstid vaeret bemaerkelsesveerdigt konstant (44-54 %).
Samtidig har dette nettotab af kvaelstof i Langesg veeret af samme stgrrelse
som for gennemsnittet af nationale overvigningssger (43-51 % i 1989-1990)
(Kristensen m.fl., 1991). Ligeledes har kvzlstoftabet pr. m’ sgoverflade i
Langesg (23,8-38,6 g) veret relativt konstant i 1989-1991 og omtrent sé stort
som for gennemsnittet af nationale overvigningssger i 1989-1990.

Kvzelstoftabet synes at have vaeret stgrst om vinteren, forret og efteréret,
medens der tilsyneladende i perioder om sommeren er ophobet kvalstof
i sgen. Kvzlstoftabet om sommeren er siledes lidt mindre end pé &rsbasis
(30-55%) for de 3 &r. Dette er umiddelbart overraskende, idet denitrifikation
(dvs. den proces, hvorved nitrat omdannes til frit kvaelstof, N,, der afgives
til atmosfaeren) formodes at vaere ansvarlig for en vasentlig del af
kvzlstoftabet. Det er siledes mikroorganismer, der til deres vaekst bl.a.
krazever en passende hgj vandtemperatur, der udfgrer denitrifikationen. Pro-
blemstillingen er nzermere belyst i afsnit 6.3.

Formodentligskal dog vurderingerne af kvaelstoftabet pé sdvel sommer- som
ménedsbasis foretages med stor forsigtighed, idet der er knyttet stor
usikkerhed til de enkelte poster i beregningerne (se ogsd afsnit 4).

Fosfor.

Arealbelastningen af sgen med total-fosfor har veeret 1,5-2,4 g P/m%r i
perioden 1989-1991. Forskellen har overraskende varet stgrst mellem de
i afstrgmningsmaessig henseende to "normalar", 1990 og 1991. Forskellen
mellem disse to &r skyldes fgrst og fremmest, at den vandfgringsvaegtede
arsmiddelkoncentration af total-fosfor har vaeret meget forskellig (0,27 og
0,17 mg P/1i henholdsvis 1990 og 1991). Der er ingen entydige forklaringer
pa forholdet (mulige forklaringer er dog nzrmere belyst i afsnit 3.6).
Derimod har &rsmiddelkoncentrationen i 1989 varet endnu hgjere,
sandsynligvis fordi der dette dr, hvor afstrgmningen var szerlig lav, er sket
en mindre fortynding af det fosforrige spildevand, som tilledes fra den
spredte bebyggelse i oplandet til sgen.

Arealbelastningen af Langesg med total-fosfor har veeret veesentlig lavere
end for gennemsnittet af nationale overvigningssger (4,0 og 4,5 g P/m*r
i hhv. 1989 og 1990) (Kristensen m.fl., 1991). Ligeledes er den vandfgrings-
vagtede drsmiddelkoncentration af fosfor lavere end for gennemsnittet af
overvigningssgerne (0,41 og 0,28 mg P/l i henholdsvis 1989 og 1990)
(Kristensen m.fl., 1991).

Nettotabet af total-fosfor i Langesg har i 1991 vaeret 16%. Til sammen-
ligning er der i 1989 tilbageholdt 54%, medens der har varet balance
mellem til- og frafgrsel af fosfor i 1990.
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Langeso: Vandbalance, ménedsvardier, 1989 - 1991
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Langesg: Total-kvelstof balance, m&nedsveerdier, 1989 - 1991
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Langesg: Total-fosfor balance, manedsverdier, 1989 - 1991
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Langeso: Ortofosfat-fosfor balance, manedsvasrdier, 1989 - 1991
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Figur 5.1

Tilfersel og frafersel af vand, total-kvalstof, total-fosfor og ortofosfat-fosfor pd ménedsbasis for Langesg, 1989-1991. Den angivne
vandtilfersel er den overfladiske afstrgmning til sgen fra dens opland. For total-kvaelstof og total-fosfor er angivet den totale tilfgrsel fra
opland, atmosfeere, lgvfald og andefodring, medens der for ortofosfat-fosfor alene er angivet den overfladiske tilfgrsel.
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I sommerperioden i 1989 og 1991 har nettotabet af fosfor vaeret vaesentlig
mindre end p& Arsbasis disse 4r, medens fosfornettotabet i sommeren 1990
har vaeret vaesentlig stgrre end pa drsbasis dette 4r.

Ialle 3 &r er der gennem sommeren sket en frigivelse af fosfor fra sgbunden
og dermed en fosforophobning i sgvandet (se afsnit 6.1 og bilag 6.3). Der
er specielt frafgrt fosfor i perioder, hvor afstrgmningen fra sgen har veeret
stor. Frafgrslen har siledes iszr vzret stor i vinterhalvirene. Der henvises
i vrigt til afsnit 6.3 for en narmere uddybning af problemstillingen.

PA &rsbasis har nettotabet af total-fosfor i 1989-1991 varet 0-0,96 g/m*ir.
Tilsammenligning har nettotabet af total-fosfor i gennemsnittet af nationale
overvigningssger veeret 0,66-1,39 g/m’r, svarende til 12-29% af fosfortil-
farslen (Kristensen m.fl.,, 1991).

Ortofosfat.

Ombkring 50% af den samlede arlige tilfgrsel af fosfor til Langesg har veeret
pa oplgst, uorganisk form (ortofosfat-fosfor). Andelen af ortofosfat-fosfor
af det frafgrte fosfor har derimod alle &r vaeret vaesentlig stgrre (55-70%).
Denne stgrre andel af ortofosfat-fosfor skyldes som ovenfor naevnt, at der
i perioder er frigivet betydelige maengder ortofosfat fra spbunden. Dette
har specielt varet tilfzldet i juli-september (se afsnit 6.3).

Der er i 1991 netto tilbageholdt 8% af det tilfgrte ortofosfat-fosfor, medens
der i 1989 tilsvarende er tilbageholdt 32%. Til gengzeld er der i 1990 netto
afgivet 47% af det tilfgrte ortofosfat-fosfor. Frafgrslen af ortofosfat-fosfor
har dette &r iszer vaeret stor i forbindelse med en betydelig afstrgmning i
ménederne september-december, hvor sgvandets indhold af det oplgste
fosfor samtidig har varet stor (se afsnit 6.3).

Jern.

Arealbelastningen af Langes@ med total-jern har i 1989-1991 vaeret 4,6-11,7
g/m*ir. Denne arealbelastning er veesentlig mindre end gennemsnitlig fundet
for de nationale overvgningssger i 1989-1990 (Kristensen m.fl., 1991).

Denvandfgringsvaegtede drsmiddelkoncentrationaftotal-jernitillgbsvandet
til Langesg har vaeret 0,57-1,35 mg/l (lavest i 1991). Indholdet af jern i
tillgbsvandet er herved omtrent af stgrrelse med, hvad der er fundet for
gennemsnittet af nationale overvigningssger i 1989-1990 (Kristensen m.fl.,
1991), herunder den fynske Arreskov Sg (Fyns Amt 1992b), men mere end
dobbelt s stort som for en anden national overvagningssg pd Fyn, Sgholm
S¢ (Fyns Amt, 1992c).

Stgrrelsen af jerntilfgrslen til sger er afhzengig af, om jorden i sgernes
opland er jernrig. Jerntilfgrslen til Langesp er formodentlig noget stgrre,

end hvad der er typisk for de generelt jernfattige fynske jorder.

Nettotabet af total-jern i Langesg har vaeret relativt konstant (73-90 %) i
1989-1991. Stgrst nettotab er fundet i 1989, formodentlig fordi vandets
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Langesg: Total-jern balance, manedsvzardier, 1989 - 1991
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Tilfgrsel af total-jern og kalcium p& ma-
nedsbasis for Langesp, 1989-1990. Til-
forslerne omfatter alene de stofmaengder,
der tilledes sgen via den overfladiske
afstrgmning.
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opholdstid i sgen dette &r har vearet sarlig stor. Jerntilbageholdelsen i
Langesg er vasentlig stgrre end for gennemsnittet af nationale over-
végningssger (58 og 27% i hhv. 1989 og 1990) (Kristensen m. fl., 1991).
Nettotabet pr. m” sgoverflade i Langes¢ er imidlertid af samme stgrrelse
som for gennemsnittet af overvagningssgerne i 1989-1990.

Selvom fosforkoncentrationen i sger primzert er bestemt af tilfgrslen af
fosfor fra omgivelserne, er den ogsd afhangig af jerntilfgrslen. Siledes
bindes en stgrre del af det tilfgrte fosfor i sgbunden i sger med stor
jerntilfgrsel. Det ma derfor antages, at den relativt betydelige jerntilfgrsel
til Langesp burde medvirke til at binde vzsentlige maengder fosfor i
spbunden. At dette gjensynlig ikke er tilfaldet, skyldes de periodevis iltfrie
forhold i og ved sgbunden, hvorved jernbundet fosfor frigives (se afsnit 6.3).
Samtidig frigives formodentlig betydelige maengder ferrojern (ikke-iltet jern)
fra sgbunden.

Kalcium.

Arealbelastningen af Langesg med kalcium har i 1989-1991 vaeret 494-808
g/m*8r (mindst i 1989). Denne belastning er vaesentlig mindre end
gennemsnitlig fundet for de nationale overvigningssger (Kristensen m.fl.,
1991). Derimod har den vandfgringsveegtede drsmiddelkoncentration af



kalcium i tillgbsvandet til Langesg vaeret meget konstant (96-102 mg/l) i
1989-1991 og af samme stgrrelse som gennemsnitlig fundet i overvgnings-
s@erne.

Nettotabet af kalcium i Langesg har vaeret szrdeles konstant (22-23%) i
1989-1991, medens variationen i nettotabet pr. m* sgoverflade har varet
stgrre (112-180 g/m?r). Nettotabet (sdvel i % som pr. m* sgoverflade) i
Langesg er af samme stgrrelse som i gennemsnittet af nationale over-
vagningssger (Kristensen m.fl., 1991).
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6. Fysisk-kemiske forhold i
s@en.

6.1 Sgvand.

Resultaterne af de i 1989-1991 udfgrte fysisk-kemiske mélinger i vandfasen
af Langesg fremgér af figur 6.1.1 - 6.1.5. Derudover er i bilag 4 angivet de
beregnede middelvaerdier og fraktiler (statistiske vaerdier) af udvalgte
variable for henholdsvis sommer- (1.5 - 30.9) og vinterperioderne (1.12.-
31.3.), samt for hele &rene. Endelig er der i bilag 7 foretaget en analyse af
sammenhznge mellem forskellige malte fysisk-kemiske og biologiske
variable.

I det fplgende beskrives af de vigtigste variable for 1991, idet forskelle og
ligheder med de foregiende 2 &r kommenteres.

Vandtemperatur.

Der har hverken i 1991 eller i 1989-1990 vzeret leengerevarende isdaekke
pé sgen (figur 6.1.1). Dette skyldes, at vintrene i de 3 &r alle har vaeret
usaedvandlig varme med pd ménedsbasis gennemsnitlige lufttemperaturer
vaesentlig over 0°C (figur 2.1).

I 1991 har den gennemsnitlige vandtemperatur (malt i overfladen) pé
arsbasis veeret 12,1°C og forsommerperioden 17,8°C. Hgjere gennemsnitlige
vandtemperaturer, 12,9-13,0°C, er forekommet for hele &rene 1989-1990.
For sommerperioden har den gennemsnitlige vandtemperatur i 1989-1990
derimod veeret lidt lavere (17,5-17,6°C) end i 1991. Den laveste maksimum-
temperatur i de 3 ar, 19,9°C, er mélt i 1990 (sidst i juli), medens vasentlig
hgjere maksimumtemperaturer, 23,6 og 23,0°C, er malt i henholdsvis 1989
(fgrst i juli) og 1991 (ferst i august). Derudover har specielt maj méned i
béde 1989 og 1991 veeret vaesentlig koldere end maj méned i 1990.

Selvom Langes@ hovedsagelig er beliggende mellem skovkladte skraenter,
betyder sgens @st-vestlige placering, at dens vandmasser normalt omrgres
af de fremherskende vestlige vinde. Der opstar derfor kun periodevis
temperaturlagdeling af vandmassen, nir vejret er szerlig solrigt og frem for
alt stille. En serlig udpraeget lagdeling af vandmassen er forekommet i
manederne juni 1989 og maj 1990, der begge har veeret seerlig vindfattige
(se afsnit 2, figur 2.1).

Sigtdybde.

Vandets gennemsigtighed (sigtdybden) har i 1991 varieret fra 0,45 til 1,80
m (figur 6.1.5). Den stg@rste sigtdybde er mélt i juni umiddelbart efter et
sammenbrud (pludselig hendgen) af planktonalgerne. I gennemsnit har
sigtdybden i sommerperioden 1991 varet vaesentlig stgrre (1,06 m) end i
sommerperioderne i 1989 og 1990, hvor gennemsnitssigtdybden har vaeret
henholdsvis 0,84 og 0,78 m. Variationen i sigtdybde har endvidere veeret
mindre i 1991 end i de 2 foregdende Ar.
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Langeso: Temperatur overflade/bund, 1989 - 1991

25

overflade

20F - - - - = . e =

o~ « = o BEE TRy~ -

wfp - - - - - . K\

grader Celcius
.,

bund

J FMAMJ JASONDUJI FMAMII AS ONDJIJ FMAMJI J ASONTD
1989 1990 1991

Langese: litindhold overflade/bund, 1989 - 1991
25

20 |

16

mg It/

10

J FMAMJIJ ASO

1989

250

200

150

% It

100

50

J FMAMJJ ASONDJI FMAMIJI AS ONDJ FMAMJI JASONTD
1989 1990 1991

Figur 6.1.1
Temperatur og iltindhold/iltmaetning naer vandoverfladen (i 0,2 m’s dybde) og lige over bunden i Langes@, 1989-1991.
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Sigtdybden fglger ngje maengden af planktonalger i sgen (bilag 7). Séledes
forekommer de mindste sigtdybder i forbindelse med opblomstring af
planktonalgerne, medens klarvandsperioder med stor sigtdybde typisk
forekommer umiddelbart efter algesammenbrud og om vinteren, ndr
algemaengden naturligt er lille.

Sigtdybden er dog formodentlig ikke altid alene afhzngig af algemzangden.
S&ledes reduceres sigtdybden ogsé ved ophvirvling af bundmateriale og efter
tilfgrsel af store maengder lerpartikler, organiske partikler og humusstoffer
via tillgbene til sgen. Tilfgrsel af lerpartikler har siledes muligvis haft
betydning i december 1989 - marts 1990, hvor afstrgmningen til sgen har
varet serlig stor (figur 3.6.1). Her er sigtdybden reduceret vasentligt
samtidig med, at algemaengden har veeret lille.

Ilt.

Stgrstedelen af Langesg’s vandmasse har i 1991, ligesom i 1989 og 1990,
i lange perioder vaeret veliltet (figur 6.1.1). I sommerperioderne i de 3 &r
har iltmztningen endda hyppigt langt oversteget 100% som fglge af stor
iltproduktion i forbindelse med planktonalgernes vaekst. Perioder med
undermaetning af ilt er dog ogs& forekommet i savel 1991 som 1989-1990.
Variationen i iltindholdet har imidlertid veeret vaesentlig mindre i 1991 end
i de 2 foregdende é&r.

I forbindelse med planktonalgesammenbrud er der i alle 3 ir forekommet
egentlige iltsvind i hele vandmassen. Dette er eksempelvis sket i juli/august
og september 1989, maj 1990 og september 1991. Derudover har iltindholdet
og -maetningen i hele vandmassen vaeret relativt lille i perioderne oktober
1989 - januar 1990 og september - november 1990. I disse perioder har
arsagen til iltsvindet veeret, at sommerens store algeproduktion er
bundfzldet og nedbrydningen af de dgde alger igangsat under et stort
iltforbrug. Samtidig har planktonalgeveksten og dermed ilttilfgrslen i
forbindelse hermed varet beskeden.

Iitindholdet nzer sgbunden har i alle 3 &r normalt vaeret meget lavt i
sommmerperioden. I sommeren 1991 er der séledes malt iltindhold ned til
2 mg/l. I somrene 1989 og 1990 er der til sammenligning flere gange endda
malt iltindhold vaesentlig under 2 mg/l ved bunden. De szerlig lave iltindhold
optraeder typisk i forbindelse med perioder med temperaturlagdeling af
spens vandmasse. Eksempler herpd er juni 1989 og maj 1990 (se ogsd
afsnittet om vandtemperatur).

Terstof og glgdetab.

Vandets indhold af partikler (figur 6.1.2), malt som indeholdet af tgrstof,
har i 1991 veeret mindst fgrst i juli (4,9 mg/l) og stgrst i begyndelsen af
september (24 mg/l). Tgrstofindholdet har endvidere vaeret bemaerkelses-

veerdigt hgjt i januar - februar.

Vandets indhold af partikuleert organisk stof (figur 6.1.2), mélt som glgdetab
af tgrstoffet, har i 1991 relativt ngje fulgt partikelindholdet (se ogsa bilag
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7). For sommerperioden har glgdetabet udgjort 65-70% af tgrstofindholdet.
Glgdetabet har i denne periode formodentlig neert afspejlet mengden af
planktonalger (se afsnit 7). Derimod har glgdetabet udgjort en vaesentlig
mindre del af tgrstoffet (minimum 26%) i perioden januar - februar. Dette
er naturligt, eftersom planktonalgemzngden er lav om vinteren, hvorved
sgvandets indhold af partikulaert organisk stof mé forventes at vaere sarlig
lavt. Samtidig er der i denne periode formodentlig tilfgrt vasentlige
meangder uorganisk materiale (lerpartikler) i forbindelse med en stor
ferskvandsafstrgmning til sgen (se figur 3.6.1)

P& &rsbasis har vandets gennemsnitlige indhold af partikler i 1991 veeret af
omtrent samme stgrrelse som i 1989, men vaesentlig lavere end i 1990. For
sommerperioden har det gennemsnitlige partikelindhold i 1991 derimod
veeret vaesentlig lavere end i bide 1989 og 1990. Arsagen hertil er forskelle
i planktonalgemzengden mellem de 3 &r.

Ledningsevne og alkalinitet.

Ledningsevnen (figur 6.1.2), der er et mal for indholdet af oplgste ioner
(herunder kalcium- og bikarbonationer) i sgvandet, er i Langesg pa et
niveau, der er typisk for kalkrige sger. Det er i 1991 observeret, at sivel
ledningsevne som total-alkalinitet (der angiver sgvandets indhold af basisk
reagerende stoffer) er faldet markant i juni - juli. Dette skyldes, at der i
forbindelse med planteplanktonets vaekst (fotosyntese) pa dette tidspunkt
er sket en dannelse af baser med udfzeldning af kalk (CaCO;) til fglge.
Specielt kiselalger og grgnalger har veeret dominerende pd dette tidspunkt
(se afsnit 7).

En tilsvarende periode med faldende ledningsevne og total-alkalinitet er
ogsé forekommet i maj - august 1989 og juni - juli 1990. Mest markant har
faldet vaeret i 1989, hvor hurtigt voksende grgnalger har domineret, medens
faldet har vaeret mindre tydeligt i 1990, hvor mere langsomtvoksende
bldgrgnalger har domineret (se afsnit 7).

pH.

Sgvandets surhedsgrad, pH (figur 6.1.2), har i sommerperioden 1991
gennemsnitlig veeret 8,5 med den hgjest malte veaerdi pa 9,0 i starten af
september. I november samme Ar har pH vaeret mélt til 8,9, men der er
sandsynligvis tale om en mélefejl. Bortset fra denne vaerdi har pH siledes
i resten af 1991 svinget omkring 8,0. Variationerne i pH fglger sdledes
planktonalgernes vaekst (se afsnit om ledningsevne og total-alkalinitet og
afsnit 7).

pH-niveauet i 1989 har lignet det i 1991 til forveksling med samme
sommergennemsnit og maksimumvardi. Derimod har pH i sommerperioden
19901 forbindelse med masseforekomst af bligrgnalger gennemsnitlig veeret
vaesentlig hgjere (8,8) og haft en langt hgjere maksimumvzerdi (9,5).
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Langeseg: Total-fosfor, 1989 - 1991
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Figur 6.1.3

Indhold af total-fosfor, uorganisk fosfor, partikulaert fosfor og total-kvaelstof i sgvandet naer vandoverfladen (blandingspreve fra flere
dybder) i Langes, 1989-1991.
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Langese: Oplest uorganisk kvelstof, 1989 - 1991
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Figur 6.1.4

Indhold af oplast uorganisk kvzelstof, nitrit +nitrat-kveelstof, ammonium-kveelstof og partikuleert kveelstof i sgvandet naer vandoverfladen
(blandingsprgve fra flere dybder) i Langesg, 1989-1991.
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Kvzlstof.

Sgvandets indhold af total-kvzelstof (figur 6.1.3) har ved starten af 1991
vaeret serdeles hgjt (8500 pg/l). Fra januar til begyndelsen af august er
indholdet af total-kvzelstof faldet jeevnt til omkring 1000 pg/l. I gennemsnit
har indholdet i sommerperioden 1991 vaeret 2250 pg/l. Indholdet af total-
kvalstof er igen steget steerkt fra oktober til december 1991.

Sgvandets indhold af oplgst uorganisk kvelstof (for langt stgrstedelens
vedkommende nitrit+nitrat-kvaelstof) (figur 6.1.4) har fra januar til juli 1991
fulgt samme forlgb, som beskrevet for total-kvzelstof, idet langt st@rstedelen
af total-kvaelstof netop da har veeret udgjort af oplgst uorganisk kvzlstof.
Faldet skyldes, at kvzelstoffet optages af planktonalgerne. Samtidig forsvinder
der kvaelstof fra sgvandet, formodentlig primzert ved bundfzeldning af dgde
planktonalger, men formodentlig ogs ved denitrifikation (se afsnit 5 0g 6.3).
Igennem sommerperioden 1991 har indholdet af oplgst uorganisk kvaelstof
vaeret gennemsnitligt 1110 pg/l, men har i perioder vaeret meget lavt
(minimumvzerdier pd ca. 10 pg/1). Fra september til december er indholdet
af oplgst uorganisk kvaelstof igen steget, dels som fglge af frigivelse af
ammonium-kveelstof fra sgbunden og omdannelse af dette til nitrit+nitrat-
kvaelstof ved sékaldt nitrifikation, dels p& grund af tilfgrsel via tillgbene til
spen. Bortset fra denne periode har indholdet af ammonium-kvaelstof vaeret
lavt (gennemsnitlig 96 pg/l pa drsbasis, men stgrstedelen af tiden omkring

10-20 pg/l).

Indholdet af partikulzert kveelstof (figur 6.1.4) har i 1991 varet relativt
konstant og gennemsnitligt 1140 pg/l i sommerperioden. I sommerperioden
har sdledes omkring halvdelen af sgvandets kvalstof vaeret indbygget i
planktonalger, medens resten som nzvnt er forekommet som oplgst
uorganisk kveelstof.

Niveauerne og -variationerne for de enkelte kvaelstof-fraktioner har i 1989
og 1990 stort set vaeret som i 1991. Dog har indholdet af total-kvalstof i
gennemsnit for sommerperioden vaeret lidt stgrre (2400-2860 pg/l) i 1989-
1990. En mere markant forskel har endvidere veret, at frigivelsen af
ammonium-kvalstof (ved nedbrydning af dgde alger i vandfasen og pa
sgbunden) i perioden juli - december har vzeret langt stgrre i 1989 og 1990
(maksimumindhold hhv. 1100 og 905 pg N/) end i 1991.

Fosfor.

Indholdet af total-fosfor i sgvandet (figur 6.1.3) har ved starten af 1991
veeret ca. 200 pg/l, hvorefter det er reduceret frem til marts - april. I samme
periode er indholdet af oplgst uorganisk fosfor (ortofosfat-fosfor) (figur
6.1.3) reduceret tilsvarende som fglge af planktonalgernes vaekst. I perioden
april-juni er der i flere tilfaelde malt meget lave indhold af oplgst uorganisk
fosfor (omkring 5 pg/l).

Fra begyndelsen af juli og frem til slutningen af september 1991 er sével
indholdet af total-fosfor og oplgst uorganisk fosfor forgget, primaert som
folge af frigivelse af opl@st uorganisk fosfor fra sgbunden. Frigivelsen skyldes



dels dérlige iltforhold i sgbunden, hvorved specielt jernbundet fosfor frigives,
dels mineralisering af fosfor, som er bundfzeldet med dgde alger.

Isommerperioden 1991 har indholdet af total-fosfor i gennemsnit vaeret 227
pg/l, hvoraf oplgst uorganisk fosfor har udgjort 121 pg/l (53%). Andelen
af oplegst uorganisk fosfor har dog vaeret langt mindre i visse dele af
sommerperioden, hvor nzesten alt fosfor findes indbygget i planktonalgerne.

