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DENNE RAPPORT ER DEN AFSLUTTENDE RAPPORT I FOR-
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RAPPORTEN ER INDDELT 1 2 DELE:

1. DEL.: TEKSTDEL.

2., DEL.: BILAG, TABELLER OG KURVER. FINDES
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1. INDLEDNING,

Da det for enhver er ¢jens§nligt og intuitivt forstle-
ligt, at et dambrug bevirker en vasentlig @&ndring af
den nedenfor liggende vandlgbsstrazknings fysisk-~kemis-
ke og biologiske miljg, har der i flere &r varet fort
en heftig debat, hvor dambrug og dambrugere ofte har
veret betragtet med en voldsom animositet. Hovedpunk-~
terne i den offentlige debat har varet at dambrugene
forérsager tilslamning af vandlgbene, gdelaggelse af
vildfiskebestanden til skade for lystfiskeriet samt
katastrofale #ndringer af invertebratfaunaen.

Med baggrund 1 den almene interesse for dambrugspro-
blematikken har der i de senere &r varet foretaget en
rekke unders¢ggelser af dambrugsforureningen, FREDERTIK-
SEN (1967), SOLBERG (1971la, 1971b, 1976), RONN LARSEN
(1970) , CHRISTENSEN O0g MORTENSEN (1972), VEJLE AMTS-
KOMMUNE (1974) samt VKI og JTI (1976). Den gennemga-
ende ide i disse undersggelser har varet at beskrive
og analysere hvorledes vandets indhold af forskellige
stoffer @#ndres ved passage gennem et dambrug. Samtlige
undersggelser har pavist at et dambrug tilfgrer ret
store ma&ngder total-fosfat, total-kvelstof, ammoniak,
BOD, COD m.m. til recipienten. Yderligere er det kon-
stateret at denne tilfg¢rsel sker med et karakteris-
tisk dggnforlgb, idet der forekommer en meget tydelig
top pa koncentrationskurverne efter fodring. Et gene-
relt trek ved ovennavnte undersggelser er belastnings-
vurderinger, hvor man omregner de fra dambruget til-
forte stofmazngder til personakvivalenter for at drage
kvantitative sammenligninger mellem forskellige foru-
reningskilder. Imidlertid har samtlige undersggelser
manglet en mere dybtgdende analyse af recipientens re-
aktion pa tilfgrslen af forskellige stoffer. Og da en-
hver vurdering af konsekvenser af en dambrugstilfgrsel



ngdvendigvis md baseres pé& en dynamisk, analytisk be-
tragtning af recipienten, fandt vi det ved GUDENAUNDER-
S@PGELSEN 1973-75 af ganske'sarlig relevans at foretage
en kvantitativ gkologisk undersggelse af en/flere dam-
brugspavirkede vandlgbsstraekninger. Denne recipient-
orienterede anskuelsesmadde forstarkedes betydeligt af
at Forsggsdambruget i Brgns - pad samme tidspunkt som
Gudenidundersggelsen 1973-75 skulle pabegyndes - plan-
lagde en stgrre undersggelse med henblik p& afprévning
af en matematisk model for produktionsstyring, herunder
ogsd forholdet mellem driftstekniske procedurer og for-
urening fra dambrug.

Et dambrugs placering ved et vandlgb ma antages at re-
sultere i en vasentlig pavirkning af den i frivandet
eksisterende vildfiskebestand. Temperatur- og isar ilt-
forhold i vandlgbet neden for dambruget vil ofte @&ndres
ligesom sedimentet og vegetationen forandres som fglge
af blandt andet vandets kemiske @ndring. Mangden af de
invertebrater, som direkte tjener som fgde for fiskene
vil inden for visse grenser, og som fglge af den orga-
niske eutrofiering forgges. Invertebratfaunaens sammen-—
s@ztning vil @ndres i en for visse fiskearter positiv
retning, hvorimod andre fiskearters foretrukne fgdedyr
vil decimeres eller direkte forsvinde. Man md derfor pa
forhand forvente,at frivandets fiskebestande andres,
hvad angdr artssammensatning og bestandstgrrelse

i forhold til,hvad der var galdende fgr dambrugets pla-
cering ved vandlgbet.

Foruden de miljgbetingede @ndringer af den naturlige
fiskefauna, forgges denne med den fra Nordéﬁerika i
slutningen af 1800-tallet introducerede regnbuegrred

(salmo gairdneri), som er den i danske dambrug mest an-

vendte fiskeart. Under den nuvarende dambrugsdriftform
er et udslip af regnbuegrreder uundgdeligt, hvilket of-
te bevirker at regnbuegrreden bliver helt dominerende

i fiskefaunaen.




Som det pavistes i BJPRNKJIER et al.(1972) bevirker dam-
brug en merkant andring af invertebratfaunaen nedstrgms
dambruget, idet der sker en begunstigelse af visse dy-
regrupper (filterfeeders og depositfeeders) p& bekost-
ning af andre grupper (stenfaunaen). P& denne mide vil
stenfauna-pradatorer £& forringede vilkadr medens pra-
datorer pé& ¢vrige grupper begqgunstiges. Slamdannelser
eller slamtilledninger vil influere betydeligt p& sal-
moniders reproduktionsmuligheder, idet ®ggene, som lag-
ges 1 grus, kraver konstant tilfg¢grsel af ilt, hvilket
umuligggres af slamansamlinger mellem de enkelte par-
tikler i gruset. Fiskefaunaen ses sfledes i hg¢j grad

at vere pavirket af de @ndringer i recipienten, som et
dambrug kan forirsage.

Bortset fra enkelte mindre unders¢ggelser, RASMUSSEN
(1974) , MORTENSEN (1974) og MARKMANN (1975) over regn-
buegrredens biologi i frivand her i landet, vides in-
tet om betydningen og stgrrelsen af den @ndring af fis-
kefaunaens sammensatning og produktionsforhold, som
tilgangen af regnbuegrreder rimeligvis m& medfgre, 1li-
gesom habitatsandringers indflydelse pa& fiskefaunaen
ikke er undersggt.

Idet ethvert krav om begrensning af forurening fra dam-
brug ngdvendigvis md have baggrund i en eksakt viden om
hvorledes tilledningen @ndrer det biologiske miljg i
vandlgbet, har vi -~ starkere 6g sterkere som undersg-
gelsen skred frem - set det som vor vesentligste opga-
ve at forsgge at beskrive og kvantificere de gkologis-
ke mekanismer, som er de mest betydningsfulde set i re-
lation til dambrugspavirkningen.

Det er klart at en konstatering af en koncentrations-
ggning for forskellige stoffer (undtagen giftstoffer)
ikke i sig selv kan berettige krav om forureningsbe-
grensende foranstaltninger. For eksempel vil en reduk-
tion af naringssaltindholdet ikke altid have nogen ef-
fekt 1 vandlgbet, som det er dokumenteret i denne under-
sggelse i tilfaldet MATTRUP A. Andre steder, for eksem-
pel HAGENSTRUP M@LLEBFK, hvor vandlgbets naturlige -



transport af naringssalte er meget ringe, vil en g¢g-
ning af denne kunne fd en sardeles merkbar effekt pa
vandlgbsstrzkningen. '

som det sidledes er antydet, er hele dambrugsproble-
matikken af szrdeles kompleks natur. Derfor har vi
valgt at betragte selve dambruget som en "hblack box"
og udelukkende analysere pad den nedenfor liggende
vandlgbsstrakning. Vor interesse har koncentreret sig
om f¢lgende problemkomplekser:

1. FODERSPILDETS KVANTITET OG KVALITET.

2. EFFEKTEN AF UDLEDNING AF ILTFORBRUGENDE STOFFER.

3. EFFEKTEN AF TILF@RSEL AF NERINGSSALTE.

4. TRANSPORTVEJE GENNEM @KOSYSTEMET FOR ILT,

NZARINGSSTOFFER OG ORGANISK STOF.

5. EFFEKTEN AF SLAMAKKUMULERING OG SEDIMENTATION.
ordet problemkompleks er anvendt fordi de fem’ hoved-
problemer i i hg¢j grad er indbyrdes forbundne, og op-
delingen blot er udtryk for at der er anvendt disse
fem hovedangrebsvinkler.

Det har varet formilet med vort arbejde at etablere en
gkologisk model for den neden for dambruget beliggende
vandlgbsstrakning. Dette arbejde er langt fra tilende-
bragt gennem narvarende rapport. Pnsket om etablering
af en model har varet begrundet ud fra ¢gnsket om at
have et "instrument", som man kan stille spgrgsmal og
hente svar fra. P& denne méae vil man £& mulighed for
at vurdere kvantitativt pa konsekvenser af @ndringer
pad de i modellen indgéende st¢rrelser. En pkologisk
baseret model for en vandlgbsstrazkning md ngdvendigvis
vare en syntese af flere delmodeller. Af sddanne har

vl etableret fire:
1. MODEL FOR ILTFORHOLDENE.
2. MODEL FOR ORGANISK STOF.
3. MODEL FOR NERINGSSALTE.
4, UDSKYLNINGéMODEL.

Et eksempel pa et spgrgsmdl, som kan besvares af ud-




skylningsmodellen er: "Hvorledes bliver dggnforlgbet

af COD pd stationen neden for dambruget, hvis fodring
med et givet antal kg foder‘startes pa et givet tids-
punkt pa en dag med en given vandfgring og basisvardi
for COD er givet?". Med dette input i modellen vil out-
put give koncentrationsforlgbet over dggnet pa statio-
nen neden for dambruget. Efter denne information om
koncentrationsandringen ud fra udskylningsmodellen,
skal andre modeller anvendes til vurdering pé& andrin-
gens konsekvens for gkosystemet.

I forbindelse med vort arbejde med GUDENAUNDERS@GELSEN
1973-75, har det vaeret formilstjenligt at opdele arbej-
det i en rakke delundersggelser, som 1 narverende rap-—
port omtales hver for sig. De behandles i en slags dy-
namisk rxzkkefplge, forstdet pad den mdde at vi fgrst
betragter output fra dambruget og derefter ser pa det-
te outputs passage og omsatning ned gennem vandlgbet.

I RAPITEL 11 fremlazgges en konklusion i form af en syn-
tese af de enkelte delundersg¢gelser. KAPITEL 10, som
omhandler modeller, er et forsgg pa en analytisk synte-
se, som danner baggrund for KAPITEL 11°s mere verbale

fremlagning.



RESUME 0G_KONKLUSION,

DAMBRUGSUNDERS@GELSEN har omfattet undersggelser af
stoftransporter p& en razkke udvalgte vandlgbsstrak-
ninger, der er beliggende neden for dambrug ved MAT-
TRUP A, SALTEN A, FUNDER A, LINA, HAGENSTRUP M@LLEBEK
samt BJERGSKOV BEK.

Til belysning af recipientens reaktion pd de tilfgrte
stofmangder er der p& en undersggelses strzkning ne-
den for Bregnholm Mglle ved MATTRUP A udfgrt datail-
unders¢gelser af fglgende problemer:

1. EFFEKT AF UDLEDNING AF ILTFORBRUGENDE
STOFFER.

2. EFFEKT AF SLAMAKKUMULERING.
3, EFFEKT AF NERINGSSTOFTILF@RSEL.

4, TRANSPORTVEJE GENNEM @RKOSYSTEMET FOR
ILT, NERINGSSTOFFER OG ORGANISK STOF.

I arbejdet har tillige indgdet undersggelser af
dambrugets indflydelse p& populationen af vildtleven-
de grred (Salmo trutta) og regnbuegrred (Salmo gaird-

neri). Der er udfgrt undersggelser af produktion, re-
produktionssucces, fgdekonsumption, bestandstathederxr.
Ligeledes er der udfgrt fiskeribiologiske reference-
undersggelser pd en ikke dambrugsbelastet strazkning af
MATTRUP A ved Tirsvad Bro.