Arsvariationerne i total-fosfor, oplgst uorganisk fosfor og dermed ogsé
partikulert fosfor (figur 6.1.3) har i 1989 og 1990 fulgt stort set samme
forlgb som i 1991. Indholdet af total-fosfor har dog i gennemsnit for
sommerperioden vzret langt hgjere i 1989 (331 pg/l) og 1990 (415 pg/).
Tilsvarende har indholdet af oplgst uorganisk fosfor varet hgjere i 1989
(192 pgN) og 1990 (255 pg/). Fosforfrigivelsen var sledes langt st@rre i
1989 og 1990 end i 1991 (se afsnit 6.3), og der er malt maksimale indhold
af oplgst uorganisk fosfor pA henholdsvis 775 og 760 pg/l de 2 &r.

Silicium.

Indholdet af oplgst silicium (silikat-silicium) i sgvandet (figur 6.1.5) har ved
starten af 1991 vzret hgjt (7,5 mg/l). Det er herefter faldet frem til
begyndelsen af juli, hvor der er méilt minimum pd 0,32 mg/l. Efter en
markant stigning, er indholdet af oplgst silicium atter faldet til minimum
(0,32 mg/l) i Igbet af september, hvorefter det igen har vzret stigende.

Arstidsvariationen i sgvandets indhold af oplgst silicium har i 1991 vzeret
afvigende sammenlignet med de 2 foregdende &r. 1 1989 har udgangsniveauet
ved drets begyndelse veret usaedvanlig lavt (0,9 mg/l), medens det dog fra
juni har haft et lignende forlgb som i 1991. Meget lave minimumvaerdier
(0,04 mg/1) er malt i april 1989. I 1990 har udgangsniveauet veeret hgjere
(3,6 mg/) end i 1989, men lavere end i 1991. Alligevel har oplgst silicium
ndet et meget lavt minimum (0,05 mg/1) i midten af april. I resten af 1990
har indeholdet af oplgst silicium stort set veeret stigende til maksimum (9,8
mg/l) i starten af september.

Perioder med faldende siliciumindhold i sgvandet har i alle ar veeret
sammenfaldende med tidspunkter, hvor kiselalger har vaeret i opvaekst i
planteplanktonet (se afsnit 7). Dette skyldes, at kiselalger i forbindelse med
deres vackst udnytter silicium ved opbygning af deres skaller. Det meget hgje
indhold af oplgst silicium i efterdret 1990/vinteren 1990-1991 skyldes derfor,
at der i 1990 ikke er foregdet nogen opvaekst af kiselalger i sensommeren
og efterdret, samtidig med at der fra og med maj dette &r er sket en
omfattende mineralisering af bundfaeldede dgde kiselalger og efterfglgende
frigivelse af oplgst silicium til sgvandet.

Neeringsstofbegrensning af algevaeksten.
Det optimale forhold mellem kvaelstof og fosfor i planktonalger, den
sdkaldte Redfield-ratio (refereret i Kristensen m.fl., 1991) er anslet til 7

pd vagtbasis. Som naevnt vil sgvandets indhold af partikulert kvalstof og
fosfor ofte vaere et godt udtryk for algernes indhold af de to stoffer, idet
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Langesg: Kvealstof/fostor-forhold (part), 1989-1991
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Figur 6.1.5
Forhold mellem kvelstof i henholdsvis partikulaer og opldgst form, indhold af silikat-silicium og klorofyl-a i sgvandet naer vandoverfladen
(blandingspreve fra flere dybder), samt sigtdybde, i Langesa, 1989-1991.
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algerne formodes at udggre langt den stgrste del af vandets partikelindhold.
En undtagelse er vindpévirkede, lavvandede sger med hyppig ophvirvling
af bundmateriale.

I det fglgende er naeringsstoffernes relative betydning som begransende
faktor for planteplanktonets vaekst vurderet, bl.a. ud fra Redfield-ratioen.
Det skal her bemzerkes, at denne ratio bgr anvendes med forsigtighed, bl.a.
fordi det optimale forhold mellem kvalstof og fosfor for nogle algearter
har vist sig at afvige fra 7.

Kvalstof/fosfor-forholdet i partiklerne i sgvandet (figur 6.1.5) har i 1991
varieret fra minimum 5,3 (i oktober) til maksimum 27,5 (i slutningen af
januar) og har i gennemsnit for sommerperioden vaeret 11,6. Forholdet
mellem de oplgste fraktioner heraf (figur 6.1.5) har i samme 3r varieret
mellem fra minimum 0,06 (i slutningen af august/begyndelsen af september)
til maksimum 912 (i begyndelsen af april) og har om sommeren vzret
gennemsnitlig 56,5. Kvaelstof/fosfor-forholdet har herved vaeret veesentlig
stgrre for den oplgste end for den partikulare fraktion i perioden januar -
medio juli. Samtidig har sgvandets indhold af oplgst uorganisk fosfor vaeret
lavt i april - maj (< 5-17 pg/l) og igen i begyndelsen af juli (< 5 pg/l). Disse
resultater antyder, at fosfor i de sidstnavnte perioder har vearet be-
grensende for planktonalgernes vaekst.

En tilsvarende fosforbegraensning har formodentlig ogs veeret tilstede i 1990
fra midten af april til begyndelsen af maj (16 pg oplgst uorganisk fosfor/1).

I 1989 fra midten af april til midten af juni kunne det umiddelbart se ud
til, at algernes vackst ligeledes har vearet fosforbegraenset (minimum 11 pg
oplgst uorganisk fosfor/1). Imidlertid har planktonalgerne (bl.a. den meget
hurtigtvoksende Carteria vzret i s& god veaekst netop da, at fosforbe-
grensning i praksis ikke er forekommet. Dette skyldes sandsynligvis, at disse
meget bevagelige alger henter fosfor i bundvandet, hvortil det frigives fra
sgbunden (se ogsd afsnit 7.3).

11991 har indholdet af oplgst uorganisk kveelstof i perioden fra midt i juli
til begyndelsen af september vaeret sd lavt (< 15 pg/), at det kan have
begranset algernes vackst.

Lignende lave indhold af oplgst uorganisk kvzelstof har i 1989 vaeret tilstede
i midten af juli og sidste halvdel af august (ned til 22 pg/), samt i 1990 i
sidste halvdel af juli (ned til 13 pg/l). Perioder med mulig kvalstofbe-

greensning har séledes varet vaesentlig leengere i 1991 end i de 2 foregiende
ar.

Spargsmélet om mulig kvaelstofbegraensning af algevaeksten i sommerperio-
den er nzrmere belyst i afsnit 7.3 (naeringsstofbegraensning og vejrforhold).

Mangel pé opl@st uorganisk silicium har derudover formodentlig bidraget
til begreensning af kiselalgernes vaekst i perioden februar til begyndelsen
af april 1989 og midt i april 1990. Kiselalgerne vaekst forud herfor har
sdledes stort set opbrugt det tilgeengelige oplgste silicium (méilte vaerdier
omkring 0,04 mg/l). Derimod har silicium naeppe vaeret begrznsende for
kiselalgernes vaekst i 1991.
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Tabel 6.2.1

Sammenligning mellemteoretisk forvente-
demiddelkoncentrationer aftotal-kvaelstof
og den aktuelle middelkoncentration af
total-kveelstof i sgvandet i Langesg, 1989-
1991. Se i @vrigt teksten for en narmere
forklaring.

6.2 Sammenhaeng mellem stoftilforsel og
stofkoncentration i sgen.

Der er for sger udviklet en rakke simple modeller, som beskriver
sammenhangen mellem den &rlige tilfgrsel af henholdsvis kvalstof og fosfor
til sgerne og den koncentration af disse stoffer, som findes i sgvandet.
Formélet med modellerne er fgrst og fremmest, at de kan bruges som et
redskab til at vurdere, hvordan en s¢ vil andre sig, sdfremt belastningen
med kvalstof og fosfor aendres, fx i forbindelse med afskzring af spildevand
fra sgen eller rensning af spildevandet fgr udledning til sgen.

Kvealstof.

Sammenhzngen mellem kvzlstoftilfgrslen til sgen og sgvandets kvalstofind-
hold kan beskrives ud fra 3 ligninger, som er opstillet pa baggrund af danske
undersggelser (se Kristensen, Jensen & Jeppesen, 1990). Det fzlles
grundlag for modellerne er, at sgvandskoncentrationen af kvaelstof generelt
er proportional med kveelstofkoncentrationen i tillgbsvandet, idet dog sgens
middeldybde og sgvandets opholdstid ogs& har en vis indflydelse. De 3
danske modeller, som har vist sig at veere de bedste til at beskrive
forholdene i danske sger, har fglgende udseende:

Model 1 (N),, = 0,45 (N),.,
Model 2 (N),, = 0,42 (N),, Tw!
Model 3 (N),, = 0,34 (N), , Tw®* Z%1"

Hvor (N),, og (N),,, er henholdsvis middelkoncentrationen af total-kveelstof
i spvandet og i tillgbsvandet, Tw er vandets opholdstid i sgen og Z er sgens
middeldybde.

De 3 modeller er anvendt pd resultaterne fra Langesg til beregning af den
forventede middelkoncentration af total-kveelstof i sgvandet i hvert af drene
1989-1991. Som (N),,, er benyttet den vandfgringsveegtede drsmiddelkon-
centration af total-kveelstof i tillgbsvandet (se afsnit 5, tabel 5.1), og vandets
opholdstid, Tw, i sgen er beregnet pé basis af afstrgmningen fra sgen via
dens aflgb (se afsnit 4, tabel 4.2).

Ar (Nind Tw (N),,, beregnet (N),, milt
(mg/l) ir (mg/l) (mg/)
Model 1 Model 2 Model 3
1989 8,68 0,7 3,91 3,79 3,79 3,70
1990 9,94 0,4 4,47 4,62 4,74 4,07
1991 9,47 0,4 4,26 4,40 4,52 3,80

Middeldybden, Z: 3,1 m.



Som visti tabel 6.2.1 er middelkoncentrationerne af total-kvzelstof i sgvandet
udfra de foretagne malinger i samtlige 3 &r lavere end forventet, uanset
valget af model. Dog er der nzsten overensstemmelse mellem "malte" og
beregnede koncentrationer i 1989 ved anvendelse af model 2 og 3. Generelt
giver model 1 den bedste forudsigelse for alle 3 ar (afvigelser pa 6-12%),
medens afvigelserne (bortset fra i 1989) ved anvendelse model 2 (14-16%)
og model 3 (15-19%) sdledes er vaesentlig stgrre.

Sammenlignes drene 1989-1991 under anvendelse af alle 3 modeller fis
igvrigt langt den bedste forudsigelse i 1989 (kun 2-6% afvigelse), hvorimod
forudsigelserne er vaesentlig darligere for 1990-1991 (10-19% afvigelse). En
mulig forklaring pd denne forskel er, at nettofjernelsen (se afsnit 6.3) og
nettotabet (se afsnit 5) af kvaelstof (i forhold til kveelstoftilfgrslen) har vaeret
stgrre 1 1989 end i 1990-1991 (se afsnit 6.3). Det skal dog bemarkes, at
nettokvaelstoftabet i Langesg for alle 3 4r er af samme stgrrelse, som i
flertallet af nationale overvigningssger (se Kristensen m.fl., 1991).

Uanset de fundne forskelle er der dog generelt en ganske god over-
ensstemmelse mellem de modelberegnede og "malte" koncentrationer af
total-kveelstof i sgvandet i Langesp (se igvrigt Kristensen, Jensen &
Jeppesen, 1990: Figur 7.1).

Fosfor.

Sammenhzngen mellem tilfgrslen af fosfor til sgen og s@vandets
fosforindhold kan, ligesom for kvalstofs vedkommende, undersgges ved
anvendelse af forskellige modeller. Disse modeller bygger typisk pd den
antagelse, at der proportionalitet mellem fosforindholdet i sgvandet og
tillgbsvandets fosforindhold, idet en vis del at det tilfgrte fosfor tilbageholdes
i sgbunden. Der findes et stort antal sddanne udenlandske fosformodeller,
hvoraf iszer 3 har vist sig egnede til at beskrive forholdene i danske sger
(Kristensen, Jensen & Jeppesen, 1990):

Model 1 (P),, = (P)s (1 - R)),

hvor R, = 5,3/5,3 + L/(P),s (Canfield & Bachmann, 1981)

MDdc] 2 (I))’B = (P)ind (1 > RP)’
hvor R, = (0,11 + 0,18 Tw)/(1 + 0,18 Tw) (Prairie, 1988)
Model 3 (P),, = (P),.s/(1 + Tw*) (Vollenweider, 1976),

hvor (P),, og (P),,; er &rsmiddelkoncentrationen af total-fosfor i henholdsvis
sgvandet og i tillabsvandet, R, er fosforretensionskoefficienten (et udtryk
for, hvor meget tilfgrt fosfor, der tilbageholdes i sgen), L, er den &rlige
fosforbelastning pr. sgareal, og Tw er vandets opholdstid i sgen. Bemaerk
igvrigt, at enheden for (P),,, er pg/ i model 1 og 2, men mg/l i model 3.
De viste modeller er nzrmere omtalt i Kristensen, Jensen & Jeppesen
(1990), der ved undersggelser af en rakke danske sger har fundet, model
3 er specielt egnet til sger med middeldybder (Z) stgrre end 3,5 m, medens
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model 1 og 2 er bedre i mere lavvandede sger. Endvidere skulle model 1
veere bedre end model 2 i sger med kort opholdstid (Tw < 0,55).

De 3 omtalte modeller er anvendt p8 resultaterne fra Langesg til beregning
af den forventede middelkoncentration af total-fosfor i sgvandet i hvert af
&rene 1989-1991. Som (P),,, er benyttet den vandfgringsvaegtede drsmiddel-
koncentration af total-fosfor i tillgbsvandet (se afsnit 5, tabel 5.1), og vandets
opholdstid, Tw, i sgen er beregnet pd basis af afstrgmningen fra sgen via
dens aflgb (se afsnit 4, tabel 4.2). Derudover fremgar arlige fosfosbelastning
pr. sgareal af tabel 5.1.

Ar (Pina L, Tw (P),, beregn. (P),, milt
mg/l (mg}mzér) ir (mg/) (mgll)
Model 1 Model 2 Model 3
1989 0,342 1780 0,7 0,169 0,270 0,186 0,325
1990 0,267 2430 0,4 0,169 0,222 0,164 0,332
1991 0,167 1430 0,4 0,105 0,139 0,102 0,212
Tabel 6.2.2

Sammenligning mellem teoretisk forvente-
de middelkoncentrationer af total-fosfor
og den aktuelle middelkoncentration af
total-fosfor i sgvandet i Langesd, 1989-

1991.
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Som vist i tabel 6.2.2 er middelkoncentrationerne af total-fosfor i sgvandet
udfra de foretagne mélinger i samtlige 3 &r vaesentlig hgjere end forventet,
uanset valget af model. Stgrst er afvigelserne ved anvendelse af model 1 (48-
50%) og model 3 (43-52%), medens afvigelserne er forholdsvis mindre ved
anvendelse af model 2 (17-34%). Bortset fra forudsigelsen for model 2 i
1989 (kun 17% afvigelse) er der kun beskedne forskelle mellem forud-
sigelserne fra 4r til &r for de 3 modeller. Generelt giver samtlige 3 modeller
sdledes en dirlig beskrivelse af sammenhangen mellem fosforkon-
centrationerne i henholdsvis sgvandet og indlgbsvandet.

Denne darlige sammenhzeng skyldes formodentlig, at der i Langes@ udover
den eksterne (udefra kommende) belastning ogsé sker en vaesentlig frigivelse
af fosfor fra sgsedimentet til sgvandet (intern belastning) (se afsnit 5, 6.1
og 6.3).

6.3 Stofudveksling mellem atmosfzre,
sgvand og sediment.

Udover den eksterne nzeringsstofbelastning af sgen har som omtalt i afsnit
6.1 og 6.2 ogsd interne fysisk-kemiske og biologiske processer i sgen
vaesentlig betydning for indholdet af kvzlstof og fosfor i sgvandet. Det er
resultatet af disse interne processer, som beskrives i dette afsnit.

Stofudvekslingen mellem sgens vandmasse og sgbunden inden for en given
periode kan beregnes ud fra zendringerne i stofpuljen i sgens vandmasse.
Der skal dog samtidig tages hensyn til de stofmangder, der tilfgres og
frafgres spen inden for perioden. Til dette formdl er stofpuljen i sgen
opgjort til den fgrste i hver maned som produktet af sgens volumen og



Tabel 6.3.1

Nettotilfgrsel af total-kveelstof til Lan-
gesg’s vandmasse via interne processer,
1988-1991. Ved negativ nettotilfgrsel
forstds nettofjernelse. Nettotilfgrslen er pd
ménedsbasis angivet som mg total-N/m?
sgoverflade x dg. Desuden beregnet &rlig
tilfersel og sommertilfgrsel (1.5. - 30.9)
(angivet i kg).

stofkoncentrationen i sgvandet. Disse stgrrelser er beregnet ved sdkaldt
interpolation mellem de mélte vardier af vandstand (og dertil hgrende
volumener) og stofkoncentration.

Som resultat heraf er nettotilfgrslen af kveelstof og fosfor via interne
processer beregnet dels pd ménedsbasis, dels p3 arsbasis.

Kvzlstof.

Sgvandet tilfgres kveelstof bl.a. ved processer som algers optagelse af frit
kvzelstof (N,) fra atmosfzeren (kvalstoffiksering) og kveelstoffrigivelse fra
sgbunden til spvandet (dels ved nedbrydning af bundfaeldet organisk stof,
delsved ophvirvling af partikler aflejret pa sgbunden). Der fjernes endvidere
kvzelstof fra sgvandet i forbindelse med bundfeeldning af organisk stof p&
sgbunden og produktion af frit kveelstof (denitrifikation) iszer i sgbunden
og efterfplgende afgivelse af dette kvaelstof farst til spvandet og derefter
til atmosfaeren. Nettoresultatet af disse processer betegnes som nettotilfgr-
slen af total-kvalstof til sgvandet via interne processer.

Nettotilfgrslen af total-kvzelstof via interne processer er for drene 1989-1991
beregnet pd &rsbasis og pd manedsbasis som angivet i tabel 6.3.1 og bilag
5. Det skal til minedsopggrelserne bemaerkes, at disse specielt er behzeftet
med nogen usikkerhed knyttet til bestemmelsen af henholdsvis den eksterne
kveelstoftilfgrsel, kvaelstoffrafgrslen via sgens aflgb og ndringerne i sgens
totale kvaelstofindhold (kveelstofpuljen).

Periode Daglig nettotilfersel pr. m? spoverflade (mg)

1989 1990 1991
Januar 316,5 29,6 -337,0
Februar -479.8 -26,0 -155,0
Marts -242,6 4473 -2384
April -109,8 -1422 -201,0
Maj -221,3 -213,1 -136,6
Juni -203,4 -33,0 -148,8
Juli -17,5 -106,9 99,4
August -34,0 -74,1 45,8
September 6,8 =129 -38,0
Oktober 125 -65,0 8,2
November 99,2 -196,2 4,5
December -58,5 26,9 -6,5
Arlig nettotilfprsel (kg) -4659 -5775 -6845
Sommer nettotilfprsel (kg) -2455 -1499 -1966
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Det fremgdr af beregningerne, at der i alle tre ar er sket en nettofjernelse
(nettotilfgrsel negativ) af total-kveelstof fra sgvandet via interne processer
(4660-6850 kg/ar). Denne nettofjernelse har veeret stgrst i 1991 og mindst
i 1989, og har for de tre r udgjort 39-62% af den totale eksterne
kvalstoftilfarsel.

Den érlige nettofjernelse af total-kvaelstof pr. m* sgoverflade har i 1989-1990
vaeret 27-40 g, dvs. i gennemsnit 75-100 mg/dg.

Bortset fra 1989 er en relativt lille del af nettofjernelsen af kvalstof fra
spvandet foregdet om sommeren. Det er sledes beregnet, at nettofjernelsen
i sommerperioden har udgjort henholdsvis 53, 26 og 29% af den totale arlige
nettofjernelse af kvaelstof i 1989, 1990 og 1991. Dette overraskende resultat
antyder i givet fald, at denitrifikation i hvert fald i 1990-1991 kun kan
forventes at have bidraget med en relativt lille del af nettofjernelsen af
kveelstof fra sgen, idet denne proces ofte regnes for at veere betinget af de
relativt hgje vandtemperaturer, som forekommer i sommerperioden.

En meget vaesentlig del af nettofjernelsen af kveelstof mé i konsekvens heraf
veere foregiet i vinterminederne ved bundfzldning af partikelbundet
kveelstof. Siledes er der i enkelte af vintermanederne i de 3 undersggte ar
beregnet bemaerkelsesvaerdigt store nettofjernelser pa op til henholdsvis
2300 kg (februar 1989), 2370 kg (marts 1990) og 1790 kg (januar 1991). Det
kunne vezre narliggende at antage, at disse store nettofjernelser skyldes
bundfaeldning af partikulaert kveelstof tilfgrt via tillgbene til sgen, idet det
foregdende &rs produktion af planktonalger pa de pigzeldende tidspunkter
for laengst har vaeret bundfzldet. Forklaringen stgttes umiddelbart af, at
langt stgrstedelen af kveelstoftilfgrslen til seen netop er foregéet vinterméne-
derne (se afsnit 3). Imidlertid udggres naesten hele denne tilfgrsel af
nitrit +nitrat-kvaelstof.

En mere sandsynlig forklaring er derfor, at vinterperiodens store pulje af
oplgst uorganisk kveelstof (nitrat-kveelstof) (se afsnit 6.1) er optaget af
planktonalgerne (iser hurtigt voksende kiselalger) og kvaelstoffet derefter
bundfaldet med disse. Denne bundfaeldning har i givet fald fundet sted fra
januar til hen midt pd sommeren. Samtidig kan der veere foreglet en
betydende denitrifikation, som i givet fald begunstiges af dels de bund-
faeldede dgde planktonalger, dels et relativt stort indhold af nitrit+nitrat-
kveelstof i spvandet. Det er siledes vist for Spbygird Se (refereret i Kristen-
sen, Jensen & Jeppesen, 1990), at saesonvariationen i det procentvise tab
af kveelstof iszer kan henfgres til endringer i maengden af letomszaetteligt
organisk materiale og forskelle i vandtemperaturen. Hgje nitratkon-
centrationer skgnnes dog ogsd at have betydning. Denitrifikationen i
Langesg kan siledes ogsd have vzeret begunstiget af de relativt hgje
vandtemperaturer, som er forekommet i perioden vinter/tidligt forér 1989-
1991 (se afsnit 6.1).

Lignendeforhold med ensandsynligbetydende bundfaeldning/denitrifikation
i vinter/tidligt fordr er igvrigt fundet i Arreskov Sg (se Fyns Amt, 1992b).

Selvom der i sommerperioden i alle 3 &r er beregnet en nettofjernelse af
kvaelstof, formodentlig bdde ved bundfzldning af dgde planktonalger og
denitrifikation, er der i enkelte sommermaneder modsat beregnet en



Tabel 6.3.2

Nettofrigivelse af total-fosfor fra sediment
til sgvand i Langesp, 1989-1991. Ved
negativ nettofrigivelse forstds nettotilba-
geholdelse. Nettofrigivelsen er beregnet pa
ménedsbasis angivet som mg P/m? sg-
overflade x dg. Desuden beregnet arlig
frigivelse og frigivelsen om sommeren (1.5
- 30.9) (i kg).

nettotilfgrsel af kvalstof til sgvandet. Dette har siledes varet tilfzeldet i
september (og oktober-november) 1989, juli 1990 og august 1991. En ikke
uvaesentlig del af denne tilfgrsel skyldes utvivisomt frigivelse af ammonium-
kveelstof ved nedbrydning af dgdt organisk materiale i sgbunden (se afsnit
6.1). Det er herved overvejende sandsynligt, at kvalstoftilfgrsel ved
kvalstoffiksering hgjst har spillet en mindre rolle. Kvalstoffikserende
blégrenalger har ganske vist varet tilstede i meget store maengder i
stgrstedelen af sommeren 1990 og mindre mangde i sommeren 1991.
Imidlertid har der ikke veeret vaesentlig forskel i nettokvalstoftilfgrslen
mellem de 3 ar.

Fosfor.

Sgvandets indhold af total-fosfor afhanger bl.a. af interne processer som
fosforfrigivelse fra sgbunden til sgvandet (herunder ophvirvling af partikler
aflejret pd sgbunden) og bundfzldning af uorganisk og organisk stof
indeholdende fosfor fra sgvandet til sedimentet. Nettoresultatet af disse
processer betegnes som nzvnt som nettofrigivelse af total-fosfor fra
sgbunden.

Nettofrigivelsen af total-fosfor fra sgbund til sgvand er for &rene 1989-1991
beregnet pé arsbasis og pd manedsbasis som angivet i tabel 6.3.2 og bilag
6. Det skal til ménedsopggrelserne bemzerkes, at specielt disse er behzftet
med nogen usikkerhed knyttet til bestemmelsen af henholdsvis den eksterne
fosfortilfgrsel, fosforfrafgrslen via sgens aflgb og zendringerne i sgens totale
fosforindhold (fosforpuljen).

Daglig nettofrigivelse pr. m? spoverflade (mg) 1989 1990 1991
Januar 6,13 -15,44 -8,14
Februar -6,89 -17,89 -3,44
Marts -18,64 -8,04 -8,22
April 0,03 22 4,94
Maj 0,00 6,50 2,52
Juni 3,68 11,58 -291
Juli 24,59 21,89 16,90
August -0,16 19,36 10,43
September 7,72 -26,60 1,72
Oktober 0,53 586 -13,93
November 14,08 -9,95 0,74
December -26,97 -3,02 -3,74
Arlig nettofrigivelse (kg) -44 -81 -50
Sommer nettofrigivelse (kg) 188 176 125
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Det fremgér af resultaterne, at der pa Arsbasis i samtlige 3 &r er sket en
nettobundfzldning (nettofrigivelsen negativ) af fosfor pd 44-81 kg. Denne
fosforbundfzeldning har veeret mindst i 1989 og stgrst i 1990. I forhold til
fosfortilfgrslen har den beregnede nettobundfzldning af fosfor pd &rsbasis
udgjort 14, 20 og 19 % i henholdsvis 1989, 1990 og 1991. Den beregnede
nettobundfzeldning af fosfor har derved vzeret meget forskellig fra det
beregnede nettofosfortab (se afsnit 5).

Dette skyldes, at fosforpuljen i sgen er steget med 120 kg (125%) i lgbet
af 1989, medens fosforpuljen i 1990 er reduceret med 82 kg/ér (38%). I
1991, hvor der har vaeret udmerket overensstemmelse mellem nettotab og
nettobundfzldning af fosfor, er fosforpuljen kun reduceret med 9 kg/r
(7%).

Medens der saledes pé &rsbasis er beregnet en nettotilbageholdelse af fosfor,
er der for sommerperioden modsat beregnet en betydelig nettofrigivelse af
fosfor fra sgbunden. Denne nettofrigivelse har i 1989-1991 vaeret henholdsvis
188, 176 og 125 kg.

Dette betyder samtidig, at nettotilbageholdelse af fosfor iszr er sket i
vinterperioden. Szrlig stor har denne tilbageholdelse vaeret i marts 1989.
Arsagen er, at der i denne méned er bundfzldet langt stgrstedelen af det
fosfor, som i alt er bundfaeldet pé drsbasis. Bundfzldningen skyldes, sa vidt
det kan vurderes, at der i forbindelse med szerlig stor afstrgmning til spen
i denne maned (se afsnit 3) er tilfgrt meget store mangder partikulaert
fosfor, formodentlig bundet til lerpartikler (indholdet af partikler i
afstrgmningen har vaeret tilsvarende stor). Disse partikler har formodentlig
hurtigt kunne bundfzldes i sgen. I hvert fald har tilfgrslen ikke givet sig
udslag i nogen betydende forggelse af sgens fosforpulje. Forggelsen af
fosforpuljen i 1989 skyldes derfor formodentlig overvejende den betydelige
fosforfrigivelse, som er foregiet igennem sommeren.

Den maksimale nettofrigivelse af total-fosfor fra sgbunden er i sommer-
perioden beregnet til 17-25 mg/m°dag i drene 1989-1991. Den maksimale
nettofrigivelse er for alle 3 &r fundet i juli mdned. Denne nettofrigivelsen
er forholdsvis stor, men svarer udmaerket til, hvad der er fundet for en
rackke andre nezringsstofbelastede, lavwandede, danske sger (se Jensen og
Andersen, 1990). Dette gaelder sdledes ogsé for den fynske Arreskov Sg
i 1987. Det skal hertil bemzerkes, at fosforfrigivelsen i Langesg er bestemt
ved en anden metode end den af Jensen og Andersen (1990) anvendte.
Derudover er frigivelsen i Langesg angivet pr. m” sgoverflade, og ikke som
i Jensen og Andersen (1990) pr. m* sedimentoverflade. Det skal endelig
bemarkes, at den maksimale fosforfrigivelse i Arreskov S¢ i drene 1989-
1991 har varet vaesentlig mindre (3-6 mg P/m?dg) (se Fyns Amt, 1992b).

Det bemarkelsesvaerdigt store fald i Langesg’s fosforpulje (kun sgvandet)
i 1990 har formodentlig den enkle forklaring, at der igennem perioden
februar-august er sket en betydelig frafgrsel af fosfor i forbindelse med
regulering af sgens vandstand. Denne er siledes faldet jaevnt gennem hele
perioden, uden at dette har kunnet forklares udfra stor fordampning. Igvrigt
er det konstateret, at stemmeverket har varet indstillet til afledning af
stgrre vandmaengder, end det normalt har veeret tilfldet.



7. Biologiske forhold i sgen.

Resultaterne af de i 1989-1991 udfgrte biologiske undersggelser i vandfasen
af Langes@ fremgér af tabellerne 7.1.1 0og 7.2.1, figurerne 7.1.1-7.1.3 0g 7.2.1-
7.2.2, samt af bilagene 4, 8 og 9. Resultaterne af de gvrige gennemfgrte
biologiske undersggelser i sgen er tidligere beskrevet i afsnit 1 i denne
rapport, samt i Fyns Amts tidligere rapporter om sgen (se Fyns Amt, 1990
og 1991a)). I det fplgende er underspgelsesresultaterne for de mikroskopiske
organismer i sgvandet, plante-og dyreplanktonet, i 1991 beskrevet, idet
forskelle og ligheder med de tidligere &r samtidig er kommenteret.

7.1 Planteplankton.

Artssammensatning.

Der er ialt registreret 97 arter/slaegter i planteplanktonet i Langes@ i 1991
(se bilag 8). De fleste arter/slagter tilhgrer algegrupper, der er karakteristi-
ske for naeringsrige danske sger. Der er sledes registreret 15 arter/slagter
af blagrgnalger, 5 arter/sleegter af centriske kiselalger, 2 arter af gjealger
og 31 arter/slagter af chlorococcale grgnalger. 16 arter/slaegter tilhgrer
algegrupper, som har deres hovedudbredelse i "rentvandede" sger, nemlig
gulalger (6 arter/slaegter), furealger (5 arter/slegter)) og desmidiacé-
grgnalger (5 arter/slaegter).

I den produktive periode i 1991 har de mest betydende alger i planteplank-
tonet varet blgrgnalgen Planktothrix agardhii, kiselalgerne Cyclotella/-
Stephanodiscus og rekylalgen Rhodomonas lacustris (henholdsvis 50, 14 og
7% af den gennemsnitlige totale algebiomasse).

I Langesg er der for alle tre ar til sammen fundet 135 algearter i planktonet.
Adskillige af disse arter er imidlertid kun fundet i et enkelt af drene. Der
er i 1989 og 1990 endvidere fundet faerre arter/slaegter i planteplanktonet
end i 1991, nemlig henholdsvis 84 og 80 arter/sleegter. Ligeledes har
algegruppernes relative mangdemaessige betydning i sgvandet varet
forskellig de enkelte &r (se nedenfor).

De mest betydende alger i planteplanktonet har i 1989 veeret grgnalgen
Carteria sp., grgnalgen Chlorella sp./Dictyosphaerium subsolitarium og
kiselalgerne Cyclotella/Stephanodiscus spp. (10-30 pm), der har udgjort
henholdsvis 59, 12 og 10% af den gennemsnitlige totale algebiomasse i den
produktive periode (se bilag 8). Det skal hertil bemaerkes, at en si kraftig
dominans af Carteria sp., som observeret i Langesg i dette &r, ikke er set
for i danske sger (Miljgbiologisk laboratorium, 1990).

11990 har det veaeret blagrgnalgerne Aphanizomenon flos-aquae var. klebanii
og Microcystis aeruginosa, samt grgnalgen Carteria sp., der har haft stgrst
mangdemaessig betydning i sgvandet (henholdsvis 85, 4 og 2% af den
gennemsnitlige totale algebiomasse i den produktive periode).

Biomasse.
Planteplanktonmaengden, biomassen, er for drene 1989-1991 mélt bdde som

indhold af klorofyl-a i sgvandet og som volumen (se figur 7.1.1-7.1.2).
Klorofyl-a er en vigtig bestanddel af algecellernes grgnne farvestof og er
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Langeso: Sigtdybde og klorofyl-a, 1989-1991
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. Langesg: Planteplanktonbiomasse, 1989-1991
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Volumenbiomasse og relativ sammensztning af planteplanktonet i Langesg, 1989-1991.
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derfor et rimeligt ml for algebiomassen. Farvestofindholdet kan imidlertid
variere meget i cellerne pé forskellige drstider og afhanger ligeledes af alge-
typen. Volumenbestemmelsen af algerne formodes derfor normalt at vaere
den metode, som giver det bedste mél for biomassen. Til gengaeld er maling
af sgvandets indhold af klorofyl-a en let og hurtig metode til at opnd et
indtryk af planteplanktonbiomassens stgrrelse.

Klorofylindholdet i sgvandet har i 1991 varieret fra minimum 6 til
maksimum 115 pg/l, med et gennemsnit i sommerperioden pé 50 pg/l. Dette
indhold er vaesentlig lavere end fundet i gennemsnit i sommerperioden i
drene 1989 og 1990 (henholdsvis 130 og 135 pg/l). Variationerne i sgvandets
klorofylindhold i de tre &r stemmer rimelig godt, men bestemt ikke
fuldsteendigt, overens med de observerede variationer i algevolumen (se ogsd
bilag 7).

Planteplanktonbiomassen opgjort p& volumenbasis har i 1991 varieret fra
et minimum pd ca. 0,2 mm*1 (i januar) til et maksimum pd 43 mm*1 (i
starten af september). I den produktive periode (1.5. - 31.10.) og i
sommerperioden (1.5. - 30.9.) har planteplanktonbiomassen gennemsnitlig
veeret henholdsvis 9,0 og 13 mm?/L.

I hele den produktive periode i 1991 har algegrupperne blagrgnalger,
kiselalger og gr@nalger varet af stgrst maengdemaessig betydning (se tabel
7.1.1), idet de har udgjort henholdsvis 56, 19 og 10% af den gennemsnitlige
totale biomasse. De samme algegrupper har varet de mangdemaessigt
vigtigste i sommerperioden (henholdsvis 73, 9 og 12% af den gennemsnitlige
biomasse).

Algegruppe Den produktive periode: Sommerperioden:
19891 % 1990% % 19912 % 1989 % 1990 % 1991 %
mmA mm>/ mm1 mm-/1 mm/l mm3
Blagrenalger 0,08 1 321 90 5,05 56 0,07 1 51,1 94 9,25 73
Rekylalger 0,48 5 0,28 1 0,84 0,29 3 0,12 0 0,33 3
Furealger 0,30 3 0,24 1 0,07 1 0,54 5 0,38 1 0,13 1
Kiselalger 1,11 12 1,42 4 1,67 19 0,34 3 1,01 2 1,13 9
Stilkalger 0,00 0 0,00 0 0,03 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Gropnalger 6,70 74 1,22 3 0,91 10 10,2 87 1,66 3 1,54 12
Ubest. arter 0,32 4 0,28 1 0,42 5 0,36 3 0,25 0 0,23 2
Gns. biomasse 9,00 35,6 8,98 - 11,8 - 54,5 - 126
Maks. biomasse 28,5 145 427 - 285 - 145 - 427

. Februar - november
D Marts - oktober

Tabel 7.1.1

Gennemsnitlig og maksimal volumenbiom-
asse af, samt relativ sammensatning af

planteplanktonet i Langes@, 1989-1991.
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Planteplanktonbiomassen har i gennemsnit for den produktive periode og
for sommerperioden vaeret langt stgrre i 1990 end i 1989 og 1991 (se tabel
7.1.1). Algebiomassen pa volumenbasis har samtidig, uanset at algesammen-
seetningen har veeret forskellig, i gennemsnit veeret af nzesten samme stgrrel-
se i 1989 og 1991. Det fremgir endvidere, at ogsd den maksimale
algebiomasse i sgvandet har veeret langt stgrst i 1990, mindre i 1991 og
mindst i 1989.



Arstidsvariation i planteplanktonets sammensatning.

Planteplanktonet har i 1991 haft to sma forrsmaksima pa henholdsvis 4,4
og 4,8 mm®/ (i starten af april og midt i maj), tre sommermaksima pd
henholdsvis 10,8 mm?/, 20,4 mm?>1 og 42,7 mm’/l (sidst i juni, sidst i juli og
i starten af september), og endelig to efterrsmaksima p& henholdsvis 13,7
og 6,9 mm’1 (ferst og sidst i oktober) (se figur 7.1.2). Det tidligste
forarsmaksimum har vaeret domineret af smé flagellater (ligner Ochromonas
sp.). Det herefter fglgende for@rsmaksimum har derimod vaeret domineret
af rekylalger. Det fgrste sommermaksimum og de to efterdrsmaksima har
desuden primzert bestéet af kiselalger, medens midsommer- og sensommer-
maksimet iszr har bestdet af bldgrgnalger.

1 1989 har der vaeret et fordrsmaksimum (i starten af april) domineret af
kiselalger, endnu et, men meget svagt udviklet, fordrsmaksimum (sidst i
april) domineret af rekylalger, tre sommermaksima (henholdsvis sidst i maj,
midt i juli og midt i august) domineret af grgnalger, samt et efterdrsmaksi-
mum (sidst i september-fgrst i oktober) domineret af kiselalger og grenalger.
Det er karakteristisk for 1989, at grgnalger har vaeret langt mere maeng-
demaessigt betydende end i 1990 og 1991 (se tabel 7.1.1). I 1989 har disse
alger séledes udgjort henholdsvis 74 og 87% af den gennemsnitlige biomasse
i den produktive periode og i sommerperioden.

I 1990 har der varet et fordrsmaksimum (sidst i marts) domineret af
kiselalger, endnu et fordrsmaksimum (fgrst i maj) domineret af grgnalger,
et meget stort hgjsommer- og et endnu stgrre sensommermaksimum
(henholdsvis sidst i juli og ferst i september) domineret af blgrgnalger,
samt et lille vintermaksimum (fgrst i november) domineret af kiselalger og
rekylalger. Det er karakteristisk for 1990, at blagrgnalger har vaeret langt
mere maengdemaessigt betydende i planteplanktonet i den produktive peri-
ode og i sommerperioden end i 1989 og 1991 (se tabel 7.1.1). I 1990 har
disse alger sdledes udgjort henholdsvis 90 og 94% af den gennemsnitlige
biomasse i den produktive periode og i sommerperioden. Begge de to
sommermaksima af bligrgnalger har vaeret fuldstaendig domineret af arten
Aphanizomenon flos-aquae var. klebanii.

Sammenfattende synes planteplanktonets relative sammenszetning i Langesg
sdledes at have varieret meget fra ar til ar. Blagrgnalgernes betydning har
varet stgrst i 1990, noget mindre i 1991 og mindst i 1989. Omvendt har
grgnalgernes relative betydning veeret stgrst i 1989, vaesentlig mindre i 1991
og mindst i 1990.

Primearproduktion.

Produktionen af planteplankton (primeerproduktionen) i Langesg i 1989-
1991 fremgér af figur 7.1.1. I figuren er angivet den daglige primeerproduk-
tion pr. m® sgoverflade, den potentielle primaerproduktion pr. time og den
daglige maksimale primzrproduktion.

Det hyppigst anvendte mél for primzerproduktionen er planteplanktonets

totale daglige produktion i vandsgjlen, som er beliggende under 1 m?
sgoverflade. Algeproduktionen vil i sgen kun kunne forekomme i de gvre
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Langese: Maksimal produktionskapacitet, 1989-1991
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Maksimal og potentiel produktionskapacitet hos, samt forhold mellem klorofyl-a og volumenbiomasse i planteplanktonet i Langesa, 1989-
1991. Se i @vrigt teksten for en narmere forklaring.



vandlag, hvor der lys nok til algernes fotosyntese. Lysintensiteten i sgvandet
svackkes nemlig med dybden under vandoverfladen, siledes at algernes
fotosyntese vil blive begranset af lysmangel (algeproduktion vil ikke kunne
forekomme dybere end ca. 2*sigtdybden).

Den potentielle primarproduktion kan derimod anvendes som et mél for
planteplanktonets evne til at vokse under de for algerne bedst mulige
lysforhold. Den potentielle produktion angives pr. time, og der vil normalt
veere en nzr sammenhang mellem denne og planteplanktonbiomassen.

Den maksimale primarproduktion er et mél for planteplanktonets hgjest
opndelige produktion i sgvandet ved den aktuelle daglaengde.

Primaerproduktionen pr. arealenhed har i 1991 varieret fra et minimum pa
282 til et maksimum p4 4090 mg C/m’d, med et gennemsnit i sommerperio-
den p8 1900 mg C/m’d. P4 &rsbasis er primaerproduktionen beregnet til 387
g C/m® Denne produktion er vasentlig lavere end den, som er beregnet
for 1989 og 1990 (henholdsvis 512 og 504 g C/m*r). Uanset at der i 1990
sdledes er fundet meget hgjere algebiomasser om sommeren end i 1989,
har primaerproduktionen i gennemsnit for perioden veeret naesten ens i de
to &r (henholdsvis 2780 og 2690 mg C/m’d). Dette viser, at de grgnalger,
som har veret dominerende i sgvandet i 1989, vokser vaesentlig hurtigere
end de bldgrgnalger, som har domineret i 1990.

Det fremgér af figur 7.1.1, at forlgbet af kurven over den potentielle
primerprodukton i alle tre r meget ngje fglger forlgbet af kurven over
klorofyl-a indholdet i sgvandet, hvorimod sammenhangen med kurveforlg-
bet over algevolumenet i sgvandet er vaesentlig darligere.

En sammenligning mellem kurven for potentiel primarproduktion i de tre
&r og den for maksimal primzerproduktion antyder, at lysindstraling naeppe
i veesentligt omfang har vaeret begreensende for planteplanktonets vaekst
i de gvre vandlag. Sammenlignes samtidig kurven for potentiel produktion
med den for primzrproduktion pr. m* sgoverflade, ses, at der tvaertimod
formentlig i perioder m& have forekommet en lyshamning af algerne i de
gvre vandlag. Dette har specielt veret tilfzeldet hvert ar i juni, hvor
grgnalger har vaeret dominerende i planteplanktonet. I 1989-1990 har det
iseer veeret Carteria sp., medens det i 1991 iser har varet Coelastrum
microporum, som har veret betydende blandt grgnalgerne.

Planteplanktonets maksimale produktionskapacitet (her angivet som den
maksimale primaerproduktion divideret med klorofyl-a indholdet i sgvandet)
har i drene 1989-1991 typisk veret lav om vinteren (lavest i november-
december), herefter stigende gennem fordrsminederne til et maksimum sidst
pé fordret (sidst i april 1991) eller f@rst pd sommeren (i juni 1989 og 1990),
noget svingende i stgrrelse hen over sommeren, for derefter atter at falde
i Igbet af efterdret (se figur 7.1.3). Det fremgér af figuren, at den mindste
produktionskapacitet er fundet i november-januar 1989-1990 og november-
januar 1990-1991, d.v.s. i perioder med en relativt stor sigtdybde, lave
vandtemperaturer og en forholdsvis lav algebiomasse i sgvandet. Plan-
teplanktonets stgrste produktionskapacitet i de tre &r er endvidere fundet
i perioder, hvor algebiomassen ikke har varet specielt hgj, men hvor
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grenalger (Carteria sp.) eller rekylalger (iseer Rhodomonas lacustris) har
varet mest betydende i planktonet.

Det ses endvidere, at algernes maksimale produktionskapacitet i forhold
til de observerede @ndringer i algevolumenet har vaeret specielt hgj i forars-
og forsommerménederne i alle tre &r og i sensommerménederne 1989 (se
i pvrigt afsnit 7.2 om graesning).

Endelig fremgér for 1990, at planteplanktonets maksimale produktions-
kapacitet under blagrgnalgemaksimet i august-september har veret faldende,
selvom algernes volumenbiomasse har varet stigende (se i gvrigt nedenfor).
Det fremgér siledes, at bldgrgnalgerne under det andet sommermaksimum
har vokset vaesentlig langsommere end under det ferste sommermaksimum
i juni-juli.

Planteplanktonets potentielle produktionskapacitet har i &rene 1989-1991
varieret fra minimum 0,9 til maksimum 4,6 mg C/mg klorofyl-a time, med
et gennemsnit i sommerperioden 1989, 1990 og 1991 p4 henholdsvis 3,0,
2,7 og 3,2 mg C/mg klorofyl-a time. Den potentielle produktionskapacitet
om sommeren har séledes vaeret nzasten ens i de tre ir (dog lavest i 1990,
hvor bldgrgnalger har varet totalt dominerende om sommeren).

Sammenlignes klorofyl/volumenbiomasse-forholdet i sgvandet i de enkelte
ar, ses, at dette forhold har veeret relativt hgijt i vinterménederne 1989-1990
0g 1990-1991, iszer lige fprst i 1990 (maksimum-vaerdi 50 ug klorofyl-a/mm’®
alge). Arsagen hertil er formentlig, dels at algernes klorofylindhold er
relativt hgjt under dérlige lysforhold, dels at en del af det m3lte klorofyl p&
dette tidspunkt i virkeligheden har veeret nedbrydningsprodukter af klorofyl.
Séfremt det sidste er tilfeldet, har algernes produktionskapacitet i
vintermanederne varet noget stgrre end angivet pd figur 7.1.3.

Det er beregnet, at klorofyl/volumenbiomasse-forholdet i gennemsnit for
sommerperioden har varet henholdsvis 13, 7 0g 10 pg klorofyl-a/mm? alge
11989, 1990 og 1991. Arsagen til, at dette forhold er stgrst i 1989, er uden
tvivl, at planteplanktonet her har vaeret domineret af grgnalger, medens det
i de to gvrige &r har vaeret blagrgnalger, der har haft stgrst betydning om
sommeren. Grgnalger har nemlig typisk et forholdsvis hgjt klorofylindhold
pr. volumen celle, hvorimod klorofylindholdet i bldgrgnalger er betydelig
lavere (se Reynolds, 1986, Kristensen m.fl., 1991).

7.2 Dyreplankton.

Artssammensatning.

I dyreplanktonet i Langesg er der i 1991 ialt fundet 16 arter af rotatorier
(hjuldyr) og 11 arter af krebsdyr (se bilag 9). Blandt krebsdyrene er fundet
7 arter af cladocerer (dafnier) og 4 arter af copepoder (vandlopper),
herunder 1 calanoid og 3 cyclopoide copepoder. Derudover er blandt
ciliaterne registreret 5 slaegter og en gruppe af tintinnider (ciliater med hus),
samt yderligere to stgrrelsesgrupper af ciliater (<20 pm og 20-100 pm).



Dyreplanktonet bestdr af arter, som er typiske for relativt naeringsrige sger
(se bilag 9). Dog findes copepoden Eudiaptomus graciloides typisk i mindre
naringsrige, relativt dybe sger.

Artssammenszaetningen af dyreplanktonet i 1989-1991 fremgér af bilag 9. De
dyrearter, som har haft stgrst maengdemaessig betydning i spvandet, har i
1991 veeret rotatorien Asplanchnapriodonta, cladocererne Daphnia cucullata
og Bosmina longirostris, samt iszr copepoderne Eudiaptomus graciloides og
Cyclops strenuus.

I 1989 har cladocererne Daphnia cucullata, D. galeata og Diaphanosoma
brachyurum, samt copepoderne Eudiaptomus graciloides og Cyclops strenuus
vaeret de vigtigste arter, medens de mest betydende arter i 1990 har veeret
D. cucullata, D. galeata, D. brachyurum og Eudiaptomus graciloides.

Dyregruppernes relative mangdemsessige betydning i sgvandet har
endvidere veret forskellig de enkelte ar (se nedenfor).

Biomasse.

Dyreplanktonbiomassen har i Langesg i 1991 varieret fra minimum 0,3
mm?/1 (fgrst i januar) til maksimum 8,2 mm?/l (sidst i april) (se figur 7.2.1).
Dyreplanktonbiomassen har veeret henholdsvis gennemsnitlig 4,4 og 4,2
mm?1 i den produktive periode og i sommerperioden.