2.1, STOFTRANSPORT,

Cennem ca. 100 stationsdggnmalinger er pavist en for-
g¢gelse af recipientens transport af stoffraktionerne:
AMMONIAK, TOTAL ORGANISK KVELSTOF, TOTAL FOSFOR, CRTHO-
FOSFAT, COD samt BOD ved passage gennem dambruget.

Der er fundet en linear sammenhazng mellem tilfgrt fod-
ermzngde og det umiddelbare fodertab (FT). Transpor-
ten af ammoniak, total organisk kvalstof, total fosfor

og orthofosfat pé miélestationerne umiddelbart neden




for Bregnholm Mglle (MAR 601) og 750 m neden for
Bregnholm Mglle (MAR 602) er omtrent lige store.

For COD er forholdet det,\at der i sommermi&nederne

er stgrre transport pa MAR 601 end pad MAR 602, medens
forholdet om vinteren og fordret er det modsatte.
Dette betyder at der i sommermdnederne sker en stof-
akkumulering og stofomsatning, medens der om vinteren

sker en udskylning.

2.2, MODEL FOR UDSKYLNING AF FODERTAB.

Til beskrivelse af det tidsmassige forlgb af foder-
tabets udskylning i recipienten er udviklet en model.
En afprg¢gvning af modellen pd samtlige COD-ma&linger fra
Bregnholm Mglle (MAR 601) 1 1975 viser at modellen gi-
ver en udmarket beskrivelse af udskylningsforlgbet.
Uden at skulle iverksa:tte en stgrre analyseserie er
man siledes i stand til at opni en anvendellg kvanti-—

tativ beskrivelse af recipientens belastning.

2.5, SEDIMENTUNDERS@GELSER.

Kemiske undersggelser af sedimentet neden for Bregn-
holm Mglle viser at sedimentet i lgbet af sommerperio-
den beriges med organisk stof. I lgbet af sommerperio-
den bevirker dambruget altsi en forpgelse af mangden

af organisk slam i vandlgbet nedenfor. I 1lgbet af vin-
ter og fordr udskylles det aflejrede organiske stof

som fglge af gget vandfgring og strgmhastighed. Glg-
detabet i sedimentet stiger fra 40 mg/g til 150 mg/g
fra forar til sommer, hvorefter det igen falder. Et
udtryk for den iltkravende mikrobielle aktivitet i se-
dimentet opnas gennem mdling af sedimentets iltforbrug.
Der er pa sediment bestdende af rent mineralsand milt
respirationsstgrrelser pad 0.05 goz/mz/time, medens var-—
dien for organisk beriget sediment er mdlt ca. 10 gan-
ge sd stor - begge vardier angivet ved en iltkoncen-

tration p& 10 ppm i vandfasen over sedimentet. Sedi-



mentets respiration er en betydningsfuld parameter i
forbindelse med vurdering af iltforhold i vandlgb ne-
den for dambrug. '

Et udtryk for iltforholdene ned gennem sedimentet kan
fas gennem madling af redoxpotentialet (Eh). P4 en lang
rakke midlinger fra MAR 60l er der fundet, at overflade-
laget (1-3 cm”s dybde) er aerobt, medens der i dybden
hersker anaerobe forhold. Analyser af porevand fra sam-
me sediment viser meget hgje koncentrationer af ammoniak
og orthofosfat (henholdsvis 32 mg/1l og 4 mg/l} i dyb-
der hvor forholdene er anaerobe. Frigivelse af disse
meget store mangder nazringsstoffer til vandfasen for-
hindres af den aerobe overfladezone.

ved MAR 601 er det pavist at sedimentet og den dertil
knyttede fauna pavirkes betydeligt af dambruget, idet
tilslamning af sedimentet bevirker en opblomstring af
depositfeeders, medens den rheophile stenfauna reduce-

res betydeligt.

2.4, STUDIER AF SIMULIEPOPULATIONEN PA MAR 601,

Der er foretaget populationsdynamiske undersggelser af
en population af Simulium Spp. p& undersggelsesfeltet

pad MAR 601, herunder bestemmelse af biomasse og produk-
tion samt malinger af respiration. Undersggelserne vi-
ger at simuliernes fgdeindtag kan redeggre for 20-50 %
af den mengde organisk stof, som forsvinder fra vand-
fasen ved vandets passage fra MAR 601 til MAR 602.
Fjernelsen er dog ikke udtryk for en metabolisk omsat-
ning af det organiske stof, idet ca. 9%0% af simuliernes
konsumption udskilies som fzkalier. LADLE (1972) har
udfgrt en lignende undersggelse 1 Bere Stream i det
sydlige England, hvor han har fundet produktionsstegr-
relser pa ca. 6 g/mz/ér, hvilket er betydeligt lavere
end de i narvarende paviste produktionsstgrrelser pa
ca. 50 g/mz/ér. Da Bregnholm Mglle dambrug forarsager
ca. en fordobling af &ens transport af organisk stof,
malt som COD, og dette bidrag ydermere bestidr af let-
omsatteligt proteinrigt organisk stof i form af fiske-



rester, tyder det pd at forklaringen p& den hgje pro-
duktion af Simulium spp. netop md vare tabet af sus-
penderet organisk stof fra dambruget.

2.5, FISKERIBIOLOGISKE UNDERSGGELSER,

Der er foretaget fiskeribiologiske undersggelser pa

to vandlgbsstrakninger i Mattrup &, en 100 m strazkning
neden for Tirsvad bro samt en 250 m strzkning neden

for Bregnholm Mglle. P& begge stationer er foretaget
bestemmelse af biomasse og produktion af ¢grred og regn-
buegprred. Produktionen af grred pid de to stationer var
nogenlunde ens (henholdsvis 7.6 g og 9.3 g védvagt/mz/ér).
Regnbuegrred forekom ikke ved Tirsvad bro, men var me-—
get talrig ved Bregnholm Mglle, hvor produktionen be-
stemtes til 33 ¢ vadvagt/mz/ar. Ved Bregnholm Mglle er
produktionen ca. 6 gange stgrre end ved Tirsvad bro,
nar man betragter grred og regnbuegrred under &t. ¥Yn-
geltilleget er tilsyneladende udmerket ved Tirsvad bro.
Den fundne produktion pa dette sted m& derfor antages
at vaere identisk med lokalitetens produktionskapacitet.
Den stgrre samlede produktion ved Bregnholm Mglle ma
tilskrives bedre ernaringsbetingelser (stgrre fodeud-
bud). At produktionen af ¢rred ikke er stgrre end ved
Tirsvad bro kan der ikke gives nogen forklaring pa, men
der er ikke fundet yngeltillazg ved Bregnholm Mglle, og
bestanden er derfor afhangig af tilvandring af fisk fra
Gudenden. Den totale mangde undslupne regnbuegrreder
som bliver péd MAR 601 er sdledes gennem deres vakst
skyld i produktionsforggelsen pa stationen. Bestanden
af regnbuegrreder er ikke selvreproducerende, men hol-
des vedlige gennem spild af fisk fra dambruget.

Ved manedlige befiskninger pa strazkningen MAR 601 - MAR
602 er det pavist, at grredbestanden er overordentlig
ringe i sommermanederne. Denne bestandsnedgang er sam-
menfaldende med tiigroning med grpgde og forekomst af
lave iltverdier. Dette betyder, at fiskebestanden ne-
den for Bregnholm Mglle om sommeren er indesparret
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mellem dambruget og den miljgmessigt darlige strakning
lzngere nede ad &en (ved MAR 602). Ved vaekstenergetis-
ke beregninger er det wist, at fgdeoptagelsen er ca.
25% af den maximalt mulige, hvorfor det m& antages at
bestandstaztheden overstiger strazkningens kapacitet.
Reproduktionsmuligheder for grred ved Tirsvad bro og
Bregnholm Mglle - hvor der begge steder findes veleg-
nede gydepladser - er undersggt. Det er herigennem kon-
stateret at der sker et fint yngeltillag ved Tirsvad
bro medens gydepladser ved Bregnholm Mglle tilslammer
sdledes at @ggene dgr, hvorfor der ikke er konstateret

yngel ved befiskningerne.

2.6. MAKROFYTTERS ROLLE 1 VANDL@BS@OKOSYSTEMET.

I 1974 og 1975 er vaksten af makrofytter pd undersg-
gelsesfeltet ved MAR 601l fulgt gennem en rakke biomas-
sebestemmelser. Vakstmgnstret er beskrevet med en lo-
gistisk vakstmodel. I 1974 var produktionen 114 g t@r-
stof/m2 medens den i 1975 blev 180 g t¢rstof/m2. Dis-
se produktionsstgrrelser ligger pé& niveau med andre
produktionsmdlinger foretaget i Danmark og England.
Der er foretaget beregninger af akkumulation af kval-
stof og fosfor i makrofytter for juli 1975, hvor den
hgjeste produktionsrate niedes. Beregningerne viser at
henholdsvis ca. 0% af &ens kvalstof-transport og ca.
0.5% af &ens fosfor-transport optages i makrofytter.
Disse diminuitive stgrrelser viser, at dambrugets til-
skud af kvelstof og fosfor til &ens transport (henholds-
vis 22% og 12%) ikke kan have effekt pd produktionen
af makrofytter.

De hg¢je produktionstal betyder at grgden om sommeren
forirsager akkumulering af vand pad strakningen MAR 601
til MAR 602, hvilket betyder nedsat strgmhastighed og
dermed nedsat transportevne for suspenderet stof. Det-
te bidrager til at ¢ge tilslamningen i lgbet af somme-

remn.
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2./, ILTFORHOLD 06 ILTFLOWS PA STREKNINGEN MAR 601 -
MAR 602.

1]

ber er gennemgaet de vigtigste transportveje for ilt
 &ret igennem, hvorved der er konstateret &rstidsvaria-—
tioner pd de forskellige iltflows, stgrst pid
produktion og respiration.

Der er foretaget beregninger af iltomsatninger pa
strakningen MAR 601 - MAR 602 p& tre forsekllige mader,
som alle er modifikationer af den klassiske ODUM-meto-
de. Ved ODUM 1 og ODUM 2 f&s en voldsom overestimering
af respiration og genluftning. Estimater for brutto-
primerproduktion er ret ens for de forskellige metoder,
Dette skyldes at genluftningskoefficienten (K) 0og res-—
pirationen (R) er korrelerede, siledes at en stor K
giver stor R, hvorfor @ndringer pi disse stgrrelser i
vid udstrazkning ophaver hinanden.