Dyregruppe Den produktive periode: Sommerperioden:
19891 % 19907 % 19912 % 1989 % 1990 % 1991 %
mm?1 mm*/l mm1 mm>/ mm>3 mm?/l
Ciliater 0,14 2 0,07 1 0,06 2 0,20 2 0,08 1 0,06 1
Rotatorier 0,53 8 0,22 5 0,61 11 0,20 2 0,20 3 0,36 9
Cladocerer 3112 45 2,52 51 1,18 28 6,37 66 3,24 56 1,77 42
Copepoder 3,16 45 212 43 255 59 288 30 229 40 2,00 48
Gns. biomasse 6,95 - 4,94 - 4,39 - 9,64 - 5,80 - 4,19
Maks. biomasse 27 - 120 - 8,18 - 27 - 120 - 7,85
n, Februar - november
2), Marts - oktober

I hele den produktive periode i 1991 har copepoder vzret af stgrre
mangdemaessig betydning end cladocerer (se tabel 7.2.1), idet disse
. : J dyregrupper har udgjort henholdsvis 59 og 28% af den gennemsnitlige
Gennemsnitlig og maksimal volumenbio- biomasse. I sommerperioden har de to dyregrupper derimod vzeret nasten
masse af, samt relativ sammensetning af ) . . . 1
dyreplanktonet i Langesg, 1989-1991. lige betydende i planktonet (penholdsws 48 og 2% a.f den gennemsnitlige
totale biomasse). I gennemsnit for den produktive periode har ca. halvdelen
af copepoderne veeret calanoide former. Rotatorier har i 1991 vaeret mest
betydende i spvandet sidst i januar og farst i oktober. Ciliater har endvidere
generelt haft forholdsvis ringe betydning i dyreplanktonet i Langesg (hgjst
6% af totalbiomassen ved de enkelte prgvetagningsgange).

Tabel 7.2.1

Dyreplanktonbiomassen har i gennemsnit for den produktive periode og
for sommerperioden varet mindst i 1991, lidt stgrre i 1990 og stgrst i 1989
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Langesg: Dyreplanktonbiomasse, 1989-1991
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Volumenbiomasse og relativ sammenszetning af dyreplanktonet i Langes@, 1989-1991.




(setabel 7.2.1). Det samme er tilfzeldet for de maksimale dyreplanktonbiom-
asser i sgvandet.

Arstidsvariation i dyreplanktonets sammensatning.

Dyreplanktonet har i 1991 vaeret svagt udviklet i januar (0,3-1,1 mm?/1) (se
figur 7.2.1). Dyreplanktonet har herefter dannet to fordrsmaksima (i starten
af marts og sidst i april) p& 3,0 og 8,2 mm?/l, et forsommermaksimum (sidst
i maj) pa 7,8 mm?], et sensommermaksimum (fgrst i august) p 4,4 mm?*/
og endelig et efterirsmaksimum (i starten af oktober) pd 6,9 mm/l.
Cladocerer har kun varet dominerende (>50% af biomassen) i sgvandet
i perioderne sidst i maj-fgrst i juni og fgrst i juli, medens copepoder har
vaeret dominerende fgrst i januar-sidst i april, sidst i juni og sidst i juli-sidst
i november.

11989 har der tilsyneladende veeret et meget tidligt fordrsmaksimum (farst
i februar), et forsommermaksimum (sidst i maj), et hgjsommermaksimum
(sidst i juni), to sensommermaksima (fgrst og sidst i august) og et
efterrsmaksimum (sidst i oktober). Cladocerer har vaeret dominerende i
planktonet sidst i maj-midt i september og sidst i oktober. Det er bl.a.
karakteristisk for 1989, at cladocerer har vaeret meget fatallige i sgvandet
i de fgrste af drets méneder indtil fgrst i maj.

11990 har den overvintrende biomasse af planktondyr, herunder cladocerer,
vaeret forholdsvis hgj. Dyreplanktonet har fgrst dannet et egentligt
maksimum midt i maj, to hgjsommermaksima (midt i juni og sidst i juli),
et sensommermaksimum (sidst i september) og et lille vintermaksimum
(sidst i november). Cladocerer har i dette ar veeret dominerende i sgvandet
midt i maj, ferst i juni, sidst i juli-fgrst i august, samt i perioden fgrst i
september-fgrst i november. Det er endvidere bl.a. karakteristisk for 1990,

at cladocerbiomassen har vaeret hgjere i januar-februar end i de to andre
ar.

Sammenfattende viser resultaterne, at dyreplanktonbiomassen i alle tre &r
har veret relativt lav midt pd sommeren. Samtidig har dyreplanktonets
relative sammenszetning om sommeren zndret sig gennem de tre ar, idet
cladocerernes relative betydning har veeret faldende og copepodernes
tilsvarende stigende i sgvandet. Rotatoriernes og ciliaternes relative
betydning har samtidig veeret ringe i alle tre &r.

Grasning og predation.

Mange dyreplanktonarter lever i overvejende grad som plantezdere, idet
de ernzrer sig af alger, bakterier og fine partikler af dgdt organisk
materiale. Denne levevis betegnes grasning. Typiske plantezedere er fx.
mange rotatorier, mange af de store cladocerer og de calanoide copepoder,
samt nauplier og mange copepoditer (yngre og aldre larvestadier) af
copepoder. Disse graessere kan have endog meget stor betydning for
artssammensztning og biomasse af planteplanktonet i en sg.
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Langese: Storrelsesfordeling af planteplankton, 1989-1991
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Figur 7.2.2.

Sterrelsesfordeling af planteplanktonet, fadeoptagelse hos dyreplanktonet og kulstofbiomasse af planteplanktonet i Langesd, 1989-1991.
Algebiomassen er omregnet til kulstofenheder under antagelse af, at algerne har et kulstofindhold pd 11% (for furealger med panser
dog 13%) af vadvaegten.
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Dyreplanktonet er endvidere udsat for at blive spist af andre dyr. Dette
kaldes predation. Det er iszer fisk, som derved fér indflydelse pA maengden
af dyreplankton i sgvandet, men ogs8 visse dyreplanktonarter lever af andre
mindre dyreplanktonformer. Blandt disse rovlevende dyreplanktonorganis-
mer er mange cyclopoide copepoder og rotatorien Asplanchna priodonta.

I nzrings- og fiskerige sger ses ofte, at dyreplanktonzedende fisk er i stand
til naesten at "udrydde" de store dyreplanktonarter, fx. Leptodora hyalina og
arter af Daphnia. Dette vil specielt vaere tilfzeldet i perioder, hvor der er
klzekket en ny generation af fiskeyngel i sgen. Blandt fiskene er det isar
skalle og smd brasen, som lever af dyreplankton. Skaller lever imidlertid
ogsd af bundlevende smidyr, medens stgrre brasen udelukkende lever af
bunddyr. Aborrer har ligeledes betydning for maengden af dyreplankton, idet
de iszer som smé lever af disse organismer. Stgrre aborrer lever derimod
af mindre fisk og bunddyr. Netop de tre naevnte fiskearter udggr en meget
betydelig del af fiskebestanden i Langesg (fiskeundersggelse udfgrt i 1989,
se Fyns Amt (1991a) og Mohr-Markmann (1992)).

I det fplgende beskrives dyreplanktonets betydning for meengden af
planteplankton i vandet i Langesg. Derudover foretages en vurdering af
fiskenes betydning for mangden af dyreplankton i sgvandet.

Dyreplanktonets fgdeoptagelse er beregnet pad baggrund af et skgnnet
forhold mellem den daglige fedeoptagelse og biomassen af dyrene. Ved
beregningen er antaget, at ciliater, rotatorier, cladocerer og copepoder spiser
henholdsvis 5, 2, 1 og 0,5 gange deres egen biomasse pr. dag. Ved op-
gorelsen er der samtidig udeladt arter, som ikke eller kun i meget ringe
omfang leveraf planteplankton. Den angivne fgdeoptagelse omfatter sledes
primert fgdeoptagelse i form af graesning.

1 1991 har dyreplanktonets fgdeoptagelse varieret fra minimum 10 pg
C/1d (farst i januar) til maksimum 307 pg C/1d (sidst i maj) (se figur 7.2.2).
Fgdeoptagelsen har i gennemsnit for sommerperioden varet 166 pg C/1d.
Fgdeoptagelsen har varet vasentlig mindre end i samme periode i 1989
og 1990 (henholdsvis gennemsnitlig 461 og 258 pg C/1 d). I den tredrige
periode er den maksimalt registrerede fgdeoptagelse hos dyreplanktonet
1100 pg C/A d (sidst i august 1989).

Ved sammenligning af den beregnede fgdeoptagelse hos dyreplanktonet i
1991 med algebiomassen (se figur 7.2.2) og algernes primaerproduktion (se
figur 7.1.1) i sgvandet ses, at dyreplanktonet formentlig har haft en vaesentlig
begrensende effekt pa planteplanktonmaengden i maj-sidst i juni 1989, sidst
iaugust-midt i september 1989, i oktober 1989-januar 1990, f@rst i april-fgrst
i juni 1990, midt i september-december 1990, midt i maj-fgrst i juni 1991,
farst i juli, samt sidst i september og sidst i oktober 1991.

Det fremgdr desuden, at dyrenes fgdeoptagelse i visse perioder i de tre &r
synes at have varet stgrre end primarproduktionen i sgvandet. Dette har
fx. vaeret tilfzeldet sidst i august 1989, midt i maj og sidst i september 1990
og sidst i maj 1991. I disse perioder har dyreplanktonet bl.a. omfattet clado-
cerarterne Bosmina longirostris, Diaphanosoma brachyurum og Daphnia
cucullata og D. galeata. Disse vides at veere i stand til at leve af henfaldende
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alger og isxr de bakterier, som lever af at nedbryde algerne (Bosselmann
og Riemann, 1986).

Udenlandske og danske undersggelser har vist, at rotatorier og krebsdyr i
dyreplanktonet er afhangige af, at fgdepartiklerne i sgvandet har en
passende stgrrelse. Generelt synes partikler mindre end 50 pm saledes at
vaere de bedste fgdeemner for dyreplanktonet som helhed (se fx.
Bosselmann og Riemann, 1986). Store alger, som triddformede eller
kolonidannende bldgrgnalger, mé sdledes anses for darlige fadeemner for
dyrene. Selvom sma kolonier og tride af bldgrgnalger, samt stgrre kolonier
og trade af disse alger (spises af nogle dyr "i smabidder"), kan fungere som
fade for visse dyreplanktonarter, formodes fgdekvaliteten af bldgrgnalger
generelt at vaere ringe. Dette skyldes dels, at dyrenes udnyttelse af denne
fade er relativt dérlig, dels at bligrgnalgerne i mange tilfaelde udskiller
kemiske stoffer, som er giftige for dyrene (se fx. Fulton, 1988, Fulton og
Paerl, 1987, Fulton og Paerl, 1988).

Det fremgér af figur 7.2.2, at maengden af store alger (> 50 pm) i 1991 har
vaeret stgrst fra sidst i juli til fgrst i september méned. I denne periode har
iseer den store, trddformede bldgrgnalge Planktothrix agardhii vaeret meget
betydende i sgvandet.

I 1990 har store alger vaeret szerlig betydende i sgvandet i perioden sidst
i juni-sidst i september (isaer bligrgnalgen Aphanizomenon flos-aquae var.
klebanii).

I 1989 har store alger derimod kun forekommet i meget ringe maengde i
sgvandet. Mest betydende blandt de store alger har veaeret furealgen
Ceratium hirundinella (fgrst i juli og farst i august) og grenalgen Closterium
acutum var. variabile (sidst i september). Der har dog samtidig med disse
algers forekomst varet andre, mindre og mere "spiselige" algeformer til
stede i sgvandet.

I sommerperioden 1991 har algearter mindre end 50 pm udgjort 25% af
den gennemsnitlige planteplanktonbiomasse (3,10 mm*1). I 1989 og 1990
har de mindre alger tilsvarende udgjort henholdsvis 94% (11,1 mm*1) og
5% (2,92 mm’l) af den gennemsnitlige algebiomasse i denne periode.
Mengden af de mindre og formodentlig mere "spiselige" alger har sdledes
veeret stgrst om sommeren i 1989 og vaesentlig mindre i 1990-1991. I over-
ensstemmelse hermed har dyreplanktonets biomasse og dermed den
beregnede fgdeoptagelse i sommerperioden vaeret stgrre i 1989 end i de
to efterfglgende ar.

Sammenfattende viser resultaterne, at dyreplanktonets fpdeoptagelse har
haft forholdsvis ringe betydning for, hvor mange alger der findes i sgen midt
pd sommeren. Samtidig har sivel mangden af "spiselig" algefgde, som
fadeoptagelsens stgrrelse, i sommerperioden veret faldende fra 1989 til
1991.

Fisk, som lever af dyreplankton, spiser fortrinsvis de stgrre former af
calanoide copepoder og cladocerer i sgvandet. 1 sger, hvor fiskenes
predation pd dyreplanktonet er meget stor, vil mindre dyreplanktonformer
derfor typisk blive dominerende. Effekten af fiskene ses serlig tydeligt i



sger, hvor der forekommer meget betydelige sendringer i fiskebestandens
sammenszatning fra &r til ar.

Det kan ikke udelukkes, at der er sket vaesentlige sendringer i fiskebestan-
den i Langesg i perioden 1989-1991, idet der i 1990 har varet konstateret
fiskedgd i starten af juni, midt i august og i starten af september (se i gvrigt
afsnit 7.3). Denne fiskedgd formodes forirsaget af lavt indhold af ilt og hgjt
indhold af svovlbrinte (i juni) eller hgjt ammoniakindhold og forekomst af
giftige alger (i august og september) i sgvandet. Det er dog uvist, i hvilket
omfang smé dyreplanktonzdende fisk har vaeret bergrt af fiskedgden, samt
hvor mange fisk der reelt er gdet til i de enkelte perioder. Safremt fiskedg-
den har omfattet samme ars fiskeyngel, vil der kunne forventes en
formindsket predation pd dyreplanktonet om sommeren 1990. Sdfremt kun
voksne fisk har veeret bergrt af fiskedgd, vil effekten pa dyreplanktonet
derimod fgrst kunne forventes i de efterfglgende ar.

Den gennemsnitlige stgrrelse af de mere betydende store dyreplanktonarter
i spvandet i Langes@ i 1989-1991 fremgér af tabel 7.2.2. Med kendskab til
den gennemsnitlige stgrrelse og det totale antal individer af de enkelte
cladocerarter i sommerperioden kan beregnes, at cladocererne som helhed
har haft en gennemsnitsleengde pd henholdsvis 0,508, 0,523 og 0,433 mm
i drene 1989, 1990 og 1991. Samtidig kan beregnes, at forholdet mellem det
totale antal individer af Daphnia og det totale antal individer af cladocerer
i sommerperioden har vzret henholdsvis 0,50, 0,52 og 0,30. Igennem
perioden 1989-1991 er det totale antal cladocerer formindsket, samtidig med
at sammensztningen af cladocererne er zzndret gennem perioden, idet iszer
individantallet af Daphnia i sgvandet er faldet betydeligt fra 1989/1990 til
1991. En forklaring pé de observerede ndringer af dyreplanktonet kan bl.a.
vaere, at predationen pé dyreplanktonet har vaeret mindst i 1990, lidt stgrre
i 1989 og stgrst i 1991.

Dyregruppe og -art 1989 1990 1991
Copepoder (calanoide):

Eudiaptomus graciloides 1076 1089 1126
Copepoder (cyclopoide):

Cyelops strenuus 850 (1075) -
Mesocyclops leuckarti 785 765 728
Cladocerer:

Daphnia cucullata 551 585 506
Daphnia galeata 770 812 847
Diaphanosoma brachyurum 665 617 593
Bosmina longirostris 295 332 350
Bosmina coregoni 397 388 317
Chydorus sphaericus 277 301 (270)

() angiver, at der er mindre end 5 milinger i sommerperioden.

Tabel 7.2.2

Gennemsnitslaengde (um) af store dyre-
planktonarter iLanges@ i sommerperioden
(1.5 - 30.9) 1989-1991.

En ngjere vurdering af fiskepredationens betydning for dyreplanktonets
sammensztning og mangde forudszetter imidlertid, at der udfgres jeevnlige
undersggelser af fiskeynglens sammensaetning og maengde i sgen.
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7.3 Samspil mellem fysisk-kemiske og bio-
logiske forhold i sgen.

Det er vanskeligt ud fra kun tre rs intensive undersggelser af planktonet
at vurdere, hvilke faktorer der er afggrende for, hvordan maengden og
sammensztningen af planktonalger bliver om sommeren de enkelte &r. Der
skal dog i det fglgende gives et forsigtigt skgn over, hvilke forhold der spiller
en vasentlig rolle for planktonets udvikling ved den idag vaerende mil-
jatilstand.

Ved at betragte samspillet mellem de fysisk-kemiske og biologiske forhold
1 perioden 1989-1991 opnés et indtryk af, hvorledes sgen andrer sig over
kort tid. Selvom der i denne periode muligvis bdde er sket visse andringer
i fosforudvaskningen fra oplandet (se afsnit 3) og andringer i sgens fiske-
bestand (se afsnit 7.2), vil en stor del af de observerede zndringer i plan-
teplanktonets sammenszetning og meengde formentlig vaere klimatisk be-
tingede.

Det er kendt for sger, at vejrforholdene kan have endog meget stor
betydning for planktonets udvikling gennem hele vakstsaesonen. Serlige
klimatiske "handelser”, s& som hgje vintertemperaturer og kraftig
vindomrgring, har fx. stor indflydelse p4, i hvilket omfang planktonet kan
forblive i live i vandfasen om vinteren. Ligeledes har vejrforholdene stor
indflydelse pd hyppighed og varighed af springlagsdannelse i lavvandede
sper. Samtidig har perioder med hgj vandtemperatur, svag eller ingen vind
og hgj lysindstraling stor betydning for algernes vaekstbetingelser.

Resultaterne antyder, at planteplanktonet i Langesg idag typisk vil vaere
begraenset af graesning i vinter-, fordrs- og efterdrsminederne, hvorimod
planktonalgerne i sommermanederne vil vaere begraenset af andre forhold,
herunder i kortere perioder af kvaelstofmangel (se ogs afsnit 6.1 herom).
Arsagen til, at graesning har ringe betydning i sgvandet om sommeren, kan
dels vaere fiskepredation pé dyreplanktonet, dels mangel pd "spiselig" fade
for planktondyrene.

De observerede andringer i planteplanktonet om sommeren er i det
fplgende gennemgdet ud fra kendskab til disse forhold.

Vejrforhold og grasning.

Forsommeren 1989 og 1990 har generelt vaeret forholdsvis varm og solrig,
hvorimod forsommeren 1991 har veeret noget kgligere og mindre solrig (se
afsnit 2 for en ngjere beskrivelse af vejrforholdene). Derudover har der i
forsommeren 1990 vaeret en relativt laengere periode med svag eller ingen
vind end i 1989. I alle tre ar har indholdet af oplgst uorganisk kvzelstof
varet faldende og indholdet af oplgst uorganisk fosfor stigende i sgvandet
i lgbet af forsommeren. Det mé formodes, at bl.a. de omtalte forskelle i
vejrforhold og det faldende N/P-forhold (oplgst form) har betinget, at
planteplanktonet er blevet domineret af bestemte arter.



I 1989, 1990 og 1991 har planteplanktonet siledes vaeret domineret af
henholdsvis Carteria sp., Aphanizomenon flos-aguae var. klebanii og
Planktothrix agardhii. Carteria sp. udmarker sig ved at vaere forholdsvis lille,
meget hurtigt voksende og samtidig selvbevagelig (forsynet med flageller).
De to blagrgnalger er derimod store og langsomtvoksende. De har begge
en dybderegulerende evne, sledes at de er i stand til at flytte sig op og ned
i vandmassen for herved at opnd den bedst mulige adgang til lys og
neeringsstoffer. Planktothrix agardhii er endvidere tilpasset til at kunne klare
forholdsvis dérlige lysforhold under omrgring af vandmasserne, idet den
indeholder det rgde farvestof phycoerythrin, som effektivt kan binde lys.
Aphanizomenon flos-aquae synes derimod at kraeve stgrre lysintensitet ved
hgj temperatur end Planktothrix (Steinberg & Hartmann, 1988). En yderli-
gere forskel mellem de to arter er, at Aphanizomenon er i stand til at binde
frit kveelstof fra atmosfaeren (kvaelstoffiksering), hvorimod Planktothrix ikke
kan dette (se fx. Riddolls, 1985b). Kvalstoffikseringen foregdr i sarlige
celler (heterocyster). Udenlandske undersggelser har vist, at heterocyst-
dannelsen er stgrst hos Aphanizomenon, nir indholdet af uorganisk kvalstof
i sgvandet er meget lavt, samt at kvaelstoffiksering hos denne alge er szrlig
stor i forbindelse med perioder, hvor der foregdr en fosforfrigivelse fra
spsedimentet (Riddolls, 1985a). Resultater af de omtalte undersggelser
viser, at Aphanizomenon kan have konkurrencemaessig fordel i forhold til
Planktothrix, ndr indholdet af uorganisk kvaelstof er szrlig lavt i sgvandet
(Riddolls, 1985b).

I Langesg er der imidlertid intet, som tyder p§, at indholdet af uorganisk
kvzelstof har veeret vasentlig forskelligt i forsommeren i 1990 og 1991,
hvorfor det ma formodes, at forskellen i planktonsammenszaetning mellem
disse to ar primaert er betinget af forskelle i vejrforholdene (iszer forskelle
i forekomst af vindstille perioder med hgj lysindstréling).

Sammenlignes planktonets sammensztning i maj méned i de tre 3r, ses, at
der i 1990-1991 har varet en markant klarvandsfase efter det seneste
forérsalgemaksimum, hvorimod en sddan ikke er forekommet i 1989. Denne
forskel kan méske forklares ved, at greesningen fra dyreplanktonet i april-
fgrst i maj 1989 ikke i samme omfang som i de efterfglgende &r har kunnet
folge med opvaeksten af alger i denne periode (planteplanktonet domineret
af meget hurtigt voksende alger). Som et resultat af en forholdsvis mindre
effektiv graesning har den meget hurtigtvoksende Carteria sp. maske haft
mulighed for at opnd meget hgj biomasse i sgvandet i 1989. Derudover er
Cateria sp. formodentlig konkurrencemaessigt tilpasset til at kunne vokse
ved de lave fosforkoncentrationer, som er forekommet i sgvandet i maj
méned. Det er siledes sandsynligt, at denne alge er i stand til at bevaege
sig ned til sgbunden, hvor fosfortilgaengeligheden er stgrst.

Neringsstofbegransning og vejrforhold.

I 1989 har meengden af Carteria varieret meget i juni-september, idet der
er foreckommet to algesammenbrud i denne periode. I forbindelse med
algernes henfald har iltindholdet veeret lavt og indholdet af ammonium-
kvaelstof forholdsvis hgjt i sgvandet. Det kan formodes, at algesammen-
bruddene skyldes mangel pa oplgst uorganisk kvaelstof i en periode med
lunt og solrigt vejr. Efter det fgrste algesammenbrud har der atter veeret
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mulighed for optagelse af kvaelstof og dermed fornyet vackst af Carteria i
sgvandet. At der ikke tilsvarende sker fornyet opvackst af denne alge efter
det naeste sammenbrud, kan skyldes, at greesningen har varet relativt
betydende i denne periode.

I juni-september 1990 har algebiomassen svinget fra meget hgje vaerdier
til meget lave vaerdier. Det kan formodes, at det fgrste tilsyneladende
algesammenbrud er forirsaget af lyshaamning (fotooxidation) i en periode
med varmt, solrigt og stille vejr. I forbindelse hermed har iltindholdet vaeret
formindsket, men har dog ikke néet s lave veerdier som under grgnalgesam-
menbruddene i 1989. Under den farste kraftige opvaekst af Aphanizomenon
er indholdet af oplgst uorganisk kvzelstof faldet, indtil en meget lav
koncentration er ndet, samtidig med at algebiomassen nzesten er niet op
pa maksimum. I forbindelse med det fgrste algesammenbrud er indholdet
af ammonium-kvaelstof steget for derefter atter at falde, samtidig med den
fornyede forggelse i sgvandets indhold af bligrgnalger. Det er i denne
forbindelse usikkert, i hvilket omfang kvelstoffiksering har haft betydning
for blagrgnalgernes vaekst i sommerperioden 1990 (se ogsa afsnit 6.3). Det
fremgar af primeerproduktionsmalingerne, at algerne under det efterfglgende
maksimum har vokset langsommere end under det fgrste. Det kan ikke
udelukkes, at en del af de bligrgnalger, som har vaeret til stede pd dette
tidspunkt, stammer fra det foregdende maksimum ("gamle" alger, som har
overlevet forste "stress"-periode). Efter afkgling af vandet i en forholdsvis
solfattig periode er blgrgnalgerne herefter faldet hen for alvor farst i
september. Samtidig med dette henfald har iltindholdet i sgvandet varet
relativt lavt i hele vandmassen. Det kan ikke udelukkes, at Aphanizomenon
en del af sommeren har varet giftig for fisk. At cladocererne i gennemsnit
har vzeret stgrst i dette ar, an%i_:r i hvert fald, at fiskepredationen her kan
have varet forholdsvis lille. Arsagen til, at dyreplanktonets biomasse og
fadeoptagelse har vaeret ringe det pageeldende 4r, kan derfor udmarket have
vaeret mangel pé "spiselig" fade. :

I 1991 har indholdet af uorganisk kvelstof vaeret meget lavt i juli-august.
Faldet i bldgrgnalgebiomasse efter fgrst maksimum har formentlig vaeret
fordrsaget af lyshaemning, mens det naeste fald miske skyldes kvzlstof-
mangel. Efter det seneste henfald af Planktothrix er iltindholdet faldet og
indholdet af ammonium-kvzlstof steget vaesentligt i hele vandmassen.

@kologisk ubalance.

Det fremgér af resultaterne af de gennemfgrte undersggelser i Langess i
1989-1991, at sgen er ude af gkologisk balance, idet der bl.a. forekommer
meget store variationer i sammensaetning og masngde af planktonalger i
s@en. Sgen er saledes meget stzerkt pavirket af nzringsstoffer, idet der bide
er en betydelig ekstern og intern nzeringsstofbelastning af sgen. For at sgens
tilstand skal forbedres afggrende, er det ngdvendigt, at isar fosforbelast-
ningen (bdde den interne og den eksterne) formindskes. Da der i sgen sker
meget store svingninger i algesammensatning og maengde fra ir til &r, er
det meget vanskeligt at vurdere, hvorvidt den tilsyneladende forbedring i
sgens tilstand i 1991 er af permanent karakter, eller om der i vidt omfang
er tale om klimatisk betingede forskelle mellem de enkelte &r. De fremtidige
undersggelser vil vise dette.



8. Udvikling i sgens miljgtil-
stand.

8.1 Tidligere og nuverende tilstand.

De tidligste kendte oplysninger om miljgtilstanden i Langesg stammer fra
oktober 1927, hvor der er foretaget en orienterende fiskerimeessig
undersggelse af sgen (Otterstrgm, 1927). Sigtdybden i spen er herved mélt
til 1,60 m (kun 1 méiling). Sgen har endvidere dengang haft en smal
rérsump, flydebladzone i vest- og @stenden og en generelt rig under-
vandsvegetation (rankegrgde) bestdende af Kruset Vandaks, Hornblad og
iszer Tusindblad. Tilstedevzerelsen af udbredt rankegrgde viser, at sgen ogsa
om sommeren md have varet klarvandet. Derimod synes fiskebestanden
i 1927 ligesom i dag iszr at have varet domineret af brasen, skalle og
aborre (smé individer), medens arter typiske for rankegrgde, flydebladzone
og regrsump (karudse, rudskalle og suder) ogsd da har vaeret fatallige.
Fiskebestanden har siledes ogsd i 1927 lignet den, som typisk findes i
nutidens sardeles naeringsberigede sger.

Egentlige miljpundersggelser er fgrst iveerksat i Langesg fra og med 1972-
1973. Sigtdybden er pé dette tidspunkt malt til kun 0,50-1,00 m i sommer-
perioden (kun 4 mélinger) og 1,10-1,50 m i vinterperioden (Fyns Amtskom-
mune & Vandkvalitetsinstituttet, 1974). Samtidig er det konstateret, at
rankegrgde tilsyneladende er forsvundet fra sgen.

Sgen er herefter undersggt af Fyns Amt i 1981 og 1987-1991, heraf de sidste
3 &r som et led i vandmiljgplanens overvigningsprogram.

Sommersigtdybden har idrene 1981 og 1987-1990 vaeret stort set den samme
og i gennemsnit 0,67-0,84 m (figur 8.1, bilag 4). Dette afspejler sig ikke
umiddelbart i algemaengden, malt som indholdet af klorofyl-a i sgvandet
(figur 8.1, bilag 4). Her synes klorofyl-indholdet séledes at vaere faldet fra
1981 til 1987, for herefter at stige til og med 1990. Det skal her bemeerkes,
at klorofyl-indholdet i 1981 formodentlig ville have vaeret endnu hgjere,
safremt det var blevet milt ved den metode, som er blevet anvendt siden
8. marts 1985. Imidlertid er det beregnede gennemsnit for klorofyl i 1981
baseret pd relativt fi mélinger, samtidig med at variationen mellem de
enkelte mélinger har vaeret meget stor.

Eftersom planteplanktonet i Langesg i 1981 og perioden 1987-1990 jaevnligt
har udvist skiftevis voldsomme opblomstringer og totale sammenbrud, er
det naturligt at forvente en betydelig variation i sommergennemsnittet for
henholdsvis sigtdybde og sgvandets klorofyl-indhold.

Der er derfor formodentlig ikke, i den periode hvor Fyns Amt har undersggt
sgen, sket nogen vaesentlig 2endring i sgpvandets gennemsigtighed fgri 1991,
hvor sommersigtdybden i gennemsnit er forgget til 1,06 m, medens klorofyl-
indeholdet er reduceret til det laveste, som er mélt overhovedet (fra 89-155
til 50 ug/). Det er fristende at tage dette som udtryk for, at sgens tilstand
i 1991 endelig er ved at forbedres. Imidlertid er der formodentlig kun tale
om naturbetingede variationer.
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Udviklingen i sigtdybde, samt indhold af klorofyl-a, total-kvalstof og total-fosfor i spvandet i Langesg for sommerperioden (1.5.-30.9.),
1981-1991. Angivet middelveerdi og 25-75% faktiler (dvs. at 50% af malingerne ligger inden for det angivne interval).
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Saledes har sgvandets indhold af kvalstof og fosfor, som planktonalgerne
har brug for, vaeret til stede i relativt rigelig meengde i bade 1981 og 1987-
1991 (figur 8.1, bilag 4). Der synes ganske vist at vaere sket en stigning i
sgens indhold af fosfor fra 1981 til 1988-1990 med et efterfglgende fald til
1981-niveauet i 1991. Denne udvikling er dog nzppe en fglge af en
formindsket udefra kommende tilfarsel af fosfor (se afsnit 3.2 og 3.6), men
snarere et udtryk for zndringer i den interne belastning af sgen (se afsnit
6.3). Til sammenligning har sgvandets indhold af kvaelstof vaeret stort set
uzendret siden 1981.

Den udefra kommende belastning af Langesp med kvzelstof og fosfor er pa
nuvaerende tidspunkt relativt stor, selvom sgen "kun" pavirkes af menneskeli-
ge aktiviteter i det dbne land (se afsnit 3.2 og 3.6). Alligevel har tilfgrslen
af specielt fosfor formodentlig veeret langt stgrre, f@r overvigningsprogram-
met og dermed mélinger af belastningen blev ivaerksat. Sdledes har Langesg
Slot, som ligger umiddelbart syd for sgen, tidligere vaeret drevet med dels
en stor husdyrbesatning, dels et meget stort antal ansatte. Der er derfor
grund til at antage, at der tidligere i dette &rhundrede er udledt betydelige
maengder fosfor direkte til sgen i form af husspildevand og mgddingsvand
m.v. Tilsvarende har der indtil 1987, hvor det afggrende stop for ulovlige
udledninger af ajle, mgddingsvand og ensilagesaft blev ivaerksat, sandsynligvis
veeret vaesentlige udledninger heraf til tillgbene til Langesg. Husdyrholdet
i oplandet til sgen har i hvert fald nzppe vaeret mindre, end det er idag,
hvor det er relativt stort. Endelig skgnnes udledningerne af fosfor via
spildevand fra spredt bebyggelse at have vaeret stgrre end nu, hvor der er
indfgrt fast tsmningsordning for de private spildevandsanlag (se Fyns Amt,
1990: Afsnit 5.2). Det er imidlertid vanskeligt mere przecist at angive den
tidligere belastning af sgen.

8.2 Sgens fremtidige tilstand.

Hvis malsztningen i Regionplan 1989-2001 for Langesg skal opfyldes,
indebzerer dette frem for alt, at middelsigtdybden i sommerperioden bliver
mindst 1,5-2,0 m, og at sgen ligesom tidligere i dette &rhundrede igen far
veludviklede bevoksninger af rankegragde.

Dette kraever, at sgvandets fosforindhold reduceres vaesentligt, sdledes at
fosfor i hgjere grad end i 1989-1991 bliver begraensende for planteplankto-
nets vakst. Planktonvaeksten kunne eventuelt ogsé begrenses ved en
reduktion af tilfgrslen af kveelstof. Denne kvzlstofreduktion skal imidlertid
i givet fald vaere meget betydelig (muligvis mindst 90%), hvilket naeppe er
muligt at opnd, idet ca. 80% af kvaelstoftilfgrslen er kulturbetinget i form
af afstrgmning fra landbrugsarealer.

En reduktion af sgvandets fosforindhold forudsaetter, at den betydende

interne fosforbelastning af sgen ophgrer, siledes at spvandets fosforindhold
alene bestemmes af den udefra kommende tilfgrsel.
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Tabel 8.1

Sammenligning mellem mélte og beregne-
de middelsigtdybder i Langesg for som-
merperioden (1.5.-30.9.), 1989-1991. For
sigtdybdemodel 1 er endvider angivet
variationen pd den beregnede veerdi (S.E.).
Se igvrigt teksten for en narmere for-
klaring.
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Det fremtidige, gnskelige fosforindhold i sgvandet kan beregnes ved
anvendelse af de fosformodeller, som er omtalt i afsnit 6.2. Af de her
naevnte modeller skgnnes fosformodel 1 at vare bedst egnet i Langesg pd
grund af dennes dybdeforhold og opholdstid (se Kristensen, Jensen &
Jeppesen, 1990). Det skal dog bemzerkes, at denne model har beskevet
sammenhangen mellem fosfortilfgrsel og fosforindhold i sgvandet relativt
dérligt i perioden 1989-1991. Dette skyldes muligvis den betydelige interne
fosforbelastning af sgen.

Der er af Kristensen, Jensen & Jeppesen (1990) og Kristensen m.fl. (1991)
endvidere opstillet fglgende sammenhange mellem sgvandets indhold af
fosfor (total-fosfor) og sommersigtdybden:

Model 1 Sigtdybde (m) = 0,34 (P), %% Z°
Model 2 Sigtdybde (m) = 0,25 (P),, " Z*%,

hvor (P),, er sgvandets drsmiddelkoncentration af total-fosfor (mg/l) og Z
sgens middeldybde (m). Sigtdybdemodel 1 er opstillet pd baggrund af
resultater fra et stort antal danske sger, herunder flere nationale over-
vagningssger, medens sigtdybdemodel 2 kun er opstillet for de 37 danske
nationale overvigningssger i 1989-1990. Grundlaget for sigtdybdemodel 2
omfatter til gengzeld et langt stgrre antal mélinger i den enkelte sg, end
tilfeldet er for sigtdybdemodel 1.

Kristensen m.fl. (1991) vurderer, at sigtdybdemodel 2 rimelig godt beskriver
den malte middelsigtdybde i de nationale overvigningssger, omend med
betydelig variation. En tilsvarende variation findes ogsa ved anvendelse af
sigtdybdemodel 1.

I Langes@ beskriver sigtdybdemodel 2 de faktisk mélte sommermiddelsigt-
dybder relativt dérligt i perioden 1989-1991, idet de mélte vaerdier er 20-27%
stgrre end de beregnede (tabel 8.1). Arsagen hertil er muligvis dels den
betydelige interne fosforbelastning, dels at maengden af planktonalger og
dermed sigtdybden varierer betydeligt gennem sommeren i takt med
algernes opblomstring og sammenbrud.

Derimod er der for sigtdybdemodel 1 udmzerket overensstemmelse mellem
beregnede og malte sommermiddelsigtdybder i Langesg i 1989-1991.

Ar (P)gs ~ Sigtdybde, beregn. Sigtdybde,
(mg/l) (m) malt
(m)
Model 1 Model 2
1989 0,325 0,88 (0,75-1,03) 0,66 0,84
1990 0,332 0,87 (0,74-1,02) 0,65 0,78
1991 0,212 0,99 (0,83-1,17) 0,85 1,06

Middeldybden, Z: 3,1 m



Selvom sigtdybdemodel 2 séledes kun relativt darligt har veret i stand til
at forudsige middelsigtdybden i 1989-1991, vil det formodentlig alligevel
veere rimeligt, at anvende modellen til en vurdering af mulighederne for
at forbedre sgens miljgtilstand. Denne model har sdledes en langt stgrre
"fglsomhed" over for zndringer i sgvandets fosforindhold end sigtdyb-
demodel 1 (sigtdybden forgges "hurtigere" med faldende fosforindhold i
model 2 end i model 1), specielt i de situationer med relativt lave
fosforindhold i sgvandet, som gnskes belyst. En s&dan stgrre "fglsomhed”
vurderes passende for en relativt vindbeskyttet og relativt dyb s som
Langesg.

Anvendes sigtdybdemodel 1 herefter sammen med fosformodel 1, kan det
beregnes, hvor stor den eksterne fosforbelastning af sgen hgjst ma vare,
for at den gnskede sommermiddelsigtdybde i sgen (1,5-2,0 m) kan opnés.
I disse beregninger forudszttes en normal ferskvandsafstrgmning til sgen,
svarende til en middelopholdstid i sgen pé 0,4 &r (som i 1990-1991).

Under disse forudsztninger mé fosforbelastningen af sgen via overfladisk
afstrgmning hgjst vaere 120-190 kg P/&r, hvilket svarer til en middelkon-
centration af fosfor i tillgbsvandet pa 0,080-0,125 mg P/1.

Tages udgangspunkt i den nuvzerende fosforbelastning via afstrgmning fra
sgens opland, beregnet som gennemsnittet af belastningen for drene 1990-
1991 (313 kg P/ar eller svarende til ca. 94% af den samlede tilfgrsel til sgen)
(jf. tabel 3.2.4) kraever dette en reduktion af denne tilfprsel pa 40-60%.

Det er i vandmiljgplanen forudsat, at udledningerne af kvalstof og fosfor
til vandmiljget skal reduceres med henholdsvis 50% og 80%. Dette glder
sével for udledninger fra stgrre renseanlaeg, for virksomheder med szerskilt
udledning til vandomréder og tilfgrsler i forbindelse med landbrugsdrift.
Derimod stiller planen ingen krav til udledninger fra mindre renseanlaeg
og spredtliggende ejendomme, hvilket er en afggrende mangel, séfremt
tilstanden i Langesg og mange andre danske sger gnskes forbedret.

I oplandet til Langesp bidrager savel spildevand fra spredtliggende
ejendomme (se tabel 3.2.5) som landbrugsdrift formodentlig vaesentligt til
tilfgrslen af fosfor. Disse kilder har sdledes i 1990-1991 tilsammen udgjort
gennemsnitlig 74% (svarende til 232 kg P/ir) af den samlede tilfgrsel fra
sgens opland (se afsnit 3.2). Det er denne kulturbetingede tilfgrsel af fosfor,
som i givet fald skal reduceres, for at miljgtilstanden i Langesg kan blive
bedre. Tages der som nzvnt ovenfor udgangspunkt i den gennemsnitlige
tilfgrsel af fosfor i 1990-1991, skal dette niveau i fremtiden reduceres med
40-110 kg, svarende til 50-80% af bidraget fra det abne land.

Midlerne til at opnd denne reduktion kan omfatte bidde forbedret
spildevandsbehandling ved de spredtliggende ejendomme samt formindsket
tilfgrsel af fosfor fra de dyrkede arealer. Af de to kilder kan den potentielle
(dvs. hgjst teenkelige) fosfortilfgrsel via spildevand opggres til 225 kg P/ar
(tabel 3.2.5), hvilket stort set svarer til hele bidraget fra det dbne land.
Eftersom det er uklart, hvor stor en del af dette fosfor, der rent faktisk nir
frem til sgens tillgb (eller direkte til sgen), er det imidlertid umuligt at
afggre, hvor stor en andel de to fosforkilder hver iszer bidrager med (se i
gvrigt afsnit 3.2).
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Spildevandsbelastningen kan reduceres ved fx. nedsivning, opsamling af
spildevandet, etablering af nye forbedrede renseanleg p& den enkelte
ejendom og/eller anvendelse af fosfatfrie vaskemidler.

Tilfgrslen af fosfor fra de dyrkede marker vurderes bl.a. at kunne reduceres
ved stgrre anvendelse af plantedaekkede marker i vinterperioden (fx. med
efterafgrgder) samt udlaegning af passende brede udyrkede arealer langs
tillgbene til sgen.

De naevnte virkemidler ligger, hvad angdr fosforbidraget via spildevand, uden
for rammerne af vandmiljgplanen. Miljglovgivningen giver imidlertid
muligheder for indgreb med henblik p& at mindske belastningen fra de
spredtliggende ejendomme. Det er efter gacldende lovgivning kommunerne
i oplandet til sgen, som har kompetencen hertil.

En afggrende forbedring af sgens tilstand forudsaetter dog som allerede
naevnt ogsd, at den interne fosforbelastning af sgen ophgrer. Dette vil
formodentlig tage adskillige ir. Det er dog her en fordel, at sgens opholdstid
er sd forholdsvis kort. Den interne belastning vil muligvis kunne nedbringes
hurtigere ved fjernelse af sgens fosforrige sediment. Effekten heraf kan dog
vaere vanskelig at forudse, samtidig med at udgiften til denne form for
restaurering vil vaere meget stor (forsigtigt ansldet over 10 mill. kr).



9. Sammenfatning og konklu-
sion.

Langesg, som er en af Fyns mindre sger (kun 17,1 ha), ligger omgivet af
skov i en af istidens tunneldale. Da sgen ligger orienteret gst-vest og
samtidig er ret lavvandet (middeldybde 3,1 m), omrgres dens vandmasse ret
let af vinden. Sgen har fra naturens hand veeret en klarvandet skovsg med
udbredt undervandsvegetation (rankegrgde). Idag er sgens vand imidlertid
uklart pd grund af omfattende planktonalgevaekst, og rankegrgden er for
leengst forsvundet.

Sgen er i Regionplan 1989-2001 mélsat som "fiskevand til lyst-og/eller
erhvervsfiskeri". Dette indebzerer bl.a., at sgen bgr have en gennemsigtighed
(sigtdybde) pd mindst 1,5-2,0 m, samt et rigt og alsidigt plante- og dyreliv,
herunder en veludviklet rankegrgde. Denne mélsaetning er idagikke opfyldt.

I sgens opland anvendes idag 73% af arealerne til landbrugsmaessigt formal
(med et husdyrhold som for Fyn som helhed), mens resten bestér af skov.
Jordbunden i landbrugsomréderne er typisk fynsk, dvs. hovedsagelig
bestéende af sandblandet ler samt lerblandet sand, og dermed mere leret
end for Danmark som helhed.

I oplandet til sgen findes ingen renseanlaeg, men der udledes derimod
spildevand fra spredt bebyggelse. Teetheden af denne bebyggelse er noget
stgrre end for Fyn som helhed. Det er imidlertid usikkert, om alle de
udledte nzeringsstoffer herfra rent faktisk nir frem til sgen.

At spvandet er uklart om sommeren skyldes, at maengden af planktonalger
er stor, samtidig med at bldgrgnalger i visse &r er dominerende i sgvandet.
Algesammensatningen og -maengden i sgen er forst og fremmest bestemt
af sgvandets indhold af nzeringsstoffer, som normalt er stort. Mangel pd
kvalstof og fosfor forekommer sdledes kun i ret korte perioder, men kan
da give anledning til pludselige sammenbrud af algebestanden. Sgens
dyreplankton er kun i ringe grad i stand til at nedgreaesse planktonalgerne
midt pd sommeren, medens de bedre kan holde algerne nede i vinter-,
forars- og efterdrsmanederne. Derimod kan szrlige vejrforhold skabe gode
vaekstbetingelser for bestemte algearter, ligesom vejret kan bevirke, at
algerne forsvinder igen.

Nar dyreplanktonet ikke spiller en stgrre rolle som regulator af algemaeng-
den, er drsagen dels, at visse alger er ret "uspiselige" (bligrgnalger), dels,
at dyreplanktonet midt pd sommeren formodentlig holdes nede af ynglen
af spens dominerende fiskearter, brasen, skalle og aborre.

Seens biologiske struktur er séledes praeget af "gkologisk ubalance" med
staerkt svingende algemangde og i visse dr endda fiskedgd, fremkaldt af
iltmangel, svovlbrinte, ammoniak eller gifte produceret af blagrgnalger
(1990). Denne ubalance har veeret tilstede inden for i det mindste de seneste
10 &r, hvor Fyns Amt har overviget sgen. Der er sdledes ingen tegn pd
vaesentlige aendringer i sgens tilstand, selvom sgen i 1991 har veeret mere
klarvandet end normalt.

Tilfgrslen af kvalstof og fosfor fra sgens opland er idag relativt stor.

Hovedparten af kvelstof- (79-84%) og fosfostilfgrslen (69-84%) er en
kulturbetinget afstrgmning fra det skaldt &bne land, hvor kvalstoffet
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nasten udelukkende stammer fra langbrugsarealer, medens tilfgrslen af
fosfor dels skyldes spildevand fra den spredte bebyggelse, dels afstrgmning
fra landbrugsarealerne.

Af det tilfgrte kvaelstof fjernes 39-62% i spen. Det sker bl.a. ved frigivelse
af luftformigt kvaelstof til atmosfaeren (denitrifikation).

P4 &rsbasis tilbageholdes 14-20% af det udefra tilfgrte fosfor i sgbunden.
Imidlertid frigives der i sommerperioden meget store mangder fosfor fra
sgbunden til sgvandet, hvilket muligggr en voldsom opvackst af planktonal-
ger. Det ophobede fosfor i sgbunden skyldes ikke blot den nuvzrende
tilfgrsel, men navnlig tidligere rigelige tilfgrsler af fosfor, sandsynligvis i form
af tilledt ajle, mgddingsvand og spildevand. Langesg Slot med tilhgrende
landbrug skgnnes herved at have varet en betydende kilde.

Beregninger har vist, at sdfremt Langesg’s tilstand skal forbedres afggrende,
saledes at méilsaetningen for spen kan opfyldes, skal fosfor igen ggres
begrensende for planteplanktonets vaekst. Dette indebaerer, at den
kulturbetingede tilf@rsel af fosfor fra det dbne land skal reduceres med 50-
80%.

Midlerne til at opnd dette er forbedret rensning af spildevand fra den
spredte bebyggelse i oplandet til sgen, anvendelse af fosfatfri vaskemidler
pa disse ejendomme, udlzegning af plantedaekkede breemmer langs tillgbene
til sgen, samt stgrre anvendelse af egentlige vinterafgrader pd de
landbrugsarealer, som stgder op til sgtillgbene.

Imidlertid vil sgens tilstand ikke afggrende forbedres uden at den interne
fosforbelastning af spen samtidig bringes til ophgr. Nedszettes den udefra
kommende fosforbelastning, vil der sdledes formodentlig g& adskillige &r,
far den interne belastning ophgrer. Det er muligt at fremskynde tidspunktet
herfor gennem restaurering, hvorved sgens fosforrige sediment fjernes.
Dette er imidlertid meget dyrt.
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Bilag 1.

Metodik anvendt ved undersggelser af Langesg og dens opland.

Morfometri.

Sgens dybdeforhold er i 1986 kortlagt af landinspektgr Thorkild Hgy ved
hjzelp af ekkolodning. Beregning af s@ens kystlinielangde, areal og volumen
er foretaget af Fyns Amt ved anvendelse af planimeter (se H&kanson, 1981).

Oplandsbeskrivelse.

Seens afstrgmningsopland og deloplandene til sgens 2 hovedtillgb er
afgreenset af Hedeselskabet i 1990 pd baggrund af Geodzetisk Instituts
hgjdekurvekort i mélestoksforholdet 1:25.000, samt udfra oplysninger om
dreeninger i omradet.

Arealanvendelsen i oplandet er herefter opgjort pd basis af oplysninger fra
Landbrugsministeriet, Afdelingen for Arealdata og Kortlaegning, Vejle. Disse
oplysninger stammer fra perioden 1974-1981.

Jordtypefordelingen i landbrugsomriderne er ligeledes opgjort pa basis af
oplysninger fra Afdelingen for Arealdata og Kortleegning. Disse oplysninger
stammer fra perioden 1977-1978, og angiver kun forekomst af dominerende
jordtyper i dybden 0-20 cm.