Selv om det ud fra beregningerne af iltomsetninger er
muligt at konstatere at f.ex. sedimentrespirationen er
hgj - eventuelt hg¢jere end primarproduktionen - si er
det dog ikke ud fra disse data alene muligt at afggre
hvorledes dette vil influere pi recipientens iltfor-
hold 1 lgbet af dggnet, ligesom det heller ikke er mu-
ligt ved hjelp af beregningsmetoderne at vurdere pa
effekten af forskellige indgreb som f.ex. grpdesla-
ning eller nedsat fodermangde.-

2,8, ILTMODEL SAMT MASSEBALANCER FOR NARINGSSTOFFER
0G ORGANISK STOF,

Der er opstillet simple massebalancer for naringsstof-
fer og organisk stof. Massebalancen for organisk stof
viser, at dambruget tilfgrer ca. 27 tons/ar, hvoraf ca.
10 tons tilbageholdes pd strakningen MAR 601 - MAR 602.
Af disse 10 tons omsattes ca. 2 tons aerobt pa straknin-
gen. Under antagelse af javn sedimentation over strak-
ningen gennem sommerhalvaret vil de sidste 8 tons orga-
nisk stof foranledige en sedimenttilvakst p& ca. 1.5 cm.
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Dette palejrede sedimentlag udskylles gennem vinter- og
for&rsperioden. Den selvrensning vandet har undergaet
fra MAR 601 til MAR 602 er altsd kun i mindre grad ud-
tryk for en metabolisk omsztning af det tilf¢rte oxrga-
niske stof. Med andre ord har &en ikke kunnet omsatte
den tilfgrte mengde organisk stof, der derfor ma trans-
porteres videre ud af systemet med en vis tidsforsin-
kelse. Foruden det fra dambruget tilfgrte materiale,
allochtont materiale, tilfgres ogsd organisk stof som
produceres pd stedet, autochtont materiale. P& arsba-
sis drejer det sig om ca. 0.5 tons organisk stof-

Der er udviklet en matematisk modél for iltforholdene.

ved hjzlp af denne iltmodel exr der foretaget en rakke

beregninger og simuleringer p& tankte indgreb, lige-
som dens forudsigelighed er afprgvet pa direkte obser-
vationer af iltforhold. Resultatet af simuleringerne er:

1. Effekten af foderspildet er af underordnet betyd-
ning, da det forekommer pé& et tidspunkt p& dagen,
hvor der er hg¢je iltkoncentrationer. ..

2. En reduktion af sedimentrespirationen er ikke i sig
selv tilstrakkeligt til at opnd tilfredsstillende
iltforhold.

3. Grgdeslaning bedrer iltforholdene betydeligt, idet
lave natvardier elimineres.

Hvis iltforholdene p& MAR 601 kunne bedres, f.ex. gen-—

nem beluftning, vil situationen i aen forbedres bety-

deligt. Specielt i forbindelse med en reduktion af ma-
krofytbiomassen vil et sadant indgerb vere virknings-

fuldt. Ved narvaerende undersggdelse af iltforholdene i

Mattrup & har det ikke veret muligt at péviée en di-

rekte sammenhang mellem dambrugets direkte mdlelige ef-

fekt pa &en og de observerede iltforhold.

2.9, KONKLUSION,

P& FIGUR 2.1. er de vigtigste energistrgmme vist for
strakningen MAR 601 - MAR 602. Enheden er kcal/ar for
hele strakningen. Desuden er vist fodertilfgrsel til
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FIGUR 2.1.
Energibalance for strzkningen MAR 601 - MAR 602.
ABS. INDSTRALING = absorberet indstriling
Pr. PROD. = planternes primerproduktion
BOD + SED = iltforbrug fra BOD5-nedbrydning
i vandet og sedimentrespiration
FILTR. = filtratorer (simulier)
TOPCARNIVORER = ¢rred og regnbuegrred
IMPORT = tilfgrsel fra opstrgms dambruget
EXPORT = Transport ved MAR 602

"Stiplede kasse" ikke malte processer

dambruget samt den energimzngde, som fjernes fra dette
i form af fiskekg¢d. Af figuren fremgdr, at aambrugets
bidrag betyder en forggelseaf recipientens transport
af energi pa ca. 100%. Da dette stofspild er meget pro-
tein- og fedtholdigt, har det szrdeles h¢j naringsver-
di, hvorfor det er let omsatteligt i recipienten. Stof-
fet omsattes af mikroorganismer i sivel sedimentet som
vandfasen, hvilket kdmmer til udtryk gennem sediment-
respiration og BOD5. Imidlertid ses af figuren, at den-

ne omsatning kun reprasenterer en ringe del af den trans-
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porterede energimzngde. Derimod konsumerer simuliepopu-
lationen en hetydelig del deraf, men som fglge af lav
assimilationseffektivitet (iO%) udskilles 90% igen som
fekalier. Foderforbruget fra depositfeeders kendes ik-
ke, men m& vare betydningsfuldt. Transporten ud af sy-
stemet kan der ikke redeggres for som tilfgrsel minus
6 kcal/ar

(ca. 7 tons organisk stof). Dette kan have sin forkla-

forbrug. Der bliver en balance pa ca. 39 - 10

ring i, at en del energi fjernes fra systemet pd en
made som ikke mdles gennem de foretagne analyser.
@rred og regnbuegrred pradaterer (lever ved rov) pé
simulier (ca. 30 - Bo% af fgdeindtaget)og andre vand-
lgbsorganismer. Den energimengde som grredfiskene kon-
sumerer ses at reprasentere en meget lille del af to-
taltransporten i &en. Recipienten er altsa ikke pé& no-
gen made i stand til at omsatte den tilfgrte mengde or-
ganisk stof, og som det skal vises i det fglgende, er
reciplentens evne til at omsatte organisk stof udnyt-
tet i betydeligt omfang, idet iltindholdet i vandet i
sommerperioden er meget lavt. Som navnt under omtalen
af sedimentundersggelser (KAPITEL 5), sker der i som-
merperioden en midlertidig akkumulering af organisk
stof, der s8ledes i denne kritiske periode forgger ilt-
forbruget.
Gennem 1974 og 1975 er iltforholdene pa dggnbasis malt
ved Bregnholm Mglle (MAR 601) og Madesvad {MAR 602).
Disse malinger viser hgje iltvardier og ringe dggn-
svingninger i vintermanederne, medens der i sommerma-
nederne iagttages betydelige dggnamplituder med fore-
komst af meget lave iltkoncentrationer. For at forkla-
re disse forhold blev de forskellige 1ltinfluerende
processer mdlt og formuleret matematisk. De iltinflue-
rende processer er:

1. PLANTERNES ILTPRODUKTION OG RESPIRATION

2. SEDIMEN'];'ETS RESPIRATION

3. ILTFORBRUG I VANDFASEN, BOD

4, GENLUFTNING FRA ATMOSTEREN
Disse processer samt udskylningsmodellen indgar i en
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samlet model for iltforholdene neden for dambruget.
Modellen muligggr beregninger af effekten af forskel-
lige indgreb, som f.ex. anvéndelse af forskellige fo-
dermengder p& dambruget, grgdeslaning m.m.
Beregninger med modellen, simuleringer viser:

At effekten af dambrugets foderspild p& ilt-—
forholdene er af underordnet betydning for
dyrelivet lige neden for dambruget, da fo-
derspildet forekommer p& et tidspunkt af da-
gen, hvor iltkoncentrationen er hgj.

At sedimentrespirationen er af stor betydning.

Dog vil en nedsattelse af den ikke give en
tilstrakkelig forbedring af iltforholdene
til at rentvandsdyr (f.ex. grred og regnbue-
grred) kan trives pa dette sted.

At grgdeslaning bedrer iltforholdene betydeligt,
idet de lave natvardier undgas,

Hovedkonklusionen af dambrugsundersggelsen er, at dam-
bruget gennem tilfgrsel af organisk stof til recipien-
ten forarsager en betydelig forringelse af vandlgbs-
kvaliteten. Denne forringelse fremkommer som fglge af
vandlgbets utilstrakkelige kapacitet til at omsatte de
tilfgrte mangder organisk stof.

Padvirkninger er dog forskellige fra vandlgb til vandlegb,
sdledes at en udliedning som et sted kan absorberes, et

andet sted vil kunne f& alvorlige fglger.



STOFTRANSPORT,

Stoftransport er malt ved en rzkke dambrug i Gudend-
systemet: BREGNHOLM M@LLE DAMBRUG, ANS® DAMBRUG, KA-
TRINEDAL M@LLE DAMBRUG, SKERSKOV DAMBRUG, FUNDER FiS-
KERI, KALPENDAL, DAMBRUG, SKELLERUP M@LLE DAMBRUG, HA-
GENSTRUP M@LLE DAMBRUG -samt YDING DAMBRUG.

T alle tilfzlde er transporten bestemt pd en station
oven for dambruget samt pd 1-3 stationer neden for.
De mest intensive undersggelser er foretaget ved Bregn-
holm Mglle, hvor der er gennemfgrt 16 dggnmalinger i
1973-75.

Resultaterne af samtlige dggnmdlinger findes i ner-
verende rapports 2. DEL, BILAGSDEL, hvor de er pra-
senteret i tabeller over milte vardier sammen med
dggntransporterne samt afbilledet pé& kurveform.

3,1, MALEMETODER,

Her skal kort gennemgds hvilke metodexr, der er anvendt
ved analyser pa laboratoriet. Der skal ikke gives de~
taillerede beskrivelser af de enkelte metoder, men hen-
vises til litteratur, hvoxr metoderne er udfgrligt be~
skrevet. Denne litteratur er medtaget i REFERENCELISTE.
3.1.1, OpLgsT ILT, _
7il malinger i felten er benyttet en polarogra-
figsk elektrode med tilhgrende instrument af ty-
pen ¥YSI MODEL 54 RC. I laboratoriet er anvendt
et instrument af typen RADIOMETER pH-METER 71.
Begge ovennavnte instrumenter er kalibferet ved
hijzlp af kemisk bestemmelse af oplgst ilt i-fgl-
ge en modificeret WINKLER-metode, beskrevet i
GOLTERMAN (1971). '

3.1.2, VANDANALYSER,

AMMONTIAK (NH): Der er anvendt en kolorimetrisk metode,
INDOPHENOLHmetoden, som er beskrevet i INTER-
KALIBRERINGSRAPPORT, Vandanalyser.

TOTAIL, ORGANISK KVELSTOF (TN): Metoden bestdr 1 en KJEL-
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DAHL-destruktion med efterfglgende destillation.
Metoden er beskrevet i GOLTERMAN (1971).

NITRAT: Reduceres gennem cédmiums¢jler til nitrit, som
bestemmes kolorimetrisk i fdlge metode beskre-
vet i INTERKALIBRERINGSRAPPORT, Vandanalyser.

NITRIT: Bestemmes kolorimetrisk i f@lge metode beskre-
vet i INTERKALIBRERINGSRAPPORT, Vandanalyser.

ORTHOFOSFAT (PO): Bestemmes kolorimetrisk efter meto-
de beskrevet i INTERKALIBRERINGSRAPPORT. Vand-

analyser.

TOTALFOSFAT (TP): Oxideres til Po;" med persulfat. Me-
toden er beskrevet i INTERKALIBRERINGSRAPPORT,
Vandanalyser.

COD (OD): 100-300 ml vandpregve filtreres gennem 25 mm
WHATMAN GFF filter. Derefter foretages vadoxi-
dation med K,Cr,0, pd filter + filterrest. Ef-
ter oxidationen bestemmes overskydende mangde
Cr207__ med Fe'’ i fosforsur vaske. Metoden er
beskrevet i MACIOLEK (1962).

BOD, BI. (BF): Vandprgver fortyndes 1l:1. Iltindholdet

5
i en lukket brun flaske mdles initialt. Prg¢ver
(i brune flasker) inkuberes, og iltindhold ma-

les med 24 timers mellemrum 1 5 degn.

3.1.3, SEDIMENTANALYSER.,
GLODETAB: MAales som vagttab efter 24 timers glgdning

ved 550°C.

COD: Vadoxidation med K,Cr,04. I pvrigt som beskre-
vet ovenfor under COD.

TOTALFOSFAT: Oxidation med persulfat som beskrevet i
INTERKALIBRERINGSRAPPORT, Sedimentanalyser.

REDOXPOTENTIALE (Eh):
vet i FORUNDERS®GELSESRAPPORT, BJ@YRNKJER et al
(1972). Se endvidere HARGRAVE (1972).