Oplysninger om husdyrhold i oplandet er indhentet af Sgndersg og
Vissenbjerg Kommuner i forbindelse med disse kommuners landbrugstilsyn
i perioden 1986-1989. Ifglge Sgndersp og Vissenbjerg Kommuner er der
ikke siden sket vaesentlige sendringer i husdyrholdet (oplyst primo 1992).

Taetheden af spredt bebyggelse i oplandet er skgnnet pé baggrund af en
optelling af ejendomme pé Geodztisk Instituts kort i mélestoksforholdet
1:25.000 (fra 1983). Grundlaget for vurderingen af tzetheden af den spredte
bebyggelse er efterfglgende blevet forbedret, idet der i starten af 1992 er
indhentet oplysninger fra Sgndersg og Vissenbjerg Kommuner om den
faktiske forekomst af spredtliggende ejendomme i oplandet til sgen. Det
er herefter antaget ligesom tidligere, at der fra hver ejendom i gennemsnit
udledes spildevand fra 3 personer (3 PE/ejendom). Ved deb seneste
opggrelse er tetheden af den spredte bebyggelse reduceret med 5% i
forhold til tidligere. For Fyn og Danmark er oplysningerne om spredt
bebyggelse baseret pa opggrelser over befolkningsandel uden tilslutning til
offentligt kloaknet.

Oplandet til Langes@, herunder grundlaget for opggrelsen af arealanvendel-

sen, er mere detaljeret beskrevet i Fyns Amts seneste rapport om Langes@
(Fyns Amt, 1991a).

Meteorologiske og afstreamningsmaessige forhold.
Nedbgr:

Til beskrivelse af nedbgrsforholdene ved Langesg er benyttet en af
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Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) drevet nedbgrsméler i Vade
umiddelbart vest for Langesg (DMI-st.nr. 28160), der indgdr i et net
nedbgrsmélestationer fordelt over hele landet.

Disse nedbgrsmalere er opstillet p& standardiseret vis i en hgjde af 1,5 m
over jorden. En nedbgrsméler, som er opstillet i denne hgjde, vil imidlertid
pdvirke den omgivende luftstrgm, hvorved nedbgrspartiklerne afbgjes.
Dermed "fanger" méleren kun en del af nedbgren. Denne fejl benavnes
den aerodynamiske fejl eller vindeffekten.

Derudover vil en mindre del af den nedbgr, som rent faktisk rammer
nedbgrsmélerens opsamlingstragt og méilekande, ikke blive mélt. Dette
skyldes dels overfladeadhasion, dels fordampning, fra henholdsvis
opsamlingstragt og milekande. Dette kaldes samlet for wettingtabet.

Standardkorrektionen for vindeffekt og wettingtab for stationer med
moderate laeforhold (dvs. 80-90% af samtlige stationer) er pa arsbasis 16%.

Eftersom nedbgrsmélingerne fra de navnte mélestationer af DMI opgives
ukorrigeret, hvad angdr vindeffekt og wettingtab, har Fyns Amt korrigeret
de pagzldende mélinger ud fra retningslinier, som anvendes af Statens
Planteavisforsgg (se Olesen, Mikkelsen & Friis, 1991).

Det skal afslutningsvis bemeerkes, at fraktilbdndene i figur 2.2 er beregnet
ud fra nedbgrsdata for perioden 1977-1991.

Fordampning:

Til brug for vandbalancen er benyttet den potentielle fordampning i Arslev
p&d Midtfyn (DMI-st.nr. 28280). Beregningen er foretaget af Statens
Planteavisforsgg ved hjelp af den sdkaldte Makkink’s ligning. Eftersom
denne beregnede fordampning er udfgrt for en jordoverflade, er der
foretaget en korrektion (multiplikation med 1,10) for at opné fordamp-
ningen fra en sgoverflade (anbefaling fra Harald Mikkelsen, Statens
Planteavlsforsgg).

Ferskvandsafstrgmning:

Til beskrivelse af variationen i fersksvandsafstrgmningen i perioden 1989-
1991 er der anvendt supplerende data fra vandlgbsmalestationen Stavis ved
Stavis Bro, hvor der er foretaget méalinger siden 1976. Der er herved
foretaget en visuel sammenligning af den sdkaldte hypsograf for henholdsvis
de 2 hovedtillgb til Langesg og Stavis A ved Stavis Bro. Det er herefter
vurderet, at afstrgmningen i Stavis A kan betragtes som reprzasentativ for
afstrgmningen til Langesd. Det har herved veeret muligt at beskrive den
historiske udvikling i afstremningen til Langesg, selvom overvigningen heraf
farst blev igangsat i 1989.

De viste fraktilbind i figur 2.2 er beregnet for perioden 1977-1991.
Lufttemperatur:

Lufttemperaturen er beregnet som et middel af mélinger ved henholdsvis
Rudkgbing (DM-st.nr. 28590), Gundestrup (DMI-st.nr. 28335) og Skjoldnzes
Fyr (DMI-st.nr. 28490), hvorfra der foreligger mélinger siden 1976.

De viste fraktilband pa figur 2.2 er beregnet for perioden 1977-1991.



Soltimer:

Oplysninger om antallet af soltimer er indhentet fra Arslev (DMI-st.nr.
28280). Mélingerne omfatter perioden 1961-1991.

De viste fraktilbdnd i figur 2.2 er beregnet ud fra data fra perioden 1961-
1990.

Vindforhold:

Oplysninger om vindforhold er indhentet fra klimastationen i Odense
Lufthavn i Beldringe (DMI-st.nr. 06120). Her méles vindhastigheden i 10
m’s hgjde i alt 8 gange daglig. Disse mélte vaerdier er oplgftet til 3. potens.

Ménedsmidler er beregnet herudfra.

De viste fraktilbdnd i figur 2.2 er beregnet herudfra.

Sgens eksterne belastningsforhold.
Stofafstrgmning:
Fyns Amt har i 1989-1991 gennemfgrt intensive fysisk-kemiske undersggelser

i sgens tillgb og aflgb. Stationering, analyseomfang og undersggelses-
hyppighed fremgér af figur 1.1.1 og tabel B1.1-B1.2.

g:;iglc.)icr vandkemiske undersggelser Milinger ved Miljg- og levnedsmiddelkontrolenheden, Odense

i tillgb til og aflgb fra Langes@ i Fyns Amt, Analysevariabel Analyseforskrift Programtype

1989-1991. VA3
pH (20°C) DS 287 +
Suspenderet stof = tgrstof (part.) DS 207 +
COD (foreliggende tilstand) Ds217 D +
Total-N DS 221 +
(NH3+NH,)-N (F) DS 204 +
(NO,+NO3)-N (F) DS 223 +
Total-P DS 292 +
PO,-P = Orto-P (F) DS 291 +
Silikat-Si MFL 1) +
Total-Fe MFL 1) +
Total-Ca DS 248 +

Bemarkninger:
1) Miljgstyrelsens Ferskvandslaboratorium (1988).

(F) Analyse pd filtreret preve (GF/C).
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Sted Vandlgbsnavn Stationsnr. Underspgelsesaktivitet Underspgelseshyppighed Programtype
SERR-nr.
Q/H-station Vandkemistation Vandfgringsmiling ~ Vandkemipreve
Tillpb 1 Travn Skov 2607211 + + 26/4r 26/ar VA3
Aflgb
Tillgb 2 Kapelbak 2607230 + + 26/ir 26/Ar VA3
Aflgb Harby 1501400 + +* 19/ar 19/ar VA3
Tabel B1.2

Oversigtover fysisk-kemiske undersggelser
i tillgb og aflgb fra Sgholm Sg i Fyns Amit,
1989-1991.

Hedeselskabet har pd baggrund af Fyns Amts enkeltmalinger af vand-
foringen og en samtidig kontinuerlig registrering af vandstanden beregnet
dggnmiddelvandfgringen i vandlgbene (jf. Fyns Amt, 1991b, 1991c, samt
upubl. data for 1991).

Neringsstofafstrgmningen er herefter beregnet ved anvendelse af linezer-
interpolationsmetoden. Denne metode er detaljeret beskrevet af Kronvang
og Bruhn (1990).

Milingerne af nzeringsstofafstrgmningen til sgen dackker i alt ca. 73% af
sgens samlede oplandsareal.

Ferskvands- og naeringsstofafstrgmningen fra den resterende del af oplandet,
det sikaldte umallte opland, er dernaest beregnet under antagelse af, at
arealafstrgmningen (afstrgmningen pr. ha = arealkoefficienten) er ens i det
malte og det umélte opland.

Beregning af basisbidrag:

Ved basisbidraget forstds den nzringsstoftilf@grsel fra oplandet til sgen, som
ville forekomme, séfremt dette opland var praktisk taget uden menneskelig
aktivitet ("naturomrider").

Beregningen af dette basisbidrag for henholdsvis kvalstof og fosfor er
foretaget p& baggrund af en sdkaldt vandfgringsvaegtet &rsmiddelkon-
centration af disse nzeringsstoffer (dvs. den arlige nzeringsstofafstremning
divideret med den é&rlige ferskvandsafstrgmning) for 7 danske sdkaldte
referencevandlgb, der afvander uggdskede skov-/naturomrider. Endvidere
er benyttet den lokale ferskvandsafstrgmning til Langes@. Der henvises i
gvrigt til Danmarks Miljgundersggelser (1991).

Beregningen kunne i stedet have varet udfgrt med udgangspunkt i
arealafstremningen af neeringsstoffer fra oplandene til de 7 nzevnte
referencevandlgb, samt arealet af oplandet til Langes@. Dette ville imidlertid
give et vaesentlig mindre basisbidrag end angivet i naervarende rapport.

Det kan diskuteres, hvilken af de to metoder, der er den mest korrekte.
Tager beregningen udgangspunkt i vaerdier af nzringsstofkoncentrationen



i referencevandlgbet, ses der bort fra, at der sandsynligvis er en nar
sammenhzng mellem basiskoncentrationsniveauet og stgrrelsen af
ferskvandsafstrgmningen i det pigaeldende sgopland. Fejlen herved er dog
formodentlig mindre, end hvis beregningen udfgrtes med udgangspunkt i
arealafstrgmningen af naeringsstoffer fra oplandene til referencevandlgbene.

Da fastlaeggelsen af stgrrelsen af basisbidraget har afggrende betydning for
vurdering af mulighederne for reduktion af nzeringsstoftilfgrslen til sger,
synes der (specielt for fosfors vedkommende) at vare behov for en
forbedret dokumentation for den anvendte metode til beregning af
basisafstramningen til sger. Afstramningsmalinger fra flere referencevandigb
vil givetvis forbedre grundlaget for vurderingen.

Atmosfeerisk deposition:

Fyns Amt har etableret 4 stationer til méling af atmosfaerisk deposition
(}Z‘slev, Boelsmose, Grgftehgj og Hejstene Lgb). De 3 fgrstnavnte er
landstationer, medens densidstnzevnte er en kyststation. Der er til beregning
af den atmosfaeriske deposition p& sgen alene anvendt resultater fra
landstationer.

Depositionen opsamles ved hjzlp af en sikaldt bulksampler, som er forsynet
med en tragtformet opsamlingsenhed. Bulksampleren er placeret i 1,5 m’s
hgjde og er forbundet med en nedgravet opsamlingsbeholder.

Ved benyttelse af bulksampling méles fgrst og fremmest den stoftilfgrsel,
som finder sted med nedbgren. I tgrvejrssituationer opsamles endvidere
stgrre partikler og i mindre omfang luftformige forbindelser. De siledes
indsamlede stofmaengder benzevnes viddeposition.

Medens bulksamplerne er anvendt til méling af stofindholdet i den
opsamlede nedbgr, er oplysninger om nedbgrsmaengden i stedet indhentet
fra DMI’s mélestationer i Arslev og Boelsmose. Ved beregningerne er
anvendt resultater, som ikke er korrigeret for vindpdvirkning m.v. (jf.
afsnittet om nedbgr i dette bilag).

@vrige belastningskilder:

Der foretages &rligt opfodring af ca. 600 ander i Langesg. Opfodringen
finder sted med henblik pd jagt. Fodringen er af en sidan stgrrelse, at den
stort set dekker &ndernes foderbehov. Den del af z2ndernes affaldsproduk-
ter, som tilfgres sgen, skal derfor medregnes til den samlede stoftilfgrsel
til sgen.

Belastningen af Langesg via andefordring kan pé baggrund af oplysninger
fra Jesper Madsen, Miljgministeriets Vildtforvaltning, beregnes til
henholdsvis 26 kg total-kvaelstof/ar og 11 kg total-fosfor/ar. Med ud-
gangspunkt i fosfor svarer denne belastning til 8 PE (personakvivalenter).

Endelig tilfgres Langesg kvaelstof og fosfor i forbindelse med Igvfald. Dette

bidrag kan ud fra Szczepanski (1965) opggres til 11 kg total-kvzelstof/ar og
1,5 kg total-fosfor/ar.
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Tabel B1.3

Oversigt over fysisk-kemiske undersggel-
ser, samt undersggelser af klorofylindhold
og primeerproduktion i vandfase i Langesg
i Fyn Amt, 1989-1991.

Feltmélinger:

Vandstand Lufttemperatur
Sigtdybde Vandtemperatur (profil)

Total vanddybde

Lys (profil)
0, (profil)

Milinger | vand/miljsafdelingens laboratorium

Analysevariabel Analyseforskrift Programtype
S@1 S@ 2

Ledningsevne DS 288 + +
pH (20°C) DS 287 + +
Total alkalinitet M D + =
Total-CO, MYV + +
0O, (Winkler) LMD + +
Terstof (part.) Ds 207 +

Glpdetab (part.) Ds 207 +

Klorofyl-a (planteplankton) DS 2201 +

Primarproduktion (planteplankton) DS 293 +

Malinger ved Milje- og levnedsmiddell den, Od
Analysevariabel Analyseforskrift Programtype
521 S 2

COD (part) Ds217 D3 +

Total-N Ds 221 Y + +
(NH;+NH,)-N (F) DS 224 + +
(NO,+NO;)-N (F) DS 223 + +
Total-P DS 292 + +
PO,-P = Orto-P (F) DS 291 + +
Silikat-Si MFL 2 +

Bemarkninger:

1) Kebenhavns Universitet, Ferskvandsbiologisk Laboratorium (1977).
2)  Miljpstyrelsens Ferskvandslaboratorium (1988).
3) Analyseresultaterne indgdr ikke i nzrvaerende rapport pd grund af analysefejl.

(F)  Analyse pd filtreret prgve (GF/C).

Sg 1. Udfpres pi blandingspreve fra 0,2 m, sigtdybde og 2 x sigtdybde.

Sp 2. Udfpres pd vandprgve under springlag.




Tabel B1.4
Oversigt over pregvetagningsstationer i
Langesg i Fyns Amt, 1989-1991.

Fysisk-kemiske forhold i sgvandet.

Fyns Amt har i 1989-1991 gennemfgrt fysisk-kemiske undersggelser, samt
undersggelser af klorofylindhold og primeerproduktion i sgvandet.
Stationering og analyseomfang fremgdr af figur 1.1.2 og tabel B.1.3-B.1.4.
Undersggelserne er foretaget med en hyppighed p& 20 gange/ar.

SERR-nr. Underspgelsesprogram
2608202 Feltm4linger, vandkemi, klorofyl, primzrproduktion og planteplankion
2608201 Dyreplankton, sedimentkemi
2608203 Dyreplankton, sedimentkemi

Der er ved hjzlp af hjerteklapvandhenter udtaget delprgver i overfladelaget,
dvs. 10,2 m, sigtdybde og 2 x sigtdybde. Delprgverne er herefter blandet til
én prgve (betegnes blandingsprgve). Der er derudover bl.a. i perioder med
springlagsdannelse udtaget 1 prgve under springlaget (nzer bunden).
Prgvetagning er igvrigt foretaget som foreskrevet af Kristensen m.fl. (1990).

Plankton.

Fyns Amt hari1989-1991 yderligere foretaget undersg@gelser af sgens plante-
og dyreplankton. Undersggelserne er foretaget med en hyppighed pa 20
gange/ar.

Prgver af planteplanktonet er udtaget p& samme station og ved samme
metode som anvendt ved de vandkemiske undersggelser. Under omrgring
er 100 ml af blandingsprgven overfgrt til glasflaske, hvorefter prgven er
tilsat lugol (konservering).

Prgver af dyreplanktonet er indsamlet ved hjzlp af hjerteklapvandhenter
pd i alt 3 stationer i sgen (jf. figur 1.1.2 og tabel B1.4). P4 den enkelte
station er udtaget delprgver i forskellige dybder som foreskrevet i Kristensen
m.fl. (1990).

Samtlige delprgver er blandet til €n prgve (blandingsprgve). Under omrgring
af blandingsprgven er herefter udtaget 4,51 til filtrering i felten (maskevidde
pé filter 90 pm). Filterresten er overfgrt til en 100 ml glasflaske og tilsat
lugol. Derudover er udtaget 0,91 af blandingsprgven til sedimentation. Hertil
er ligeledes tilsat lugol, og det bundfzldede materiale er efter 48 timers
henstand overfgrt til en 100 ml glasflaske og atter tilsat lugol.

Endvidere er der ved lodret og vandret track med et planktonnet gennem
sgvandet udtaget prgver af sdvel plante- som dyreplankton (netmaskevidde
henholdsvis 20 og 140 pm).

Bearbejdningen af de indsamlede planktonprgver er foretaget af Mil-
jobiologisk Laboratorium, Humlebzk, der har udarbejdet kortfattede
notater herom til Fyns Amt (Miljgbiologisk Laboratorium, 1990, 1991,
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Tabel B1.5
Oversigtover fysisk-kemiske undersggelser
i sediment i Sgholm Sg i Fyns Amt, 1990.

92

1992). Bearbejdningen af prgverne er igvrigt foretaget som foreskrevet i
Olrik (1988) og Hansen m.fl. (1990).

Sediment.

Fyns Amt har én gang i november 1990 udtaget prgver af sgens bund,
sgsedimentet, pd samme stationer som anvendt ved indsamling af
dyreplanktonprgverne (jf. figur 1.1.2 og tabel B1.4). Der er pa hver station
ved hjeelp af kajakrgr (areal 21,4 cm?) udtaget mindst 3 sedimentsgjler af
en laengde pd om muligt 70 cm. Sedimentsgjlerne er opskéret i fglgende
delprgver (dybdeintervaller): 0-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm,
20-30 cm, 30-50 ¢cm, 50-70 cm. Sediment fra de samme dybdeintervaller fra
de 3 sgjler er blandet sammen til én prgve.

Analyseomfanget fremgir af tabel B.1.5.

Mélinger ved ved Miljg- og levnedsmiddelkontrolenheden, Odense
Analysevariabel Analyseforskrift Programtype
Se3
Terstof DS 204 +
Glgdetab DS 204 +
Total-Fe DS 263 +
Total-Ca DS 259 +
Total-N DS 242 +
Total-P Ds201 D +
Ads.-P MFL 2 +
Fe-P MFL ® +
Ca-P MFL 2 +

Bemaerkninger:
1) Efter kogning af glpdet sediment i 10% HCI.

2) Miljestyrelsens Ferskvandslaboratorium (1988).

Bundvegetation.

Fyns Amt har i september 1988 gennemfgrt en orienterende vegetations-
undersg@gelse i sgen. Langs hele sgbredden er der fra sgsiden foretaget en
registrering af sammensetning af og dybdegraenser for evt. tilstedeveerende
rgrsump, flydebladszone og rankegrgde (undervandsvegetation). Under-
vandsvegetationen er forsggt lokaliseret ved hjaelp af vandkikkert, planterive
og ved undersggelse af opskyllet plantemateriale.

Vegetationsundersggelsen er ikke gentaget i perioden 1989-1990, idet der
ikke blev fundet rankegrgde i 1988.



Smadyrfauna.

Smadyrfaunaen pé sgens barbund og i bredzonen er undersggt hvert ar i
perioden 1989-1991. Bundfaunaen er indsamlet ved hjzelp af kajakbundhen-
ter i april - maj, medens bredfaunaen er indsamlet pé stenbund i april - maj
og i oktober. Resultaterne af smidyrundersggelserne vil fremgd af en
seerskilt udarbejdet rapport herom (fglger senere).

Fiskefauna.

Fiskebestanden i Langesp er undersggt i perioden 30.7 -1.8 1989.
Underspgelsen er foretaget efter det sikaldte "normalprogram” som
foreskrevet i Mortensen et al. (1990). Udover oversigtsgarn med standardi-
serede maskevidder er anvendt ruser og elfiskeri. Undersggelsen er
foretaget af Mohr-Markmann, Fiskebiologisk Radgivning, der har udarbejdet
en rapport til Fyns Amt over undersggelsesresultaterne (under trykning).






Bilag 2.

Vandbalance (m®) opgjort pd méneds- sommer- (1.5.-30.9.) og &rsbasis for Langes@, 1989-1991. Der henvises til
teksten i afsnit 4 for naermere forklaringer.

Ar Maned a til Q fra Nedbgr Fordampn. Magasin Grundvand Grundvand

andring beregnet i % af
m3 m3 m3 m3 m3 m3 Q til
1989 1 99893 80698 0 1317
1989 2 89682 62899 6551 2502
1989 3 278198 254189 15918 5925
1989 4 105480 125885 8636 10063
1989 5 39495 43459 2556 20541 -8837 13111 33
1989 6 16280 63590 7427 21331 -53471 7743 48
1989 7 3372 31104 10936 19863 -26882 9778 290
1989 8 6550 26611 12053 14484 -18235 4257 65
1989 9 5394 14861 8637 10214 -3294 7749 144
1989 10 12619 10627 13314 4439 14876 4009 32
1989 1 15027 12096 3769 2445 16684 12429 83
1989 12 155475 101174 12250 1147 20240 -45163 -29
1990 1
Hele aret 827466 827194 102048 114271
1990 1 242817 229176 13159 1053 71492 45745 19
1990 2 404370 400637 17962 2953 -7242 -25984 -6
1990 3 217684 155632 7114 6734 -12406 -74838 -34
1990 4 49109 32616 6195 12584 -19254 -29357 -60
1990 5 18669 41895 4012 20559 -25790 13984 75
1990 ) 23726 39934 15946 15970 -1702 14530 61
1990 7 7177 25851 8427 20672 -18617 12303 171
1990 8 6319 31484 13552 17681 -11743 17551 278
1990 9 84683 33134 23864 8634 68339 1560 2
1990 10 102359 123155 10995 4834 -5248 9387 9
1990 11 180684 143009 9660 1881 10517 -34937 -19
1990 12 132279 185924 9930 1035 15940 60689 46
1991 1
Hele &ret 1469875 1442448 140816 114591 64286 10633 1
1991 1 548909 517156 15415 1430 -29943 -75681 -14
1991 2 153424 182969 7281 2426 8734 33425 22
1991 3 179106 185743 5466 4966 0 6137 3
1991 4 80558 - 60834 9262 9950 1754 -17281 -21
1991 5 73267 68541 5742 17474 1756 8762 12
1991 6 31101 36314 14387 14822 -10502 -4853 -16
1991 7 4726 29246 5726 22215 -32693 8316 176
1991 8 1059 20434 6055 16534 -37015 -7161 -676
1991 9 11935 28020 13429 10251 -24781 -11875 -99
1991 10 21972 8891 9435 4966 13170 -4380 -20
1991 1 142777 64670 12378 1843 60575 -28066 -20
1991 12 141438 103948 7956 978 29490 -14979 -1
1992 1
Hele aret 1390272 1306765 112532 107857 -19455  -107637 -8
Arsbalanc Q til Q fra Nedbgr Fordampn. Magasin Grundvand Grundvand
andring beregnet i % af
m3 m3 m3 m3 m3 m3 Q til
1989 827466 827194 102048 114271
1990 1469875 1442448 140816 114591 64286 10633 1
1991 1390272 1306765 112532 107857 -19455  -107637 -8

Sommerbalance 1.maj - 30.sept

Q til Q fra Nedbgr Fordampn. Magasin Grundvand Grundvand
andring beregnet i % af

m3 m3 m3 m3 m3 m3 a til
1989 71091 179626 41610 86432 -110719 42638 60
1990 140573 172299 65801 83516 10487 59928 43
1991 122088 182555 45340 81297  -103235 -6811 -6
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Bilag 3.

Massebalance for total-kvaelstof, total-fosfor, oplgst uorganisk fosfor (ortofosfat-fosfor), total-jern og kalcium (i
kg) pd maneds-, sommer- (1.5.-30.9.) og érsbasis for Langesg, 1989-1991. Der henvises i gvrigt til teksten i afsnit
5 for naermere forklaringer.

Sgareal i m?:

Ar Maned

1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989

Hele 1989

1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990

Hele 1990

1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991

Hele 1991

- a3
NSOV UVTEWN =

R Y
N=200V0~NOUMHsWN-=

VO NOVNT WM =

10
1
12

Arsbalance

1989
1990
1991

171000

Tot-N
tilfert
kg

783.30
687.43
2873.72
854.04
509.24
139.74
41.55
53.29
39.62
95.97
102.36
1301.51

7481.77

3036.10
4416.50
1768.98
292.35
110.06
153.30
49.08
59.30
1054 .44
830.65
1804 .39
1353.65

14928.80

6521.24
1495.21
1528.65
502.16
521.84
177.89
35.38
20.44
51.57
130.06
1157.75
1245.64

13387.83

Tot-N
tilfert
kg

7482

14929
13388

Tot-N

Sommerbalance tilfert

1989
1990
1991

96

kg

783
1426
807

Tot-N
frafegrt

346.
287.
1219.
647,
192.
159.
74,
9.
24,
14.
20.
328.

3409.

1969.
.07
.57
154.
132.
108.
131
136.
134.
381.
474.
772.

2971
975

8341.

3019.
1353.
1166.
273.
253.
97.
55
29.
61.
12.
131.
346.

6779.

kg

67
03
12
7
74
76
30
66
74
21
19
61

74
61

04
55
82
93
36
18
64
14
00

91

85
78
33
86
21
25
22
20
27
65
08
12

82

Tot-N
frafegrt

kg

3410
8342
6780

Tot-N
frafert

kg

546
644
476

Tot-N
til-fra
kg

436.63
400.40
1654.60
206.33
316.50
-20.02
«32:75
=41.37
14.88
81.76
82.17
972.90

4072.03

1066.49
1445.43
793.41
138.31
-22.49

44 .48
-82.85
-77.06
920.26
449.01
1330.25
581.65

6586.89

3501.39
141.43
362.32
228.30
268.63

80.64
.16
-8.76
-9.70
117.41

1026.67
899.52

6608.01

Tot-N
til-fra
kg

4072
6587
6608

Tot-N
til-fra
kg

237
782
331

Tot-N
til-fra
% af til

56
58
58
24
62
-14
=79
-78
38
85
80
75

54

35
33
45
47
-20
29
-169
-130
87
54
74
43

44

54
9
24
45
51
45
0
=43
-19
90
89
72

49

Tot-N
til-fra
% af til

54
bb
49

Tot-N
til-fra
% af til

30
55
41

Tot-P
tilfert
kg

19.61
32.06
107.97
24.19
11.35
12.84
3.70
8.03
7.80
10.98
11.96
54.04

304.54

82.02
112.94
45.47
9.10
8.66
10.75
4.68
7.29
68.89
22.40
25.26
17.39

414 .87

88.72
23.37
24.54
11.90
13.29
11.04
3.28
3.38
8.89
8.87
30.38
24.59

252.23

Tot-P
tilfert
kg

305
415
252

Tot-P
tilfert
kg

b4
100
40

Tot-P
frafgrt
kg

12.53
T.73
20.75
9.33
4.40
8.21
9.16
12.63
8.30
4.66
5.73
36.70

140.12

70.60
87.41
23.53

2.73

4.99

7.60
11.25
22.91
22.16
62.64
51.02
48.73

415.57

94.56
24.06
19.18
3.88
4.81
4.97
3.93
6.40
11.86
2.77
14.79
19.47

210.67

Tot-P
frafert
kg

140
416
21

Tot-P
frafert
kg

43
69
32

Tot-P
til-fra
kg

7.08
24.33
87.23
14.86

6.95

4.63
-5.46
-4.59

-.50

6.32

6.24
17.34

164 .42

11.42
25.53
21.94
6.37
3.67
3.15
-6.57
-15.61
46.73
-40.24
-25.76
-31.34

-.70

-5.84
-.69
5.36
8.02
8.48
6.07
-.65

-3.02

-2.97
6.09

15.59
5.1

41.57

Tot-P
til-fra
kg

164
)
42

Tot-P
til-fra
kg

1
31
8

Tot-P
til-fra
% af til

36
76
81
61
61
36
-148
-1 4
-6
58
52
32

54

14
23
48
70
42
29
=140
=214
68
-180
-102
-180

-7
e
22
67

55
-20
-89
%33

69

51

21

16

Tot-P
til-fra
% af til

54
16

Tot-P
til-fra
% af til

2
31
20

ort
tilf

12
15
25

7

o-P
grt
kg

.42
.54
.07
.99

7.85

9
1

1

126.

51
59
21

4.

5
7
2

3.

17
1
16

9

210

46
14
1
4
3
7
1

5
4
16
15

131

ort

tilf

ort
tilf

o -l BE

42
.59
.58
.76
.42
.74
91

30

43
.14
.57
45
.61
.29
.96
74
.46
.38
.10
.78

.89

.20
.21
.79
.36
.90
.36
.58
47
.37
.96
.12
#91

.83

o-P
Brt
kg

126
2N
132

o-P
grt
kg

28
37
19

Orto-P
frafert
kg

8.21
3.95
5.51
1.37
.43
2.10
5.36
7.93
6.29
4.23
5.30
35.71

86.39

56.66
62.90
10.61
41
2.65
2.81
3.85
1.77
14,45
56.46
46.22
41.15

309.93

61.26
15.58
6.91
27
.99
2.60
1.09
4.19
8.26
1.97
10.46
8.09

121.66

Orto-P
frafert
kg

86
310
122

Orto-P
frafert
kg

22
36
17

Orto-P
til-fra
kg

4.22
11.59
19.56

6.61

7.41

7.33
-3.76
-3.34
-1.53

4.19

3.44

-15.80

39.91

-5.23
-3.76
10.96
4.04
2.96
4.48
-.88
-8.03
3.01
-45.08
-30.13
-31.37

-99.04

-15.07
-1.37
4.88
4.09
2.91
4.76
49
=3.72
-2.89
3.00
5.66
7.42

10.17

Orto-P
til-fra
kg

40
-99
10

Orto-P
til-fra
kg

[
2
2

Orto-P
til-fra
% af til

34

78
83
9%
78
-236
-73
-32
50
39

32

-10
-6
51
9N
53
61

-30

=215

17
-396
-187
-321

-33
-10
41
9%

65
31
-786
-54
60
35
48

Orto-P
til-fra
% af til

32
-47
8

Orto-P
til-fra
% af til

22
4
8



Bilag 3 fortsat

Ar Maned

1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989 10
1989 1"
1989 12

VRN WN =

Hele 1989

1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990

-y
N=2O0DWVEO~NOWUVHAWMN =

Hele 1990

1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991

-k e
N=a2ODwOVONOWUVMAWN =

Hele 1991

Arsbalance

1989
1990
1991

Ca
tilfert
kg

10580.36
9650.03
27196.64
10460.75
4039.33
1617.61
325.65
539.51
397.23
1313.19
1647.39
16725.89

84493.58

22797.71
33198.71
19449 .55
3931.66
1856.02
2106.65
687.51
662.83
7413.5
11691.72
20425.88
13862.8

138084.5

46965.42
13967.08
16243.67
8138.6
7627.01
3449.72
504.29
100.31
1106.4
2375.09
16292.95
16511.11

133281.7

Ca
tilfert
kg

84494

138085
133282

Ca

Sommerbalance tilfert

1989
1990
1991

kg

6919
12727
12788

Ca
frafgrt
kg

6706.79
5313.45
23128.23
11250.72
3356.42
3642.05
1708.36
1487.55
818.05
590.57
710.38
6543.56

65256.13

16418.98
30043.91
11588.01
2280.13
3183.88
2540.17
1676.85
2177.81
2614.4
9070.42
11359.92
15358.72

108113.2

139634.86
115101.51
13732.57
5300.18
6090.79
3242.66
2183.02
1395.49
1980.77
634.73
5166.06
8003.7

102466.3

Ca
frafert
kg

65256
108113
102466

Ca
frafgrt
kg

11012
11993
14893

Ca
til-fra
kg

3873.57
4336.58
4068.41
-789.97

682.91
-2024 .44
-1382.71
-948.04
-420.82

722.62

937.01
10182.33

19237.45

6378.73
3154.8
7861.54
1651.53
-1327.86
~433.52
-989.34
-1514.98
4999.1
2621.3
9065.96
-1495.92

29971.34

7330.56
-1134.43
2511.1
2838.42
1536.22
207.06
-1678.73
-1295.18
-874.37
1740.36
11126.89
8507.41

30815.31

Ca
til-fra
kg

19237
29971
30815

Ca
til-fra
kg

-4093
733
-2105

Ca
til-fra
% af til

37
45
15
-8
17
-125
=425
=176
-106
55
57
61

23

28
10
40
42
-72
-21
-144
-229
67
22
b4
-1

22

16
-8
15
35
20

-333
-1291
-79

52
23

Ca
til-fra
% af til

23
22
23

Ca
til-fra
% af til

-59
6
-16

Tot-Fe
tilfert
kg

62.10
120.83
582.01

60.26

8.91
6.53
.86
1.26
1.36
2.59
3.21
212.09

1061.99

238.26
849.30
214N
11.76
4.40
6.66
2.14
1.52
485.69
67.29
55.24
54.20

1991.35

509.71
62.65
67.09
28.02
26.18

7.68
.75
.38

1.74

4.62

57.74
20.46

787.02

Tot-Fe
tilfert
kg

1062
1991
787

Tot-Fe
tilfert
kg

19
500
37

Tot-Fe
frafgrt
kg

11.24
7.90
32.46
12.32
6.43
4.97
7.08
6.31
4.55
1.29
.96
9.98

105.48

56.23
128.15
48.16
4.32
4.01
25.28
8.77
3.67
3.80
18.86
11.99
17.81

331.03

Tot-Fe
frafert
kg

105
331
211

Tot-Fe
frafert
kg

29
46
36

Tot-Fe
til-fra
kg

50.86
112.93
549.55

47.94

2.48
1.56

-6.22

-5.05

-3.19

1.30
2.25
202.11

956.51

182.03
721.15
166.76
7.45
.39
-18.63
-6.63
-2.16
481.89
48.43
43,25
36.39

1660.31

415.53
25.61
41.38
23.95
17.36

42
-2.10
-1.57

-13.08

2.48
52.67
13.18

575.84

Tot-Fe
til-fra
kg

957
1660
576

Tot-Fe
til-fra
kg

-10
455
1

Tot-Fe
til-fra
% af til

82
93
94
80
28
24
=720
-400
-235
50
70
95

90

76
85
78
63
9
-280
-310
=142
99
72
78
67

83

82
41
62
85
66

5
-280
-416
-750
54
91
64

3

Tot-Fe
til-fra
% af til

90
a3
£

Tot-Fe
til-fra
% af til

=55
91
3
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Bilag 4

Oversigt over fysisk-kemiske forhold i Langesg, st. 2608201 - 2608202, i perioden 1980-1991.

1981 1987 1988 1989 1990 1991
Sigtdybde - sommer (1.5 - 30.9)
Sigtdybde, gns. (m) 0,77 0,67 0,72 0,84 0,78 1,06
Sigtdybde, 50% frakt (m) 0,81 0,65 0,74 0,69 0,67 0,98
Sigtdybde, maks. (m) 1,00 1,03 1,07 2,30 210 1,80
Sigtdybde, min. (m) 0,40 0,45 0,39 0,45 0,30 0,45
Fosfor - sommer (1.5 - 30.9)
Total-fosfor, gns. (ng PM) 215 - 346 331 415 27
Total-fosfor, 50% frakt. (ng P) 216 - 435 394 423 165
Total-fosfor, maks. (g PN 424 - 611 585 760 446
Total-fosfor, min. (ug P1) 66 - 75 91 111 68
Orto-fosfat, gns. (ng P 52 - 184 192 255 121
Orto-fosfat, 50% frakt. (ng PM) 38 - 176 133 211 65
Orto-fosfat, 25% frakt. (pg P1) 31 - 20 22 49 25
Orto-fosfat, maks. (pg PN) 110 - 3N 565 556 382
Orto-fosfat, min. (g PN 11 - 10 14 16 5
Part. fosfor, gns. (kg PN 163 . 162 140 161 107
Part. fosfor, 50% (rg PN) 143 - 113 129 157 90
Part. fosfor, 25% (rg PN 81 - 92 76 123 69
Part. fosfor, maks. (ug PM) 386 - 418 354 277 206
Part. fosfor, min. (rg PN) 56 - 61 20 54 53
Kveelstol - sommer (1.5 - 30.9)
Total-kvaelstof, gns. (kg NN) 2831 - 2758 2402 2797 2249
Total-kvaelstof, 50% frakt. (pg NN 2637 - 2436 1823 2556 1802
Total-kvzelstof, maks. (g N) 5267 - 5037 5101 4547 4175
Total-kvaelstof, min. (rg NM) 1950 - 1645 1375 1350 1115
Opl. vorg, kvalstof, gns. (g NIy 1246 - 131 1099 844 1114
Opl. vorg. kvaelstof, 50% frakt. (rg N1) 817 - 978 528 390 534
Opl. vorg. kvalstof, 25% frakt. (rg NI) 474 - 570 183 200 15
Opl. uorg. kvaelstof, maks. (rg N1) 3723 - 4098 4035 2882 3352
Opl. vorg. kvaelstof, min. (rg N1) 19 - 61 2 13 15
Part. N/Part. P - sommer (1.5 - 30.9)
Part. N/Part. P, gns. 12 - 11 15 13
Part. N/Part. P, 50% frakt 11 - 10 10 13 11
Part. N/Part. P, maks. 31 - 28 50 38 20
Part. N/Part. P, min. 58 - 33 38 36 7

Bemzrkning:

De angivne gennemsnits- og fraktilvaerdier er tidsvzegtede. Maksimum- og minimumsvzrdier er ikke npdvendigvis milt, men vil i visse tilfzlde vare beregnet ved linezr
interpolation mellem en milt vardi inden for den angivne periode og en evt. lavere/hgjere mlt vaerdi lige uden for perioden.

Det skal fremhzeves, at de ovenstiende vaerdier pd grund af en ndret beregningsmetode kan afvige fra de af Fyns Amt tidligere angivne vaerdier for sgen (Fyns Amt, 1989
og 1990).
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Bilag 4 fortsat

Oversigt over fysisk-kemiske og biologiske forhold i Sgholm Sg, st. 1508101, i perioden 1980-1991.

1981 1987 1988 1989 1990 1991
Gvrige variable - sommer (1.5 - 30.9)
(Nitrit+nitrat)-kvalstof, gns. (g NN 1187 2 1157 973 700 1018
Ammonium-kvalstof, gns. (kg N 59 - 214 125 145 96
pH, gns. 8,69 - 8,61 8,46 8,76 8,48
Ledningsevne, gns. (ug) - - - 503 363 446
Total-alkalinitet, gns. (meqg/l) - - - 2,62 3,02 3,30
Total-kuldioxid, gns. (mmol/l) 2,61 - 247 2,60 291 3,26
Silikat-Si, gns. (mg Sifl) 22 - 24 24 5,1 31
Terstof (part.), gns. (mg/1) 15,7 - 184 13,8 18,8 11,3
Glgdetab (part.), gns. (mg/l) 126 @ 13,9 10,4 14,8 8.1
Alle variable - vinter (1.12 - 31.3)
Total-fosfor, gns. (ngh) - - 137 121 307 177
Orto-fosfat, gns. (ngh) - - 104 63 208 128
Total-kvalstof, gns. (pg NM) - - 7388 6353 5703 6373
(Nitrit+nitrat)-kvalstof, gns. (kg NN - - 6490 4203 4180 5478
Ammonium-kvalstof, gns. (pg NM) - - 55 27 281 56
PH, gns. - - 8,08 8,31 7,98 7,88
Total-alkalinitet, gns. (meg/l) - - - 37 29 3,7
Total-kuldioxid, gns. (mmol/l) - - 3,17 3,7 29 3,6
Silikat, gns. (mg Sifl) ] - 4,7 0,26 35 6,3
Terstof (part), gns. (mg/) - - 55 TS 83 53
Gledetab (part.), gns. (mg/l) - - 22 38 5,1 22
Arsprimazrproduktion (g C/m? 4r) 615 - 381 512 504 387
Primzerprod. - sommer (1.5 - 30.9)
Primarprod., gns. (mg C/m? d) 3454 ¢ 1885 2780 2692 1902
Primzerprod., 50% frakt. (mg C/m? d) 3625 - 1807 2342 2449 1841
Primrprod., 75% frakt. (mg C/m? d) 4225 . 2697 3940 4101 2320
Primarprod., max. (mg C/m? d) 5008 - 3601 5500 6207 4090
Primaerprod., min. (mg C/m? d) 855 . 76 488 151 282
Klorofyl-a - sommer (1.5 - 30.9)
Klorofyl-a, gns. (ug) 155 89 105 130 135 50
Klorofyl-a, 50% frakt. (ngh) 120 83 87 97 125 49
Klorofyl-a, 75% frakt. (ngf) 207 87 141 165 206 65
Klorofyl-a, max (pg) 4 135 260 370 298 115
Klorofyl-a, min. (ugf) 42 70 13 . 14 5 6

Bemaerkning:

De angivne gennemsnits- og fraktilvardier er tidsvegtede. Maksimum- og minimumsvaerdier er ikke npdvendigvis milt, men vil i visse tilfzlde vaere beregnet ved linezr
interpolation mellem en malt verdi inden for den angivne periode og en evt. lavere/hgjere milt vardi lige uden for perioden. '

Det skal fremhzeves, at de ovenstiende vzrdier pd grund af en zndret beregningsmetode kan afvige fra de af Fyns Amt tidligere angivne vaerdier for sgen (Fyns Amt, 1990
og 1991a).
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Bilag 5.

Beregning af kvalstofudveksling via interne processer i Langess, 1989-1991. Beregnet tilfprsel, frafarsel,
magasinandring og nettostofudveksling med sediment/atmosfaere for total-kvalstof (kg) p4 ménedsbasis. Ars- og
sommermiddelvardier er ligeledes angivet. Der henvises til afsnit 6.3 for narmere forklaringer.

LANGES® 1989

Areal af sg, m?: 171000

BEREGNING AF KVELSTOFUDVEKSLING VIA INTERNE PROCESSER, OPHOBNING/TAB I SGVAND
Maned dage sgvolumen Tot-N konc. Stign./md Tot-N til Tot-N fra N-tilbage-
pr. d. 1 pr. d 1 holdt
m3 ug/l kg kg kg kg
1 31 577799 4705 2114.17 783.30 346.67 436.63
2 28 577799 8364 -1896.91 687.43 287.03 400.40
3 3 577799 5081 368.64 2873.72 1219.12 1654.60
4 30 577799 5719 -357.08 854.04 647.71 206.33
5 31 577799 5101 -856.42 509.24 192.74 316.50
-] 30 568962 3675 -1063.56 139.74 159.76 -20.02
7 31 515491 1993 -125.40 41.55 74.30 -32.75
8 31 488609 1846 -221.81 53.29 94 .66 -41.37
9 30 470374 1446 49.89 39.62 24.74 14.88
10 31 467080 1563 148.08 95.97 14.21 81.76
11 30 481956 1822 590.87 102.36 20.19 82.17
12 31 498640 2946 662.57 1301.51 328.61 972.90

1 518880 4108

max 8364 2114.17 2873.72 1219.12 1654.60
sommermiddel 2812 -443 .46 156.69 109.24 47.45
sum, sommer : 14061 -2217.31 783.44 546.20 237.24
arsmiddel 3688 -48.92 623.48 284.15 339.34
sum, ar 44261 -586.99 7481.77 3409.74 4072.03

KVELSTOFOPHOBNING (+) TAB (-) FOR HELE SOEN
KORRIGERET FOR TIL- OG FRAF@RT KVELSTOF

Maned Ophob/tabt N Ophob/tabt N Ophob/tabt N Ophob/tabt N

hele sgen pr.sgoverfl. hele sgen pr.sgoverfl.

kg N/maned mgN/m?méned kg N/dag mgN/m2dag

1 1677.54 9810.16 54.11 316.46

2 -2297.31 -13434.59 -82.05 -479.81

3 -1285.96 -7520.26 -41.48 -242.59

4 -563.41 -3294.79 -18.78 -109.83

5 -1172.92 -6859.17 -37.84 -221.26

6 -1043.54 -6102.58 -34.78 -203.42

7 -92.65 -541.82 -2.99 -17.48

8 -180.44 -1055.21 -5.82 -34.04

9 35.01 204.71 1.17 6.82

10 66.32 387.82 2.1 12.51

11 508.70 2974.85 16.96 99.16

12 -310.33 -1814.82 -10.01 -58.54

max 1677.54 9810.16 54.11 316.46

sommermiddel -490.91 -2870.81 -16.05 -93.88
ophobet/tabt sommer, kg -2454 .55

arsmiddel -388.25 -2270.48 -13.28 -77.67
ialt ophobet/tabt &r, kg -4659.02

100



Bilag 5 fortsat

LANGES® 1990

Areal af sg, m?: 171000

BEREGNING AF KVELSTOFUDVEKSLING VIA INTERNE PROCESSER, OPHOBNING/TAB I S@VAND
Maned dage sgvolumen Tot-N konc. Stign./md Tot-N til Tot-N fra N-tilbage-
pr. d. 1 pr. d1 holdt
m3 ng/l kg kg kg kg
1 31 518880 4108 1223.53 3036.10 1969.61 1066.49
2 28 590372 5683 1321.04 4416.50 2971.07 1445.43
3 3 583130 8019 -1577.66 1768.98 975.57 793.41
4 30 570724 5429 -590.93 292.35 154.04 138.31
5 31 551470 4547 -1152.33 110.06 132.55 -22.49
6 30 525680 2578 -124.90 153.30 108.82 44 .48
7 3 523978 2348 483.88 49.08 131.93 -82.85
8 31 505361 3392 -469.77 59.30 136.36 -77.06
9 30 493618 2521 546.55 1054 .44 134.18 920.26
10 31 561957 3187 104.64 830.65 381.64 449.01
1" 30 556709 3405 323.96 1804.39 474.14 1330.25
12 31 567226 3913 724.27 1353.65 772.00 581.65

1 583166 5048

max 8019 1321.04 4416.50 2971.07 1445.43
sommermiddel 3077 -143.32 285.24 128.77 156.47
sum, sommer 15386 -716.58 1426.18 643.84 782.34
arsmiddel 4094 67.69 1244 .07 695.16 548.91
sum, ar 49130 812.26 14928.80 8341.91 6586.89

KVELSTOFOPHOBNING (+) TAB (-) FOR HELE SO@EN
KORRIGERET FOR TIL- OG FRAFORT KVELSTOF

Maned Ophob/tabt N Ophob/tabt N Ophob/tabt N Ophob/tabt N

hele sgen pr.sgoverfl. hele sgen pr.spoverfl.

kg N/maned mgN/m?maned kg N/dag mgN/m2dag

1 157.04 918.33 5.07 29.62

2 -124.39 -727.45 -4.44 -25.98

3 -2371.07 -13865.90 -76.49 -447.29

4 -729.24 -4264.54 -24.31 -142.15

5 -1129.84 -6607.26 -36.45 -213.14

6 -169.38 -990.54 -5.65 -33.02

7 566.73 3314.23 18.28 106.91

8 -392.71 -2296.57 -12.67 -74.08

9 -373.71 -2185.46 -12.46 -72.85

10 -344 .37 -2013.88 1111 -64.96

1" -1006.29 -5884.73 -33.54 -196.16

12 142.62 834.02 4.60 26.90

max 566.73 3314.23 18.28 106.91

sommermiddel -299.78 -1753.12 -9.79 -57.24
ophobet/tabt sommer, kg -1498.92

arsmiddel -481,22 -2814.15 -15.76 -92.18
ialt ophobet/tabt ar, kg -5774.63
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Bilag 5 fortsat

LANGES® 1991

Areal af sg, m?: 171000

BEREGNING AF KVELSTOFUDVEKSLING VIA INTERNE PROCESSER, OPHOBNING/TAB I SGVAND
Maned dage sgvolumen Tot-N konc. Stign./md Tot-N til Tot-N fra N-tilbage-
pr. d. 1 pr. d 1 holdt
m3 ra/sl kg kg kg kg
1 31 583166 5048 1714.87 6521.24 3019.85 3501.39
2 28 553223 8421 -600.80 1495.21 1353.78 141.43
3 31 561957 7221 -901.38 1528.65 1166.33 362.32
4 30 561957 5617 -803.02 502.16 273.86 228.30
5 3 563711 4175 -455.22 521.84 253.21 268.63
6 30 565467 3357 -682.90 177.89 97.25 80.64
7 31 554965 2190 -526.50 35.38 35.22 .16
8 31 522272 1319 234.08 20.44 29.20 -8.76
9 30 485257 1902 -204,62 51.57 61.27 -9.70
10 31 460476 1560 74.07 130.06 12.65 117.461
1" 30 473646 1673 1049.58 1157.75 131.08 1026.67
12 31 534221 3448 864.95 1245.64 346.12 899.52

1 563711 4802

max 8421 1714 .87 6521.24 3019.85 3501.39
sommermiddel 2589 -327.03 161.42 95.23 66.19
sum, sommer : 12943 -1635.15 807.12 476.15 330.97
arsmiddel 3828 -19.74 1115.65 564 .99 550.67
sum, ar 45931 -236.88 13387.83 6779.82 6608.01

KVELSTOFOPHOBNING (+) TAB (-) FOR HELE S®EN
KORRIGERET FOR TIL- OG FRAF@RT KVELSTOF

Maned Ophob/tabt N Ophob/tabt N Ophob/tabt N Ophob/tabt N

hele sgen pr.sgoverfl. hele sgen pr.sgoverfl.

kg N/maned mgN/m?mined kg N/dag mgN/m? dag

1 -1786.52 =10447.49 -57.63 -337.02

2 -742.23 -4340.52 -26.51 -155.02

3 -1263.70 -7390.05 -40.76 -238.39

4 -1031.32 -6031.11 -34.38 -201.04

5 -723.85 -4233.05 -23.35 -136.55

6 -763.54 -4465.14 -25.45 -148.84

T -526.66 -3079.86 -16.99 -99.35

8 242.84 1420.13 7.83 45.81

9 -194.92 -1139.86 -6.50 -38.00

10 -43.34 -253.47 -1.40 -8.18

1" 22.91 134.00 .76 4.47

12 -34.57 -202.19 -1.12 -6.52

max 242.84 1420.13 7.83 45.81

sommermiddel -393.22 -2299.56 -12.89 -75.38
ophobet/tabt sommer, kg -1966.12

arsmiddel -570.41 ~3335.72 -18.79 -109.88
ialt ophobet/tabt ar, kg -6844 .89
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Bilag 6.