VANDF@PRING: Strgmhastigheden males med OTT-vinge i et
antal punkter fordelt over &ens tvarsnit. Ved

Malingerne foretages som beskre-

hijelp af strgmhastighed og tvarprofil/tversnits-
areal beregnes vandfgringen. Malingerne er kali-
breret med mdlinger udfg¢rt af Det Danske Hede-
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selskab ved Lille bro, Mattrup &, MAR 603.

3.2. ESTIMERING AF DET UMIDDELBARE FoDERsPILD (FT),

Gennem 14 dggnmdlinger er det umiddelbare foderspild
(FT) (=fodertabet) beregnet for malinger fra KALPENDAL
DAMBRUG, SKELLERUP M@LLE DAMBRUG, SKERSKOV DAMBRUG og
BREGNHOLM M@LLE DAMBRUG.

Relationen mellem det umiddelbare foderspild og den
tilforte fodermzngde (vddfoder) kan beskrives ved en
linear relation som angivet pd FIGUR 3.2.1l. Pa denne
er desuden vist 95% confidensgranser for linien. Disse
graznser markerer inden for hvilket interval 95% af ob-
servationerne af foderspild ved en given fodermengde
ma forventes at falde. Figuren og ligningen kan ikke
anvendes til estimering af foderspild, hvor fodermang-
den ligger uden for intervallet 500-2200 kg vaddfoder.
Af kurvens nedre ende fremgdr, at foderspildet ligger

y=0,03161x - 10,89903

‘ L+ g1 1 FODER kg vddveagt
5007 2500 g g

FIGUR 3.2.1.

Relationen mellem tilfgrt fodermzngde og det umiddelba-
re foderspild (FT).

Uudfyldt kvadrat
Uudfyldt trekant
Uudfyldt cirkel
Udfyldt cirkel

SKELLERUP M@LLE DAMBRUG, LINA
KALPENDAL DAMBRUG, KALPENDAL BEK
SKERSKOV DAMBRUG, FUNDER &
BREGNHOLM M@LLE DAMBRUG, MATTRUP A

unui
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tet ved nul for en fodermengde pd 400 kg. En statis-
tisk test viser at linien ikke gar gennem (0,0). Det-
te skal ikke tages som bevis for at man ved anvendelse
af mindre end 400 kg foder pr. dambrug vil bringe fo-
derspildet til oph¢r. Den stgrrelse, som har betydning
er fodermazngden pr. dam. Er fodermzngden pr. dam ringe,
bliver koncentrationsandringerne, man skal mile p&, me-
get smd, sdledes at usikkerhed p& analyser spiller en
stor rolle. Ved hgje fodertilfgrsler, omkring 2200 kg
pd figuren, hvilket svarer til ca. 50 kg pr. dam, bli-
ver det umiddelbare foderspild knap 10%. P& FIGUR 3.2.1.
er Skellerup Mglle Dambrug angivet med uudfyldte firkan-
ter. Pa dette dambrug er anvendt tgrfoder, som er omreg-
net til zkvivalent mangde vadfoder (pd tgrvagt- og ka-
loriebasis). Det ses at malepunktet ikke skiller sig ud
fra de ¢vrige, saledes at der i dette tilfalde ikke er
tale om at tgrfoder medfgrer mindre foderspild end vad-
foder. Ved narvarende undersggelse har det ikke varet
formalet at analysere sammenhange mellem foderspild og
bestandstatheder, vandmengde, fodringsteknik og foder-
type. Analysen p& det foreliggende materiale viser en
positiv korrelation mellem fodermazngde og det umiddel-
bare foderspild. Som det fremgdr af figuren er der ret

vide confidensgranser pa regressionslinien.

3.3, STOFTRANSPORT VED BREGNHOLM M@LLE.,

Stoftransporterne er beregnet ved numerisk integration
af analysedataene for transport pr. tidsenhed gennem
pericden tl til t,, hvor t) er k1.00 og ty er-kl.24,
Det fremgdr af FIGUR 3.3.l. hvorledes transporterne er
defineret. Specielt er fodertabet (FT) angivet med ras-
ter.

Ved Bregnholm Mglle Dambrug er der fundet en linear re-
lation mellem tilfgrt fodermazngde (TF) p& en given dag
og det umiddelbare foderspild (FT) bestemt som det med
raster angivne areal under kurven pd FIGUR 3.3.1. Fo-
dermzngden er malt i kg vAdfoder og fodertabet i kg
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g/sec

neden for dambrug
fedekanal '

1 . tid
t ty
FIGUR 3.3.1.

Stoftransporter. Transporten udregnes som arealet
under kurven. Fodertabet (FT) angivet med raster.

tgrvagt. Ud fra den fundne relation kan fodertabet (FT)
pad en given dag beregnes af:

FT = a « TF + b
hvor TF er tilfgrt mengde foder i vadvagt og a og b er
konstanter. Fodertabet kan udtrykkes ved BOD5, COD, NH3,
TON, OP eller TUP. I TABEL 3.3.1l. er angivet parametre-
ne for de forskellige fraktioner af fodertabet ved Bregn-
holm Mplle, MAR 601.

FRAKTTON a Db r

BODS 0.0L61 5.98 0.94753
CoD 0.03264  -11.37 0.87082
NH 0.00139 0.12347 0.62321
TOR 0.00335 ~0.95227 0.78032
oP ~0.30431
TUP 0.00050 0.27544 0..69217

TABEL 3.3.1.

P& grundlag af oplysninger fra Bregnholm Mglle dambrug
om foderforbrug pr. maned i 1974 og 1975 er der ved
hjelp af de fundne relationer beregnet fodertab for
BOD5, TON, COD, NHg, PUP og OP gennem de pdgzldende &r.
Der i oplyéninger om foderforbrug alene medtaget vad-
foder, idet den anvendte fodermazngde er minimal, og ude~

lukkende anvendes til opfodring af yngel i kummer, hyor-
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for det fra t¢rfoder stammende fodertab er forsvinden-
de. Da indholdet af fosfor, kvalstof og organisk stof
1 foderet er kendt bide fra‘egne analyser og fra analy-
ser udfgrt pa LAND@PKONOMISK FORS@EGSLABORATORIUM, kan fo-
dertabet beregnes som procent af tilfgrt fodermangde.
Det umiddelbare foderspild (FT) ved dambruget Bregnholm
M@glle er, beregnet som

FOSFOR 13%

KVELSTOF 10%

Org. STOF 8%
Sadledes tabes ca. 10% af den tilfe¢rte fodermengde ved
det umiddelbare foderspild (FT). Af frisk foder (vad-
vagt) udggr fosfor ca. 0.5%, kvelstof 3.0% og organisk
stof 21%. Ved Sk=rskov Dambrug, FUD 611, fandtes at
% af den tilf¢rte fodermzngde blev tabt gennem det
umiddelbare foderspild.

1974 1975
Fodermsngde Fodermengde Fodermengde Fodermangde Fodermazngde Fodermazngde
Opgivet Beregnet Opgivet Opgivet Beregnet Opgivet
Maned kg/maned kg/dag kg/dag kg/méned kg/dag kg/dag
Januar  4Boo 218 20205 918
Febrnar 12650 575 ' 19750 898 8oo
Marts 13700 623 700 27650 1257
April 2750 170 38150 1754 1725
Ma j 2250 102 37400 1700 750
Juni 16500 750 16300 4.
Juli 24850 11%0 21400 97% %ca
August 3lboo0 1427 1500 23850 lod4 750
Septemb.20000 909 2%%00 lo86
Oktober L6300 741 looo 27200 1236
Novemb. 12000 545 1llico 518
Decemb. 6oo00 273 135¢0 ol4
Total 164200 kg/ar 280700 kg/ar
41050 kg terstof/ar 70175 kg terstof/ar
Fosfor 821 kg/ar : 13%6 kg/ar
Nitrogen 4466 kg/ar 7268 kg/ar
Org. stof 27944 kg/ar $5424. kp/Ar

TABEL 3.3.2.

Opgivne og beregnede fodermzngder for Bregnholm Mglle
Dambrug for 1974 og 1975.
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Af TABEL 3.3.2. fremgdr opgivne og beregnede fodermang-
der for Bregnholm Mglle dambrug for 1974 og 1975. Des-

uden er opgivet totalmezngden pr. ar for foder, fosfor,

kvalstof (nitrogen) samt organisk stof.

T TABEL 3.3.3. er angivet fodertabets forskellige frak-
tioner pd minedsbasis for Bregnholm Mglle dambrug.

+ Fodertab pad minedshasis. 1974 De forskellige fraktioner 1975

Maned TON TUP Nl COD BODS  TON TUP NH,, CoD  BOD5
Januar o 8.45 9,38 o 208 49,74 16,16 30.79 409 457
Februar 2%.3 12.4 20.3 163 335 48.2 15.9 30.2 395 450
Marts 27,0 12.9 21.8 197 352 75,8 19.9 . 41,2 652 577
April ) 7.9 7.9 o 192 112.6 25,3 55.7 995 746
Maj ) 7.2 5.8 o 168 109.9 24.8 54.7 971 737
Juni 36.8 14.% 25,7 288 397 36,1 14.2 25,4 282 394
Juli 66.1 18,5 37.3 561 532 54,0 16.8 32.5 449 476
August 88,9 21.8 #%.2 775 637 62,5 17,9 35.9 528 516
Sepbtember #9.0 16,1 30.5 402 454 62.7 18,0 35,9 2%0 516
Oktober 36,1 14,2 25,4 282 394 4,2 19.7 40.5 637 569
November ' 2l.0 12.0 19.4 141 325 18,9 11.8 18.6 * 121 315
December 0.1 ° 9,0 11,1 o 228 24.3% 12.8 21.7 190 349
Total  lo28.0 355.1 618.9 8327 9971 (1974 + 1975)

Enheder: kg/méned og kg/2 ar

TABEL 3.3.3.

Fodertabets forskellige fraktioner pd ménedsbasis for
Bregnholm Mglle dambrug 1974 og 1975.

Af transportmilingerne, som de fremgdr af tabellerne i
BILAGSDELEN fremgdr, at der forekommer variationer pa
stgrrelsen af totaltransporten mellem stationerne MAR
601 og MAR 602. P& strakningen mellem disse stationer
er gennemsnitsbhredden 5.0 m og lzngden 750 m, hvilket
giver et areal pa 3750 m2. Totaltransporten pa de to
stationer for NH3, OP, TUP og TON er ikke vasentligt
forskellige, hvilket betyder at der pad strakningen ggr
sig en ekvilibriumtilstand gazldende, saledes, at der
ikke forekommer hverken stofakkumulation eller stofud-
skylning. For COD og BOD3 er situationen en ganske an-
den. P4 FIGUR 3.3.2. er vist vandfgringen (VF) i l/sec,
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BOD5 i kg/d¢gn samt COD i kg/dggn pd MAR 601 og MAR 602
mé&nedsvis gennem perioden 1973-75.

\
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FIGUR 3.3.2.

Vandfgring (VF) og transport af BOD5 og COD pA MAR 601
og MAR 602, 1973 - 1975,
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Det fremgdr tydeligt at der i sommerménederne finder en
akkumulation sted, idet transporten pa MAR 601 er stgr-
re end transporten pd MAR 602, Dette er vist pa figuren
med raster. I vinter- og forirsmanederne forholder det
sig modsat, idet der her er tale om en udskylﬁ&ng. En
yderligere diskussion af disse forhold findes i KAPITEL
10, afsnit 10.2,

3.4, KOoNKLUSION,

ved de undersggte dambrug er det pavist at fodring med-
f¢rer tab af foder. Dette manifesterer sig bl.a. ved en
pgning af transporten af BOD, COD, TUP, TON, OP og NH3

i recipienten i tiden efter fodringen. Der er en sammen=
heng mellem fodermengde og fodertab, der kan udtrykkes
ved en linear relation, som vist pd FIGUR 3.2.1. P& fi-
guren er indtegnet 95% confidensgranser, og der iagtta-
ges en betydelig variation omkring regressionslinien.
M&linger ved Bregnholm Mplle dambrug og Skarskov Dambrug
viser, at det umiddelbare foderspild i disse tilfzlde
var p& henholdsvis 10% og 6% af tilfgrt fodermezngde.
Dette er naturligvis minimumsestimater, da der kun er
milt pad den fraktion, som kommer ud i recipienten i

vandfasen.




25

MODEL FOR FODERTABETS UDSKYLNING FRA DAMBRUGET,

I det foregaende kapitel er der givet en beregnings-
procedure til bestemmelse af det umiddelbare foderspild.
Det naste problem bliver at f& klarlagt dette fodertabs
udskylning i recipienten. Det ma pointeres at der med
udtrykkene fodertab og umiddelbare foderspild menes

den pa FIGUR 3.3.1l. definerede stgrrelse FT.

Ud over stgrrelsen af fodertabet er det en absolut ngd-
vendighed for kvantitative vurderinger pd dets effekt

i recipienten, at kende det tidsmessige forlgb af ud-

skylningen.

4.1, FODERTABETS UDSKYLNING EFTER FODRING AD EN GANG.

Det system, som skal betragtes, bestar af dambruget,
det vil sige dets vandvolumen, og det vandlgbsvolumen,
som ligger mellem udlgbet og fegrste mialestation neden
for dambruget. Formelt kan disse to volumina p& hen-
holdsvis V1 og V2, hvorigennem der er en konstant flow
V. Foderet doseres i 1. reaktor, V1 (dambruget) . Fo-
derdoseringen foregdr med konstant rate over tidsrum-—
met to. Tilfgres der fodermangden FM bliver fodertabet
FT(FM) , hvilket beregnes i fglge formlen (3.1.) i Ka-
PITEL 3., Til V1 tilf¢res altsa stof med raten:
FT(FM)/tO « g/h
Kaldes starttidspunktet for fodringen tl’ kan stofkon-

centrationen, U, til tiden t, hvor t, £ t € . + t, be-

1 1

regnes af:

U(t,tl,to) = FT(FM)/V/tO + (l-exp(-v/v2 - ft—tl))
-V1/(V1-v2) . (exp(-V/V1l - (t—tl))
- exp(~-v/v2 - (t—tl)))) + Cb

hvilkef giver en verdi, som stiger asymptotisk mod

FT(FM)/tO/V + Cb

Ved fodringens ophgr fglger stofkoncentrationen funk-
tionen:

(4.1)
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Vit g k) = Ukt b t)) « exp(-V/V2 * (t-t-t)))-
+ V1/(V1-v2) -+ (exp(-V/V1 - (t—tl-to))
- exp(~V/V2 - (thl—to)))) (4.2)
der beskriver en udskylning gennem 2 reaktorer med de

givne volumina.
Kombineres (4.1) og (4.2) til en f=zlles funktion fas:

C(t,ty,t)) = U COL + V * CO2 (4.3)
hvor
1 for t,Zt€t.+t
col = Lol

0 for t<tl eller t>tl+tO
{? for tlt +t,

1 for tétl+t
o

co2 =

4,2, FODERTABETS UDSKYLNING EFTER FODRING AD FLERE GANGE,

Fodring ad flere gange kan beskrives ved hjalp af et
system af flere af ovenstiende ligninger. Kaldes fod-
ringstidspunkterne for Fl, F2 etc. bliver ligningen:

C(t) = RL{t) » CL(t) + K2(t) +» C2(t) eceeersccaces
Tl
= F3Ki(t) - Ci(t) (4.4)
hvor Ki(t) = .0 for t=Fi og Ki(t) = 1 for t>Fi.

Ci er bidraget fra fodringsomgang i, Cb er basiskon-
centrationen (ppm), V = vandfgringen (m3/h), V1l = vo-
lumen af dambruget (m3) og V2 = volumen af vandlgbet
mellem dambrugsudligbet og f@rste malestation (m3).

4,3, AFPROVNING AF UDSKYLNINGSMODELLENS ANVENDELIGHED,

Til illustration af modellens anvendelighed er den af-
prgvet for COD for samtlige dpgnmdlinger foretaget i
1975 pa station MAR 60l. Modellens forudsigelser af COD
pé& MAR 601 er sammenholdt med de faktiske malinger.
Resultaterne fremgdr af FIGUR 4.3.l1l., hvor det bereg-
nede dggnforlgb er angivet sammen med det observerede
for 6 dggnmaleserier.
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FIGUR 4.3.1.

Observerede (uudfyldte cirkler) og beregnede (optrukne
linier) verdier for COD p& MAR 601. I venstre kolonne
oppe fra og ned: 25.2.1975, 3.4.1975 og 29.4.1975.

I hgjre kolonne fra oven og ned: 27.5.1975, 9.7.1975
og 5.8.1975
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Fodermezngder og tidspunkter for fodring er opgivet af
fiskemesteren. Som det fremgdr af figuren giver model-
len en ganske udmarket beskrivelse af udskylningsfor-
lgbet, og det vil ved en udvidelse og detaillering af
modellen vaere muligt, at give en bedre beskrivelse af
forlgbet. Imidlertid er der ikke udarbejdet en sidan
udvidet model, da:

1. Modellens anvendelse i vort arbejde har varet til
vurdering af effekten af fodertabets stgrrelse og
varighed p& iltforholdene i recipienten neden for
dambruget. Da disse, som nazrmere omtalt i KAPITEL
9, styres af en rakke processer i vandlgbet, vil en
mindre fejl i forudsigelsen af stgrrelsen af foder-
tabet til et givet tidspunkt kun spille en under-
ordnet rolle. Og '

2. Blot en beskeden udbygning af modellen vil krave
en uforholdsmassig forggelse af modellens komplek-
sitet, og en deraf ngdvendiggjort ¢ggning af mangden
af indsamlede data.

4.4, KONKLUSION,

Modellen er etableret med henblik pd modelberegninger-
ne i KAPITEL 10. Den giver den tidsmassige belastning
af recipienten som funktion af foderinput, fodringens
varighed og fodringstidspunktet. Modellen er meget sim-—
pel men giver en anvendelig beskrivelse af recipientens
belastning i de afprgvede tilfalde.
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5, _ SEDIMENTUNDERSOGELSER,

Med sediment menes her det ﬁateriale, som udggr vand-
lpbets bund. Med betegnelsen omfattes altsd: sand, grus,
sten, slam samt dpdt organisk materiale (planterester,
dpde fisk). Sedimentet er substrat for en vasentlig del
af faunaen samt for den rodfastede submerse vegetation.
Da forskellige flora- og faunatyper er knyttet til di-
verse sedimenttyper, HYNES (1970}, vil sedimentets sam-
mensatning vere af afggrende betydning for de biologis-
ke forhold i vandigbet, og eventuelle andringer i se-
dimenttyper vil manifestere sig meget kraftigt.

Ud over den direkte fysiske indflydelse p& faunaen og
floraen har sedimentet en mere indirekte indflydelse

pad hele vandlgbet via dets iltforbrug, grundet den mi-
krobielle omsaztning og mineralisering af sedimenteret
materiale. Tkke alene organismer, som lever direkte i
eller pé& sedimentet er starkt pavirkede af dette. For
eksempel kan laksefisk, som gyder nede i rent grus, ved
tilslamning af gydebanker f£& ¢delagt deres reproduk-
tionsmuligheder. En vurdering af sedimentets indflydel-
se pa vandlgbsgkosystemet md derfor omfatte bide de fy-
siske, kemiske og biclogiske aspekter gennem en hel sa-
son. I FORUNDERS@GELSESRAPPORTEN, BJ@RNKJER et al (1972),
er redegjort for nogle kvalitative effekter af til-
slamning p& stenfaunaen, idet det pavistes, at de der
levende arter blev reduceret i antal. I narvarende
rapports KAPITEL 7 er der omtalt mulige effekter pa

floraen, som kan forarmes pa grund af tilslamning.

5,1. KVALITATIV KARAKTERISTIK AF SEDIMENTET PA MAR 601,

Ved narvarende undersggelse er sedimentet blevet karak-'
teriseret kvalitativt (grus, sand, mudder etc.), kemisk
ved glgdetab, kulstofindhold, kvalstofindhold og fosfor-
indhold. Af fysiske mdlinger er iltforbruget blevet
malt pad et stort antal sedimentprgver. Disse midlinger

er gennemfgrt pa arsbasis 1 1974 og 1975. Samtlige ana-
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FIGUR 5.1.1.

Analyser af N, P og glgdetab pé sedimentprgver fra
MAR 601, Middelvardi angivet +/- S.D.

lyseresultater, redoxmalinger og respirationsmalinger
foreligger som interne bilag og er ikke medtaget i1 BI-
LAGSDEL. Af FIGUR 3.3.2. ses, at stoftransporten pa
MAR 601 om sommeren overstiger stoftransporten pd MAR
602, hvilket betyder at der sker en berigelse af se-~
dimentet med organisk stof. I vinter- og foridrsméneder-
ne er forholdet det modsatte, idet der fra strakningen
sker en udskylning.

Sedimentanalyserne ex prasenteret pj FIGUR 5.l.l. Det
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Nivellering pa undersggelsesfeltet, MAR 601, 30.3.1974,.
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ses tydeligt at sedimentet beriges gennem sommerperi-
oden, medens der om fordret er lave vardier for N, P

og glgdetab som fglge af vinterudskylningen. Dette for-
hold er i i meget fin overensstemmelse med resultater-
ne fra transportanalyserne, som vist p& FIGUR 3.3.2..
Som navnt ovenfor indicerer bade stoftransportmalinger
og sedimentanalyser, at der i sommerperioden sker en

sedimentpalejring p& strakningen MAR 601l - MAR 602.

5.2, SeEDIMENTAKKUMULERING PA MAR 601 - MAR 602,

Sedimenttilvaekst 1 perioden marts-september 1974 er malt
gennem detaillerede nivelleringer pa den 100 m lange
undersggelsesstrakning ved MAR 601. P4 FIGUR 5.2.1. og
FIGUR 5.2.2. er vist nedfotograferede udgaver’ af ni-
velleringskortene. Som det fremgar har der varet tale

om cmfattende sedimentakkumuleringer gennem perioden.
Det har ikke varet muligt at finde en anvendelig pro-
cedure til kvantitaive beregninger af tilvaksten pa

grundlag af nivelleringerne.