Beregning af fosforudveksling via interne processer i Langesg, 1989-1991. Beregnet tilfgrsel, frafprsel,
magasinendring og nettostofudveksling med sedimentet for total-fosfor (kg) p& ménedsbasis. Ars- og
sommermiddelvzerdier er ligeledes angivet. Der henvises til afsnit 6.3 for nzermere forklaringer.

LANGES® 1989

Areal af sp, m?: 171000
BEREGNING AF FOSFORUDVEKSLING MED SEDIMENTET

Maned dage sgvolumen Tot-P konc. Stig./md Tot-P til Tot-P fra P-tilbage-
pr. d. 1. pr. d. 1. holdt
m3 rg/l kg kg kg kg
1 31 577799 168 -25.423 19.610 12.534 7.076
2 28 577799 124 -8.667 32.062 7730 24.332
3 31 577799 109 -11.556 107.975 20.747 87.228
4 30 577799 89 15.023 24.194 9.334 14.860
<) 3 577799 115 6.949 11.348 4.395 6.953
[ 30 568962 129 23.516 12.842 8.209 4.633
T 31 515491 188 124.916 3.698 9.155 -5.457
8 31 488609 454 -5.456 8.032 12.626 -4.594
9 30 470374 460 39.121 7.796 8.296 -.500
10 31 467080 547 9.101 10.983 4.662 6.321
1 30 481956 549 78.470 11.962 5.727 6.235
12 31 498640 688 -125.654 54.038 36.701 17.337

1 518880 419
max 688 124.916 107.975 36.701 87.228
sommermiddel 269 37.809 8.743 8.536 .207
sum, sommer 1346 189.046 43.716 42.681 1.035
&rsmiddel 302 10.028 25.378 11.676 13.702
sum, ar 3620 120.340 304.539 140.116 164.423

FOSFOR FRIG@RELSE (+) BINDING (-) FOR HELE SO@EN
KORRIGERET FOR TIL- OG FRAF@RT FOSFOR

Méned Fri/bundet P Fri/bundet P Fri/bundet P Fri/bundet P
hele sgen pr.ssoverfl. hele sgen pr.sgoverfl.
kg P/méned mgP/m2maned kg P/dag mgP/m2dag

1 -32.50 -190.05 -1.05 -6.13
2 -33.00 -192.98 -1.18 -6.89
3 -98.78 -577.68 -3.19 -18.63
4 .16 .95 .01 .03
5 .00 -.02 .00 .00
6 18.88 110.43 .63 3.68
7 130.37 762.42 4.21 24.59
8 -.86 -5.04 -.03 -.16
9 39.62 231.70 132 7.72
10 2.78 16.26 .09 .52
1" 72.24 422.43 2.41 14.08
12 -142.99 -836.20 -4.61 -26.97
max 130.37 762.42 4.21 24.59
sommermiddel 37.60 219.90 1.23 77
ialt fri/bund. sommer, kg 188.01
arsmiddel -3.67 -21.48 -.12 -.68
ialt fri/bundet &r, kg -44 .08
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Bilag 6 fortsat

LANGES® 1990

Areal af sg, m?; 171000
BEREGNING AF FOSFORUDVEKSLING MED SEDIMENTET

Maned dage sgvolumen Tot-P konc. Stig./md Tot-P til Tot-P fra P-tilbage-
pr. d. 1.  pr.d. 1. holdt
m3 ng/l kg kg kg kg
1 31 518880 419 -70.408 82.019 70.597 11.422
2 28 590372 249 -60.116 112.944 87.413 25.531
3 31 583130 149 -20.682 45.470 23.528 21.942
4 30 570724 116 -4.991 9.102 2.728 6.374
5 31 551470 1 38.140 8.664 4.994 3.670
] 30 525680 189 62.556 10.747 7.600 3.147
7 31 523978 309 109.470 4.683 11.249 -6.566
8 3 505361 537 86.988 7.295 22.907 -15.612
9 30 493618 726 -89.751 68.887 22.159 46.728
10 31 561957 478 -9.189 22.403 62.643 -40.240
1" 30 556709 466 -76.780 25.264 51.023 -25.759
12 31 567226 322 -47.352 17.387 48.728 -31.341

1 583166 232
max 726 109.470 112.944 87.413 46,728
sommermiddel 374 41.480 20,055 13.782 6.274
sum, sommer 1872 207.402 100.277 68.909 31.368
arsmiddel 339 -6.843 34 .572 34.631 -.059
sum, ar 4071 -82.116 414,865 415,569 -.704

FOSFOR FRIGORELSE (+) BINDING (-) FOR HELE SQEN
KORRIGERET FOR TIL- OG FRAF@RT FOSFOR

Maned Fri/bundet P Fri/bundet P Fri/bundet P Fri/bundet P
hele sgen pr.sgoverfl. hele sgen pr.spoverfl.
kg P/maned mgP/m?maned kg P/dag mgP/m?dag

1 -81.83 -478.54 -2.64 -15.44
2 -85.65 -500.86 -3.06 -17.89
3 -42.62 -249.26 -1.37 -8.04
4 -11.36 -66.46 -.38 -2.22
5 34.47 201.58 1.1 6.50
6 59.41 347.42 1.98 11.58
7 116.04 678.57 3.74 21.89
8 102.60 600.00 3.3 19.35
9 -136.48 -798.13 -4.55 -26.60
10 31.05 181.59 1.00 5.86
1 -51.02 -298.37 -1.70 -9.95
12 -16.01 -93.63 T -3.02
max 116.04 678.57 3.74 21.89
sommermiddel 35.21 205.89 112 6.54
ialt fri/bund. sommer, kg 176.03
arsmiddel -6.78 -39.67 -.26 -1.50
ialt fri/bundet ar, kg -81.41
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Bilag 6 fortsat

LANGES® 1991

Areal af sg, m?: 171000
BEREGNING AF FOSFORUDVEKSLING MED SEDIMENTET

Maned dage sgvolumen Tot-P konc. Stig./md Tot-P til Tot-P fra P-tilbage-
pr. d. 1. pr. d. 1. holdt
m3 pg/l kg kg kg kg
1 31 583166 232 -48.992 88.720 94.558 -5.838
2 28 553223 156 -17.182 23.366 24.061 -.695
3 3 561957 123 -38.213 24.542 19.177 5.365
4 30 561957 55 33.355 11.901 3.877 8.024
5 31 563711 114 -4 .889 13.288 4,806 8.482
6 30 565467 105 -8.872 11.039 4.966 6.073
7 31 554965 91 88.945 3.281 3.933 -.652
8 31 522272 267 52.230 3.379 6.401 -3.022
9 30 485257 395 5.868 8.890 11.856 -2.966
10 31 460476 429 -67.765 8.865 2.774 6.091
1 30 473646 274 11.790 30.377 14.787 15.590
12 31 534221 265 -14.734 24.587 19.473 5.114

1 563711 225
max 429 88.945 88.720 94.558 15.5%90
sommermiddel 194 26.656 7.975 6.392 1.583
sum, sommer 972 133.281 39.876 31.962 7.914
arsmiddel 209 -.705 21.020 17.556 3.464
sum, ar 2506 -8.460 252.235 210.669 41,566

FOSFOR FRIGORELSE (+) BINDING (-) FOR HELE S@EN
KORRIGERET FOR TIL- OG FRAF@RT FOSFOR

Méned Fri/bundet P Fri/bundet P Fri/bundet P Fri/bundet P
hele sgen pr.sgoverfl. hele sgen pr.sgoverfl.
kg P/maned mgP/m?maned kg P/dag mgP/m?dag

1 -43.15 -252.36 -1.39 -8.14
2 -16.49 -96.42 -.59 -3.44
3 -43.58 -254.84 -1.41 -8.22
4 25.33 148.13 .84 4.94
5 -13.37 -78.19 -.43 -2.52
6 -14.94 -87.40 -.50 -2.91
7 89.60 523.96 2.89 16.90
8 55.25 323.11 1.78 10.42
9 8.83 51.66 .29 1.72
10 -73.86 -431.91 -2.38 -13.93
1" -3.80 -22.23 -.13 =74
12 -19.85 -116.07 -.64 -3.74
max 89.60 523.96 2.89 16.90
sommermiddel 25.07 146.63 .81 4.72
ialt fri/bund. sommer, kg 125.37
&rsmiddel -4.17 -24.38 -.14 -.81
ialt fri/bundet &r, kg -50.03
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Bilag 7

Analyser af mulige sammenhznge mellem forskellige mélte variable i
spvandet i Langesg, 1989-1991. Fglgende par af variable er herved
undersggt:

*

*

*

Sigtdybde (m) - partikelindhold mélt som tgrstof (mg/l)

Sigtdybde (m) - planktonalgebiomasse mélt som klorofyl-a (pg/1)
Partikuleert kvaelstof (pg N/) - total-kvaelstof (pg N/)

Partikulert fosfor (pg P/1) - total-fosfor (pg P/1)
Planktonalgebiomasse malt som klorofyl-a (pg/l) - total-kvaelstof (pg N/I)
Planktonalgebiomasse malt som klorofyl-a (pg/l) - total-fosfor (pg P/1)

Planktonalgebiomasse malt som klorofyl-a (pg/l) - partikulaert kvaelstof
(rg NA)

Planktonalgebiomasse malt som klorofyl-a (pg/l) - partikulzert fosfor (pg
P/)

Partikulzert kvalstof (pg N/I) - partikuleert fosfor (pg P/1)

Planktonalgebiomasse mélt som klorofyl-a (pg/l) - planktonalgebiomasse
mélt som volumen (mm?1).

For hvert par af variable er indtegnet den bedst mulige linie (regressions-
linie) igennem de afbildede mélepunkter. Der er herved anvendt rette linier
undtagen forsammenhzenge mellem sigtdybde-tgrstof og sigtdybde-klorofyl-

a,

hvor der er forventet en logaritmisk sammenhang. De enkelte &rs ma-

linger er markeret med en sarskilt signatur.
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Bilag 8.

Oversigt over artssammenszetningen af planteplanktonet i Langesg i 1989-1991.

Tallene angiver minimum-maksimum biomasse/gennemsnitlig biomasse (mm?*1) for den produktive periode. +
angiver, at arten er fundet i det pdgzeldende &rs planktonprgver. Den produktive periode omfatter i 1989 1. februar
- 30. november, i 1990 og 1991 1. marts - 31. oktober.

Algegruppe

1989

1990

1991

Blagrenalger:

Anabaena flos-aquae

Anabaena flos-aquae f. lemmermannii (celler)
Anabaena flos-aquae f. flos-aquae (celler)
Anabaena solitaria f. smithii

Anabaena spiroides var. minima

Anabaena sp.

Aphanizomenon flos-aquae

Aphanizomenon flos-aquae var. klebanii (tride)
Aphanothece nidulans

Blégronalgelignede kolonier, celler ca. 1 pm
Bakterier/bldgronalger, celler ca. 1 pm
Chroococcus limneticus

Coelosphaerium sp.

Limnothrix limnetica

Merismopedia tenuissima

Microcystis aeruginosa

Microcystis aeruginosa (delkolonier)
Microcystis incerta

Microcystis wesenbergii

Microcystis sp. (enkeltceller)

Planktolyngbya subtilis, tride

Planktothrix agardhii, tride

Pseudanabaena mucicola

Radiocystis geminata

Snowella lacustris

Snowella cf. litoralis

Woronichinia naegeliana

0-0,33/0,06

0-0,87/0,04
+

+

0-0,37/0,03

0-0,23/0,03

0-0,23/0,03
0-130,230,14
+

0-0,97/0,06

+ + + +

0-13,46/1,47
+

0-1,26/0,17
+

0-2,410,28

0-0,16/0,01
0-3,58/0,41
+
+
+
0-0,930,09
+

0-0,12/0,01

[ S ST

0-38,12/4,54

4+

Rekylalger:
Cryptomonas spp.
Katablepharis ovalis
Rhodomonas lacustris

0-1,20/0,21
+
0-2,72/0,27

0-0,630,10
+
0-1,550,18

0-0,98/0,19
+
0-4,36/0,65

Furealger:

Amphidinium sp.

Ceratium hirundinella

Ceratium hirundinella/furcoides
Gymnodinium sp.
Gymnodinium sp. (12 x 15 pm)
Peridinium cf. bipes

Peridinium cf. inconspicuum
Peridinium sp.

0-1,520,29
0-0,23/0,01

+

0-1,48/0,24
+

+ 1

+
0-0,37/0,07

+ 4+

Gulalger:

Bicosoeca planktonica
Bicosoeca sp.
Chrysococcus sp.
Dinobryon cf. sociale
Dinobryon sp.
Kephyrion rubiclaustri
Mallomonas akrokomos
Mallomonas caudata
Synura sp.

+ 4+ ¢« + ¢« +

+*

+ 1 4

R

+ 4+ +
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Algegruppe 1989 1990 1991
Kiselalger:

Eupodiscales (centriske kiselalger):

Aulacoseira granulata + + +
Aulacoseira granulata var, angustissima - + +
Cyclotella/Stephanodiscus sp., <10 pm 0-1,0500,16 0-2,57/0,52 0-0,84/0,19
Cyclotelia/Stephanodiscus sp., >10 pm - 0-3,63/0,57 0-10,00/1,03
Cyclotella/Stephanodiscus sp., 10-30 pm 0-5,30/0,94 - -
Melosira varians + + +
Stephanodiscus rotula + 0-0,57/0,02 0-2,40/0,37
Bacillariales (pennate kiselalger):

Absterionella formosa 0-0,12/0,01 0-5,49/0,32 0-1,19/0,08
Centronella reicheltii + 0-0,31/0,04 +
Cymatopleura solea + - -
Cymbella cf lanceolata - + -
Cymbelia sp. - - +
Diatoma elongatum + + -
Fragilaria construens + + +
Fragilaria crotonensis - + -
Licmophora sp. - + -
Navicula sp. - - +
Nitzschia acicularis 0,001/0,00 + +
Nitzschia sp. + + +
Surirella solea - - +
Synedra acus + - +
Synedra ulna - +
Synedra sp. - +
Stilkalger:

Chrysochromulina parva - 0-0,33/0,03
Djealger:

Colacium simplex + - -
Euglena sp. - + -
Phacus longicauda + + -
Trachelomonas volvocinafvolvocinopsis - - +
Trachelomonas sp./spp. + + *
Prasinophyceae

Nephroselmis sp. - - +
Grenalger:

Volvocales:

Carteria sp. 0-26,02/5,28 0-9,80/0,84 0-4,13/0,49
Chlamydomonas sp. + + -
Chlamydomenas sp., < 10 pm - - 0-0,42/0,04
Pascheriella tetras - - +
Scourfieldia cordiformis - - +
Spermatozopsis exultans - - +
Ulotrichales:

Elakothrix genevensis + + +
Koliella longiseta + + +
Chlorococcales:

Actinastrum hantzschii - + +
Ankyra judayi 0-0,29/0,02 0-0,43/0,05 0-0,09/0,01
Botrvococeus braunii + + +
Chlorella sp.(Dictyosphaerium subsolitarium 0-9,19/1,08 0-0,19/0,05 0-0,07/0,02
Coelastrum astroideum + + -
Coelastrum microporum + 0-0,89/0,06 -
Coelastrum microporum (coenobier) - - 0-3,48/0,22
Crucigenia apiculata + - -
Crucigenia fenestrata - + -
Crucigenia tetrapedia + -
Dichotomococcus curvatus 2 2 *
Dictyosphaerium ehrenbergianum + ] -
Dictyosphaerium pulchellum + + -
Dictyosphaerium pulchellum/sp. (celler) - - 0-0,01/0,00
Didymocystis fina - - +
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Algegruppe 1989 1990 1991
Grenalger, fortsat:
Chlorococcales fortsat:
Kirchneriella contorta + - +
Lagerheimia genevensis - + +
Lagerheimia wratislaviensis + - *
Micractinium pusillum - - +
Monoraphidium circinale - + -
Monoraphidium contortum 0-0,06/0,01 0-0,03/0,00 0-0,04/0,00
Monoraphidium + + +
Monoraphidium sp. + - 0-0,01/0,00
Oocystis sp./spp. + - 0-0,17/0,02
Oocystis sp., celler - 0-0,07/0,00 0-0,17/0,02
Pediastrum boryanum + + +
Pediastrum duplex + + +
Pediastrum tetras + & -
Quadricoccus ellipticus + - -
Scenedesmus acuminatus + + +
Scenedesmus acutus - + -
Scenedesmus armatus + + +
S, ) 5 costato-gr Latis + R g
Scenedesmus opoliensis/protuberans + + +
Scenedesmus quadricauda + + +
Scenedesmus spinosus/abundans/sempervirens + + -
Scenedesmus spinosus - - +
Scenedesmus sp. + + +
Scenedesmus spp., celler ialt + + 0-0,11/0,01
Schroederia sp. 0-0,06/0,01 + +
Sphaerocystis schroeteri + - "
Sphaerocystis schroeteri, celler - 0-2,12/0,13 0-0,53/0,03
Tetraedron incus - + -
Tetraedron minimum - - +
Tetraedron komarekei + - -
Tetrastrum staurogeniaeforme + + +
Andre chlorococcaler, < 5 pm 0-0,13/0,03 0-0,09/0,02 0-0,05/0,01
Andre chlorococcaler, < 5 pm 0,01-0,14/0,06 0-0,19/0,06 0-0,06/0,02
Desmidiaceae:
Closterium acutum var. variabile 0-2,48/0,21 0-0,16/0,01 0-0,12/0,02
Closterium cf. intermedium - + s
Closterium cf.limneticum - + -
Closterium parvulum + - +
Closterium sp. - + -
Staurastrum chaetoceras + + 0-0,02/0,00
Staurastrum tetracerum - +
Staurastrum sp. + +
Ubestemte arter:
< 5pum 0,01-0,16/0,06 0-0,36/0,10 0,01-0,11/0,06
5-10 pm 0,01-0,18/0,07 0-0,33/0,12 0,01-0,24/0,08
> 10 pm 0-0,29/0,07 0-0,38/0,06 0-0,07/0,01
Flagellat (Ochromonas-lignende) - - 0-2,570,23
Flagellat, 8-10 pm 0-1,04/0,07 - -
Flagellat, 12 x 19 pm 0-0,43/0,02 - E

- - 0-0,46/0,03

Flagellat
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Bilag 9.

Oversigt over artssammensatningen af dyreplanktonet i Langesg i 1989-1991.

Tallene angiver minimum-maksimum biomasse/gennemsnitlig biomasse (mm®*1 = mg vidvaegt/l) for den
er fundet i det pdgeldende 4rs planktonprgver. Den produktive
november, i 1990 og 1991 1. marts -31. oktober.

produktive periode. + angiver, at arten
periode omfatter i 1989 1. februar - 30.

Dyregruppe 1989 1990 1991
Ciliater:

Coleps sp. 0,073/0,004 - o
Didinium sp. 0-0,205/0,010 - -
Epistylis sp. 0-0,233/0,020 0-0,058/0,007 0-0,011/0,001
Lohmanniella sp. - + -
Lohmanniella sp.(Tontonia sp. - - 0-0,001/0,000
Strombidium sp. 0-0,174/0,043 0-0,100/0,011 0-0,0570,025
Trichodina sp. 0-0,020/0,003 0-0,008/0,001 0-0,008/0,001
Tintinnider 0-0,139/0,018 0-0,011/0,002 0-0,022/0,004
Vorticella sp. - 0-0,249/0,025 0-0,169/0,013
Ubestemte ciliater, < 20 pm “ g 0-0,014/0,005
Ubestemte ciliater, 20-100 pm - - 0-0,054/0,005
Ubestemte ciliater < 100 pm 0-0,205/0,038 0,001-0,088/0,023 -
Ubestemte ciliater >100 pm 0-0,028/0,003 - -
Rotatorier:

Asplanchna priodonta 0-1,97/0,262 0-0,302/0,038 0-1,82/0,402
Brachionus angularis 0-0,011/0,001 0-0,007/0,001 0-0,072/0,008
Brachionus calyciflorus 0-0,624/0,072 0-0,144/0,026 0-0,0720,008
Conochilus natans - - 0-0,141/0,020
Conochilus unicomis 0-0,689/0,094 0-0,521/0,043 0-0,118/0,008
Euclanis dilatata - - +
Filinia comuta - + -

Filinia longiseta - 0-0,018/0,003 0-0,036/0,004
Filinia terminalis 0-6,04/0,288 - -
Kellicottia longispina - 0-0,007/0,001 +
Keratella cochlearis 0-0,035/0,009 0-0,067/0,007 0-0,035/0,011
Keratella cochlearis f. tecta - - 0-0,002/0,000
Keratella quadrata 0-0,524/0,062 0-0,181/0,054 0-0,635/0,120
Notholca squamula - - 0-0,001/0,000
Polyarthra dolichoptera 0-0,074/0,005 + 0-0,101/0,014
Polyarthra vulgaris - 0-0,010/0,0000 -
Pompholyx sulcata 0-0,087/0,009 0-0,181/0,028 0-0,035/0,008
Swnchaeta sp. - - 0-0,001/0,000
Trichocerca birostris 0-0,051/0,003 0-0,077/0,013 0-0,020/0,002
Trichocerca capucina - 0-0,068/0,007 0-0,018/0,002
Cladocerer:

Bosmina coregoni 0-2,81/0,399 0-1,07/0,208 0-0,217/0,039
Bosmina longirostris 0-0,925/0,061 0-2,28/0,209 0-3,45/0,365
Ceriodaphnia quadrangula - 0-0,298/0,026 -
Chydorus sphaericus 0-1,58/0,086 0-0,322/0,042 0-0,027/0,003
Daphnia cucullata 0-9,42/1,33 0-3,06/1,10 0-2,03/0,449
Daphnia galeata 0-8,94/0,832 0-3,67/0,608 0-0,674/0,140
Diaphanosoma brachyurum 0-7,74/0,410 0-1,17/0,332 0-0,693/0,179
Leptodora hyalina F + +
Copepoder:

Nauplier 0-0,534/0,138 - -
Calanoide nauplier - 0-0,254/0,058 0,004-0,117/0,042
Eudiaptomus, copepoditer I-II1 - 0-0,565/0,123 0,008-0,524/0,196
Eudiaptomus, smi copepoditter 0,047-1,69/0,270 - -
Eudiaptomus, copepoditer 1V-V - 0-1,540,372 0,031-0,791/0,320
Eudiaptomus, store copepoditter 0-0,682/0,172 - -
Eudiap s graciloides, voksne 0,64-4,25/1,37 0,169-2,31/0,877 0,105-1,24/0,654
Cyclopoide nauplier - 0,003-0,085/0,044 0,013-0,260/0,071
Cyclopoide copepoditer 0-0,772/0,142 0,21-2,00/0,408 0,024-5,09/1,07
Cyclops strenuus, voksne 0-0,18-3,01/0,891 0-0,41/0,105 0-0,883/0,143
Cyclops vicinus, voksne - = 0-0,238/0,021
Mesocyclops leuckarti, voksne 0-0,5710,171 0-0,569/0,134 0-0,124/0,031
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