5.5, SEDIMENTETS TLTFORBRUG,

Sedimentets indhold af organisk stof er eksistensgrund-
lag for sdvel invertebrater som en rig mikroflora og
mikrofauna. Den aerobe respiration giver sig umiddel-
bart udslag i et iltforbrug. Da det oxganiske stof i
sedimentet er naringssubstrat for mikroorganismerne,
var det ventet, at sedimentets iltforbrug var korrele-
ret med dets kemiske sammensatning. En oversigt over
respirationskonstanter samt de dermed sammenhgrende
kemiske indices er vist i TABEL 5.3.1. En statistisk
analyse {Spearman”s Rank Correlation Analysis) kunne
ikke pavise en signifikant sammenha&ng mellem respira-
tionsstgrrelsen og de forskellige indices. Ligeledes
kunne EDWARDS and ROLLEY (1965) og samme (1967) ikke
pavise nogen sammenheng. Fgrstnavnte kunne heller ikke
pavise nogen korrelation mellem respirationens stgrrel-
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Station Tidspunkt ak(16°C) Cc H Cxil c/t
m/h ng/r  ngle
Mar 6ol kaj 1975 0.0k376 4,52 0.84 3.80 5.38
©.07309% |, 1ll.00 1.22 13.40 .02
o 10428 75,85 11,76 892,00 (.05
0.03851 Go.Go 9.92 Goo.Go (.11
0,04393 6,82 1.27 e.66 4,94
Juli 1975 9.008 27.31 4.02 109.79 G.79
0,004l 8.91 2,04 18,18 4,37
0.0¢617 4,35 0,95 4,18 4,53
0,00949 1.08 1.32 1.43 0.82
Auguat 1975 0.01l082 34,27 5,08 17%.09 G.75
5.,01159 lo.o7 ¢.85 8.56 11.B5
0,01216  55.37 lo0.27 568.65 5.39
6.00789 82,08 16,63 3564.89 4.94
0,00711  13.63 3.79 51.66 12.l0
December 1975
o0,00382
o.00504
0.00792
0.,00628
o.00206
Mar 6o2 Maj 1975 ©.0355 1.79 0,24 0.3 T HE
a.0255 11,30 0.77 8,72 14.68
0,01235 2.68 0,27 ©.72 10.%70
0,03362 2,46 0,23 o0.57 5,00
0,01991 1,10 .22 c.24 0,20
August 1975 o0.00342 59.55 4,92 2%3.16 12,00
0.00831e 69.83 &,52 593.24 8.17
Decemberl9?75 o.00290
0.00354
0.00262
0.00284
c,00292
Mar 603 Maj 18%5 0.00230 0.63 o.ob 0,025 1,58 6
0.00739 4.37 o.%0 1.31  14.37
August 1975 o0.003B86 2.41 o,%0 0.96 &.03
©0,00385 24,57 2.79 68,55 B,81
0.00949 2,10 1.84 3.86 l.l4

TABEL 5.3.1.

Respirationskonstant med sammenhgrende kemiske
indices p& sedimentprgver fra Mattrup &.

se og tykkelsen af sedimentets slamlag. EDWARDS and ROL-
LEY (1965) paviste at sedimentrespirationen var iltaf-
hengig, hvilket ogsd er konstateret ved narvarende un-
dersggelse. Det kan umiddelbart forekomme paradoksalt
at respirationen ikke skulle afhange af slamlagets tyk-
kelse. Dette forhold skal i det f£glgende fofklares nar-

nere. !

5.4, MATEMATISK MODEL FOR ILTFORBRUG,

I alle malﬁe tilfalde har respirationsstgrrelsen kun-
net beskrives ved fglgende relation:

R=ak « C, {5.1)
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hvor R = respirationen i g 02/m2/h, og C = iltkoncen-
trationen i ppm. ak har derfor dimensionen m/h.
Relationen (5.1) kan forklare, at regpirationen kan

vare ens for slamlag af forskellig tykkelse og desuden
for forskellige sedimenttyper. En sedimenttype kan ka-
rakteriseres ved en parameter, som kan kaldes typens
specifikke iltforbrug. Denne stgrrelse har ved en given
iltkoncentration dimensionen g/m3/h.

Befinder en sedimentoverflade sig i kontakt med en vand-
masse med en konstant iltkoncentration, CO, kan iltkon-

centrationen C i dybden x af sedimentet beregnes af:

e

dx2

D

- kC =20

der med den angivne randbetingelse har lgsningen:

C(x) = CO . exp(—ﬂk/D .+ x) (5.2)

hvor D er diffusionskonstanten (diffusionskoefficien-
ten) for ilt i sedimentet. Har det iltforbrugende se-
diment (slamlaget) tykkelsen x bliver det totale ilt-
forbrug derfor:

R=C_ - bVk/D + (l-exp(—Nk/D - x)) {5.3)

R far dimensionen g 02/m2/h og fremkommer ved integra-
tion af:

C. * k- exp(~Vk/D - x)

o
Af (5.3} ses umiddelbart at et tyndt sedimentlag (slam-
lag) med h¢jt specifikt iltforbrug kan udvise samme res-
piration, som et tykkere med et mindre specifikt iltfor-
brug. Endvidere ses. at hvis k er hgj vil eksponential-
leddets virkning forsvinde hurtigt med voksende tyk-
kelge af slamlaget.
Denne respirationsmodel kan ogsd forklare forlgbet af
redoxprofiler i homogent sediment. P4 FIGUR 5.4.l1. er
vist forlgbet af en rakke redoxprofiler. Der er milt en
lang rakke redoxprofiler, som findes i et internt bi-
lag. Flertallet af kurverne viser et typisk eksponent-
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fald i redoxpotentiale (Eh), hvilket er en konse-

kvens af iltgradientens forlgb.

A
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FPIGUR 5.4.1.

Redoxprofiler fra Mattrup & og Funder A&.
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til x

blikket kan der ikke knyttes mange kommentarex
espirationsstgrrelserne, da der ikke foreligger

et stgrre publiceret materiale fra danske vandlgb. Eg-

ne ma
og de
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ROLLE

-

linger fra Salten & og Vejle & viser dels stgrre
ls mindre verdier end de p& TABEL 5.3.l. angivne
er fra Mattrup &. Det undersggte sediment fra Ve]j-
er meget starkt beriget med organisk stof fra dam-
og viser derfor meget h¢je respirationsvardier.
entet fra Salten & er praget af rent mineralsand,
gplge af en overvaldende stor materialetransport,
viser derfor ringe biologisk aktivitet. OWENS and
Y (1967) anfgrer en razkke respirationsvardier og
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og de fra Mattrup & opndede vardier falder i gruppen
"below effluents", der omfatter sedimenter neden for
mekaniske rensningsanlag og\aktiv—slam anlag- Selv om
sedimentet sé&ledes udviser en realtiv hgj respiration
er det ikke muligt alene p§ dette grundlag at foretage
kvantitative vurderinger pa sedimentrespirationens ind-
flydelse p& iltforholdene i vandlgbet. Dette vil blive
gennemgaet i KAPITEL 10.

5.5, SEDIMENTETS REDOXFORHOLD.

P& FIGUR 5.4.1. vistes en razkke redoxkurver malt pa se-
diment fra forskellige &rstider fra Mattrup & samt fra
3 stationer i Funder 4. For samtlige kurver (med und-
tagelse af FUD 611) galder, at de ¢gverste 1-3 cm af
sedimentet er aerobt (det vil sige Eh ligger over loo
mvV) . Dette betyder, at der ikkeforegar forgaringspro-
cesser (ufuldstandig anaerob nedbrydning af organisk
stof) . Forgering med dannelse af sumpgas (methan, brint
m.m.), NH; og sulfid (877) kan derimod foregd dybere
nede i sedimentet i den varmere arstid, hvor der hers~-
ker anaerobe forhold. Her kan der iagttages sortfarv-
ning som fglge af sulfidforekomst og desuden stiger kon-
centrationen af orthofosfat og denitrifikation kan fo-
regéd. Pad kurverne fra Funder & ses et meget typisk for-
lgb. Det naturlige sediment er mineralsand. Oven for
dambruget (FUD 610) er sedimentet oxideret i dybden.
Neden for dambruget, i siden, hvor organisk materiale
fra dambrugets fodertab akkumuleres, er sedimentet fak-
tisk anaerobt lige fra overfladen. Midtstrgms, hvor or-
ganisk stof ikke kan akkumuleres er der veloxideret

langt ned i sedimentet.

5,6, KONKLUSION,

Resumerende kan siges at sedimentet i lgbet af somme-
ren beriges med organisk stof. Det gverste lag af sedi-
mentet er aerobt, medens der i dybden hersker anaerobe
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forhold. Dette betyder at porevandet far meget hgje kon-—-
centrationer af orthofosfat og NH3. Desuden optrader
sulfid, der fremkommer ved nedbrydning af proteiner.
Sedimentet er ret iltforbrugende, betydeligt hgjere
respirationsvardier end der er geldende for mineral-
sand er malt.

Faunaen er starkt pavirket idet slambunden forarsager

en opblomstring af depositfeeders (0ligochaeta og Chi-

ronomidae) , medens stenfaunaens diversitet reduceres.
salmonidernes reproduktionsmuligheder er vaesentligt
forringede p& grund af tilslamning. Dambruget m& altsé
siges at pavirke sedimentet szrdeles kraftigt. Det kan
derfor konkluderes at dambruget via sin indvirkning pa
sedimentet pavirker vandlgbets flora og fauna betyde-
ligt.
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_STUDIER AF SIMULIEPOPULATIONEN PA MAR 601,

Det har gentagne gange i den offentlige debat om dam-
brugsforureningen varet fremfgrt at dambrug begunsti-
ger kvagmyg (Simulium spp.). Padstanden er iszr fremhaz-
vet af Anker Nielsen, sidst i DANMARKS NATUR, BD.5
samt NIELSEN (1974).

MACIOLEK and TUNZI (1968) og LADLE et al. (1972) har
pavist at simulier over en kortere vandlgbsstrakning
er i stand til at reducere mengden af suspenderet or-
ganisk stof.

Ved FORUNDERS@GELSEN 1972 var det et umiddelbart ind-
tryk at simuliebestanden neden for Bregnholm Mglle wvar
langt stgrre end ovenfor. Endvidere kunne det pavises
at sommergenerationerne udvikledes hurtigere nedenfor
end oven for dambruget. Begge steder er simuliefaunaen

artsrig. Simulium nitidifrons og Simulium eguinum er de

absolut dominerende arter. Nar der i det fglgende refe-~
reres til simulier vil det vare en kollektiv betegnel-
se for disse to arter.

6.1, SIMULIEPOPULATIONENS PRODUKTION 0OG RESPIRATION.

Formdlet med narvarende undersggelse var at f& belyst
simuliepopulationens rolle i omsatningen af det suspen-
derede stof (organisk stof) som'transporteres i vand-
lgbet neden for dambruget. Produktion 0g respiration
af simulier bestemtes i 1974, medens det i 1975 viste
sig umuligt at opnd anvendelige data til bestemmelse
af produktion fordi grgden ved gentagne lejligheder
blev sladet pa& undersggelsesfeltet. Dette forstyrrede
populationsstrukturen si meget at en narmere analyse
blev umuliggjort.

Ud fra 1974-dataene bestemtes produktionen af simulier
ved numerisk, trapezoid integration i f@lge den klas-
siske "Allen-curve method", se f.ex. WINBERG (1971).
Princippet 1 denne metode er at man fglger udviklingen
af et kuld pad antal og middelvagt. I det foreliggende
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tilfalde er det et alvorligt komplicerende problem,at
der optrader overlap af 4 generationer i lgbet af &ret.
Vintergenerationen udskilles: nemt, medens de 3 sommer-
generationer i hg¢jere grad overlapper. Ved hjalp af
FORUNDERS@GELSENS instaranalyser kan generationstiden
nogenlunde fastlazgges. Resultaterne af disse analyser
er vist p& FIGUR 6.1.l. og FIGUR 6.1.2.. Ud fra disse
figurer kan generationstiden fastlagges. Generations-
tider samt antal og vagte for de 4 generationer frem-
gar af TABEL 6.1.1.. '

Dato N1 2 Wl N2 2 W2 ] P W3 N4 2 Wi
antal/m ug anval/m ug -~ antal/m~ ug antal/m ug

26.6 60000 202 '
9.7 17500 Sk 7000 42

19.7. 3%00 816 24700 157

20.8. 6700 381 183%00 142

12.9. ' 14200 . 305 4300 . 42
1.11. : ' 5400 92

1. sommergeneration (N1, Wl): 15.5. - 15.7.
5. sommergeneration (N2, W2):  1.7. - 25.8.
B.Vsommergeneration (W%, W3): 1.8, -~ i.10.

Vintergeneration (N4, W4): ca, l.lo.~ L.5.

TABEL 6.1.1.

Antal og gennemsnitsvagte for de 4 generationer af
Simulium spp. p& MAR 601, 1974.

CASSIE (1950) har beskrevet en metode til adskillelse
af normalfordelte grupper fra polymodale fordelinger.
Ved hjazlp af denne metode kan man fastlagge lengdefor-
delingsgranser mellem de forskellige generationer. Da-
taene er samlet i TABEL 6.l1l.l..
Lengdefrekvensfordelingen er vist pa FIGUR 6.1.3., med
0.5 mm som frekvensklasse. Denne figur viser altsa po-
pulationssammensatningen den pageldende dag. Langde-
frekvensfordelingen kan ved hij&lp af langde-vagt rela-
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Procentuel fordeling af Simulium equinum péd 3
stprrelsesklasser larver oOg pupper gennem aret.
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ket fremgar af den tydelige bimodale fordeling.

optrader 1.

sommergeneration, hvil-
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3. 19.7. optrader alene 2. sommergeneration.

4, 20.8. og 12.9, optrader 3. sommergeneration.
20.8. iblandet 2. somﬁergeneration og 12.9.
iblandet vintergenerationen.

5. 1.11. er alene vintergenerationen reprasenteret.

Dataene i TABEL 6.l1l.l. har dannet grundlag for opteg-
ning af Allen-kurver, som er vist pad FIGUR 6.1.5.

2.GEN.

ANTAL LARVER PR. M2 {x 10000)

\ L.GEN.
1 L

Olltll J
1 2 3 4& 5 6 7 8 9

_MIDDELYAGT [ugx100)

FIGUR 6.1.5.

Allen-kurver for 4 gene-
rationer af Simulium spp.
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Yderligere har dataene dannet grundlag for beregning
af produktion af de forskellige generationer. Disse
produktionsberegninger er anfgrt i TABEL 6.1.3..
Respirationen for Simulium Spp. blev milt i et strgm-

akvarium ved 4.5°% pé 3 forskellige vagtgrupper. Re-
sultaterne af disse midlinger fremgar af TABEL 6.1.2.

Middelvagt L S.D.(W) Iltforbrug (Q)
mg ug Oe/mg h

0.123 X o,064 1,19

0.387 5,136 0.98

1.079 I ¢o,289 0,73

Q= 0.78 W°2% (1§ 9940)

TABEL 6.1.2.
Respirationsdata for Simulium spp.

Genera- Produk- Respira- Produk~— Respira-
tion tion tion tion tion
(lazngde) 5 2 2 5
dage g/m g 02/m kcal/m kcal/m
1. ( 54) 28.24 29,97 176.46 1p01.91
2. ( 53) 8.63 13.33 51.75 45,31
3. ( 43) 9.74 10.26 58.45 34.87
4, (210) 2.69 6.57 16.13 22.35

TABEL 6.1.3.
Produktion og respiration for de 4 generationer

(1., 2., 3. og vintergeneration) af Simulium SpR.

De indbyrdes relationer mellem produktion 0og respira-
tion er rimelige. Dog angiver respirationen et mini=-
mumsestimat, da det vides at fgdeoptagelse ©g omsat-
ning af f¢gde g¢ger respirationen, som er malt pa fas-

tende individer.
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6.2, SIMULIEPOPULATIONENS OMSETNING AF ORGANISK STOF
ph sTREKNINGEN MAR 601 - MAR 602.

Med de opnéede -estimater for produktion og respira-
tion skal simuliernes rolle som filtratorer og som om=
sattere af organisk stof undersgges.

T KAPITEL 3, om stoftransport pavistes en tilbagehol-
delse af betydelige mangder organisk stof pa straknin-
gen MAR 601 - MAR 602 i sommermanederne. Der skal nu
foretages beregninger af, hvor stor en del af denne
tilbageholdelse simuliepopulationen kan redeggre for.
TABEL 6.2.1. angiver transportdifferens mellem MAR 601
og MAR 602 1 kg organisk stof pr. dggn. Transportdif-
ferensen er den mangde organisk stof, som tilbageholdes
over strazkningen.

Maj 4o kg org. stof/dag
Juni 7o kg org. stof/dag
Juli 60 kg org. stof/dag

August 60 kg org. stof/deg
September 6o kg org. stof/dag
Oktober 60 kg org. stof/dag

TABEL 6.2.1.

Transportdifferens mellem MAR 601
og MAR 602.

Simulier er passive filtratorer, som har en meget lav
assimilationseffektivitet. Denne ligger mellem 5 og
15%, hvorfor der i nedenstiende beregninger er regnet
med en assimilationseffektivitet pa 10%, i mangel af
egne malinger. Sadledes bliver konsumptionen (fgdeind-
tagelsen) 10 gange assimilationen og egestionen 0.9
gange konsumtionen.

Under antagelse af en assimilationseffektivitet pa 10%
m& 90% af konsumtionen udskilles igen som fxkalier.
Disse er forholdsvis store partikler, som er indeslut-

tet i en peritrof membran. Da disse fzkaliepartikler
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er mange gange stgrre end fgdepartiklerne, vil de se-
dimentere hurtigere og ved stgrre strgmhastigheder end
disse. Dette er iagttaget i ‘strgmakvarium, hvor fzka-—
lierne sedimenterede. Under antagelse af sedimentation
af samtlige producerede fzkaliepiller inden for den be-
tragtede strakning, vil dette betyde en berigelse af
sedimentet. For 1. sommergeneration fi&s:

(9.1 - 0.9 -« 5 « 60)/10000 = 2.5 mm

Hvis samtlige fakalier udskilt af 1. sommergeneration
sedimenteres, vil en sedimenttilvakst pd 2.5 mm vare
resultatet.

Af TABEL 6.2.2. fremgdr energibudget for simuliepopu-
lationen pa MAR 601 - MAR 602 samt den beregnede sedi-
menttilvekst under forudsaktning af sedimentation af al-
le fzxkalier.

Generation Assimilation Consumption Egestion Mar 6o0l-602 Sediment-

Ass. Cons. tilvaekst
g org. stof/m2 dag - - = - kg/dag - mm/gen
1. sommer 0.91 9.1 8.19 5.2 32.0 2.5
2. sommer 0.35 3.5 3.15 1,2 . 12.0 1,2
3. sommer 0.51 3,1 2.79 1.1 ll.0 1.1
vinter 0.0l o.4 0.5%56 0.14 1.4 o0.14

TABEL 6.2.2,.

Energibudget for simuliepopulationen, MAR 601-MARG02.
1974,

I beregningerne er kalkuleret med 20% tgrstof i faka-
lierne, som produceres over 6o dage. Sedimentationen
Pa grund af fakalier fra simulier andrager altsi ca.
8 g organisk stof/mz/dag. Bidraget fra de gvrige gene-
rationer er udregnet pad analog vis. De energetiske
beregninger over simuliepopulationen, som angivet i
TABEL 6.2.2. viser at 1. sommergeneration energetisk
spillex den stgrste rolle af de 4 generationer. I ta-
bellen er angivet assimilation og konsumtion over hele
strekningen MAR 601 - MAR 602 pa m2-basis. For 1. som-
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mergeneration ses konsumtionen at andrage 32.0 kg or-
ganisk stof pr. dag (dg¢gn) for hele strakningen. AEf
TABEL 6.2.1. fremgidr hvilke mengder, der tilbageholdes
pa samme strakning, udregnet som differensen mellem
transporter af organisk stof pa MAR 601 og MAR 602.
Denne drejer sig om ca. 60 kg organisk stof pr. dg¢gn.
S8ledes vil populationen af Simulium spp. pa den ca.
3750 m2 store vandlgbsstrakning konsumere ca. 50% af
den mengde organisk stof, som forsvinder over straknin-
gen. Omkring 1.7. andrager populationen af simulier
omkring 110.000.000 individer med en samlet biomasse
p& ca. 33000 g tgrstof. For 2. og 3. konsumeres ca.
20% af den p& strazkningen tilbageholdte mazngde orga-
nisk stof.

6.3, KONKLUSION.

Konklusionen pa simulieundersg¢gelsen ma blive, at si-
muliepopulationen kan redeggre for 20-50% af den mang-
de organisk stof, som forsvinder fra vandfasen under
vandets passage fra MAR 601 til MAR 602. Fjernelsen

fra vandfasen er ikke udtryk for en metabolisk omsat-
ning af det organiske stof, idet ca. 90% af simulier-
nes konsumtion udskilles igen som fakalier. LADLE (1972)
har udf¢rt en lignende undersggelse i det sydlige Eng-
1and, hvor han milte produktionsstgrrelser pa ca. 6g/m2/ér,
hvilket er betydeligt lavere end de i denne undersggel-
se fundne produktionsstgrrelser, som ligger pa ca. det
tidobbelte, nemlig 50 g/mz/ér. Da Bregnholm Mglle dam-
brug fordrsager ca. en fordobling af &ens transport

af suspenderet organisk stof, malt som COD, og dette
bidrag ydermere bestdr af letomszttelige proteinrige
organiske forbindelser i form af fiskerester m.m., ty-
der det pa at forklaringen pa den meget hgje produktion
af Simulium spp. netop mid vare tabet af organisk stof
fra dambruget.
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FISKERIBIOLOGISKE UNDERS@GELSER,

De fiskeribiologiske unders¢§elser er udfgrt i samar-
bejde med Gorm Rasmussen, Danmarks Fiskeri- og Havun-
dersggelser. Disse undersggelser er rapporteret i en
selvstandig rapport,udarbejdet af Gorm Rasmussen, hvor
der er lagt sarlig vagt pd metoder og beregningsproce-
durer til bestemmelse af biomasse, produktion og kon-
sumtiom af grred og regnbuegrred p& strazkningen MAR
601l - MAR 602. Her skal derfor blot resumeres de vig-
tigste resultater, som har interesse i en gkologisk

sammenhang.

/.1, BIOMASSE, PRODUKTION 0G KONSUMTION AF GRRED 0G
REGNBUE@RRED PA STREKNINGEN MAR 601 - MAR 602,

Der er efterhdnden foretaget en del produktionsbestem-
melser for salmonider i vandlgb, jvfr. LE CREN (1969).
Her i landet foreligger der nylige bestemmelser af gr-
redproduktion fra Noxrdfyn, MORTENSEN (1974}, og fra
Villestrup &, MARKMANN (1975). I begge tilfalde 13
produktionen pa 13-15 g/mz/ér. Der er tale om vadvagt.
Bortset fra produktionsbestemmelser i Horokiwi River,
ALLEN (1951), hvor der beregnedes en total grredpro-
duktion pa 50 g/mz/ér, synes st¢rrelsen af naturlige,
mindre vandlgbs produktionspoteﬁtiel at have et maxi-
mum pa omkring 12 g/mz/ér, LE CREN (1969). Produktions-
stgrrelsen for grred alene ved Bregnholm Mglle og Tirs-—
vad bro ligger nar dette postulerede produktionsmaxi-
mum, Hertil kommer et produktionsbidrag fra regnbuegr-
red ved Bregnholm Mglle, sidledes at den samlede salmo-
nidproduktion her ndr op pd 42.3 g/mz/ér. Med en gen-
nemsnitlig salmonidbiomasse i samme periode (1974-1975)
pa 39.4 g/m2 bliver salmonidbiomassens turn-over rate
1.1l. For Horokiwi River f&s med en biomasse pd 26.8 g/m2
og en korrigeret produktion, se LE CREN (1969), p&

38.0 g/mz/ér en turn-over rate p& 1l.4.

Der foreligger kun f£& beregninger over fiskepopulatio-
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ners bioenergetik. ALLEN (1951) og HORTON (1961) benyt-
tede Pentelow”s data fra 1939, se PENTELOW (1939) til
at bestemme parametre til primitive modeller til be-
regning af fgdekonsumtion for ¢grredpopulationer. I
nerverende undersggelse er i stedet benyttet en af
URSIN (1967) opstillet vakstmodel. Den gkologiske ef-
fektivitet, der i de fleste tilfelde kan sattes lig
produktion:konsumtion {produktion/konsumtion), postu-
lerer MANN (1965) at variere mellem 0.05 og 0.15 i
akvatiske miljger. For de ovenfor navnte undersggelser

fas:
PRODUKTION KONSUMTION PKOLOGISK
9 2 EFFEKTIVITET
g/m”/ar g/m“/&r
HORTON (1961) 13.1 31.1 0.43
MANN (1965) 42.6 704.5 0.06
Bregnholm Mplled2.3 226.0 0.19
Tirsvad bro 7.6 60.0 0.13

Da man i de fleste dambrug med en vadfoderkonvertering
pad omkring 5 (foderforbrug/tilvakst) f£ar en "gkologisk
effektivitet" p& 0.25 er den starkt begunstigede fgde-
tilgang for salmonidbestanden neden for dambruget ved
Bregnholm Mglle tydelig. Den gkologiske effektivitet
fra Hortons undersggelse er usadvanlig stor, men skal
sandsynligvis forklares ved en-underestimering af fo-
dekonsumtionen. Den gkologiske effektivitet ved Tirsvad
bro ligger inden for det af Mann postulerede og karak-
teriserer sandsynligvis relativt upavirkede vandlgb.
Da energiberegningerne for regnbuegrredbestanden ved
Bregnholm Mplle (MAR 60l) er den mest sikre, er bereg-
ninger til bestemmelse af fgdekonsumtion foretaget for
denne bestand med benyttelse af de malte stg¢rrelser
for produktion, gennemsnitsstgrrelser af fisk til for-
skellige tidspunkter og temperatur. De beregnede stegr-
relser er f£glgende:
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WINBERG s URSTIN"s
vakstmodel vakstmodel
Totglkonsumtion )
g/m“/ar 158.3 169.5

Der er en utrolig overensstemmelse mellem de to bereg-
ningsmetoder, og f¢r end flere resultater foreligger
m& det anbefales at anvende Ursin”s vakstmodel, som

er funderet pa et fysiologisk grundlag.

Det er konstateret, at produktionen af ¢rred ved Bregn-
holm Mglle, trods forbedrede fgdebetingelser, ikke er
vaesentlig forskellig fra ¢rredproduktionen ved Tirsvad
bro, der mad betragtes som den, der ville have eksiste-
ret ved Bregnholm Mglle fg¢r dambrugets oprettelse.
Hvis vi antager, at de beregnede produktion/biomasse-
tal for henholdsvis ¢rred og regnbuegrred til de for-
skellige tidspunkter ved dambruget er generelt galden-
de for de starkt varierende bestande lzngere nede ad
den, jvfr. FIGUR 7.3.1., er det muligt at

give tal for, hvorledes produktionen pd strazkningen
fra den ¢verste mglleopstemning (ved MAR 600) og ned
til Lillebro vil fordele sig pa henholdsvis ¢rred og
regnbuegrred. Strakningen har en total langde pa i alt
1700 m. I nedenstdende tabel er angivet Arsproduktion
for de enkelte strazkninger:

@RRED REGNBUE@RRED
total g g/m2 total g g/m2
Langs dambruget 15030 12,0 51666 41.3
Mellemstraekning 13068 13.1 33159 33.2
Nedre strakning 15426 2.6 13562 ' 2.3
Total 43524 98387

Langs dambruget er en strakning pa 250 m, mellemstrak-
ningen er pa 200 m og nedre strakning er pd 1300 m.
Total for samme strakning med @grredproduktionsster-
relser som ved Tirsvad bro fads 99750 g. Der er sdledes
pa grund af dambruget sket en forggelse af den samle-

de produktion af salmonider pa ca. 40%. Men grredpro-
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duktionen er halveret, vasentligst pa grund af de for-
ringede iltforhold ca. 500 m neden for Bregnholm Mgl-
le og ned til Lillebro. Den manglende eller forringede

rekruttering, se afsnit 7.2., spiller ogsa en rolle.

7.2. GYDEPLADSUNDERS@GELSER.,

I oktober 1974 iagttoges legemodne grreder pa lege-
pladser ved Bregnholm Mplle, pd selve undersggelses-
feltet ved MAR 60l. I november iagttoges legen pa 3
forskellige legepladser pd samme sektion. 1 uge efter
legens ophgr blev pre¢ver udtaget pa legebankerne med
et cylinderrgr (14 cm). Der blev udtaget én prgve i
hver legebanke, og i alle konstateredes levende ag.

I det tidlige fordr 1975 blev de samme legepladser
undersggt igen for at konstatere, hvorvidt :ggene hav-
de overlevet. I lgbet af vinteren var der konstateret
en vis tilslamning af legebankerne, I foraret var det
ikke muligt at konstatere ag med cylinderrgret. Derfor
opgravedes alle 3 gydebanker under anvendelse af SURBER-
sampler. Der fandtes blot et dgdt &g, resten ma vare
radnet op. Som kontrol blev 5 gydebanker ved Tirsvad
undersggt ved udtagelse af prgver med cylinderrgret.
Derved fandtes i gennemsnit 30 levende embryoner (zg)
i hver prgve.

Fgorst efter september 1975 indgik 1975-3rgangen af
grreder i elektrofangsterne ved Bregnholm Mglle. Da
der ikke er lokaliseret gydepladser langere oppe under
mgllen, og der ikke er passage oppefra og ned forbi
mpllen ma disse fisk stamme fra andre steder 1 Gudena-

systemet.

7.3, FISKEBESTANDEN I MATTRUP A NEDEN FOR BREGNHOLM.

I 1974 besluttedes det at undersgge variationen af
fiskebestanden over en strazkning fra MAR 601 til MAR
603 til forskellige tidspunkter af aret 1975.
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Aen er pa visse strazkninger meget dyb, hvorfor normalt
elektrofiskeri ikke kan foretages. Straxkningen blev der-
for elektrofisket fra bad. fé denne made var det muligt .
at befiske de ankelte delstrakninger (100 m) fra 2

til 3 gange igennem umiddelbart efter hinanden, af h&n-—
syn til en si vidt muligt mest effektiv befiskning.
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FIGUR 7.3.1.
Salmonidbiomasser og iltforhold pad MAR 601 ~ MAR 602.

Venstre figur: Salmo trutta (drred) med raster.
Salm¢e gairdneri (regnbuegrred) hvid.
Thymallus thymallus (stalling) sort.

Hgjre figur: Minimums—- og maximumsvardier for ilt
pd MAR 602 gennem 1975.
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Astrezkningen blev delt op i 100 m sektioner, med en
mellemliggend=z strakning, som ikke blev befisket.

P4 FIGUR 7.3.l. er vist biomassen af stalling (sort),
prred (raster) og regnbuegrred (hvid) p& de enkelte
befiskningsstrekninger fra Bregnholm Mglle til Lille-
bro. Desuden er vist maximal- og minimalvardierne for
ilt pd MAR 602 i de pagaldende manedex.

Det ses, at salmonidbestanden i juli og august er re-
duceret meget kraftigt pa en langere strakning neden
for Bregnholm Mglle. Dette er sammenfaldende med lave
iltverdier., Samtidig er strgmhastigheden starkt redu-
ceret, og miljpet mad anses for uegnet til laksefisk.

De observerede iltverdier er ikke lethale, se JOB (1955),
LIEBMANN (1960) og KLEIN (1962), men ma betragtes som
varende pd& gransen af hvad salmonider kan overleve.
Undersg¢ggelser af ELLIS, se KLEIN (1962) viste, at vand-
1lgb med under 5 mg 02/1 i den varme &rstid udviste en
forarmet fiskefauna. I WATER QUALITY CRITERIA (1972)
angives 4.7 ppm som en meget lav beskyttelsesgrad, hvor
man md padregne starkt nedsat produktion af laksefisk.
De observerede lave iltvardier i Mattrup & ma derfor
betragtes som den vasentligste &rsag til den meget

ringe salmonidbiomasse i mdnederne juli-august.

7.4, KONKLUSION,

Der er foretaget fiskeribiologiske undersggelser pa

to vandlgbsstrakninger i Mattrup i, en 100 m strzk-
ning ved Tirsvad bro samt en 250 m strakning ved Bregn-
holm Mglle., P4 begge stationer er foretaget bestemmel-
se af biomasse og produktion af ¢rred og regnbuegrred.
Produktionen af ¢rred pa de to stationer var nogenlun-
de ens (henholdsvis 7.6 g og 9.3 g védvagt/mz/ér).
Regnbuegrred forekom ikke ved Tirsvad bro, men var me-
get talrig ved Bregnholm Mglle, hvor produktionen be-
stemtes til 33 g védvegﬁ/mz/ar. Ved Bregnholm Mglle er
produktionen ca. 6 gange stg¢rre end ved Tirsvad bro,
nidr man betragter ¢rred og regnbuegrred under é&t. ¥Yn-

geltillaget er tilsyneladende udmarket ved Tirsvad bro.
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Den fundne produktion pd denne lokalitet m& derfor
antages at vare identisk med lokalitetens produktions-
kapacitet. Den stgrre samleée produktion ved Bregnholm
Mglle ma tilskrives bedre ern@ringsbetingelser (steor-
re fgdeudbud). At produktionen af ¢rred ikke er sterre,
end ved Tirsvad bro kan der ikke gives nogen forkla-
ring pa, men der er ikke fundet yngeltillag ved Bregn-
holm Mglle, og bestanden er derfor afhzngig af tilvand-
ring af fisk fra Guden&en. Den totale mangde undslup-
ne regnbuegrreder p& MAR 601 er sdledes gennem deres
vakst skyld i produktionsforpggelsen pd stationen. Be-
standen af regnbuegrreder er ikke selvreproducerende,
men holdes vedlige gennem udslip af fisk fra dambruget.
Ved ménedlige befiskninger pd strakningen MAR 601 -
MAR 602 gennem 1975, er det pavist, at ¢rredbestanden
er overordentlig ringe i sommermanederne. Denne bestands-—
nedgang er sammenfaldende med tilgroning med grgde og
forekomst af lave iltkoncentrationer. Dette betyder.,at
salmonidbestanden umiddelbart neden for Bregnholm
Mglle om sommeren er indesparret mellem dambruget og
den miljgmessigt ddrlige strakning lazngere nede ad aen.
Ved vakstenergetiske beregninger er det vist, at fede-
optagelsen er ca. 25% af den maximalt mulige, hvorfor
det ma antages at bestandstaztheden ved Bregnholm Mgl-
le overstiger strazkningens kapacitet. Reproduktions-
mulighederne for g¢rred ved Tirsvad bro og Bregnholm
Mglle - hvor der begge steder findes velegnede gyde-
banker - er undersggt. Der er herigennem konstateret
at der sker et fint yngeltillag ved Tirswvad bro, medens
gydepladser ved Bregnholm Mglle tilslammer. siledes at
zggene de¢r, hvorfor der heller ikke konstateres yngel
ved befiskningerne.
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MAKROFYTTERS ROLLE I VANDLOBSBKOSYSTEMET.

Med makrofytter menes her den iagttagelige submerse ve-
getation. I det fglgende skal forholdene pd MAR 601 og
MAR 602 omtales. PA begge stationer findes en varileret
flora. Floraliste fremgdr af TABEL 12.1.l.. Mezngden

af makrofytter spiller en betydelig rolle i vandlgbs-
gkosystemet, bl.a. influeres iltforhold, vandfgring

og transportevne for organisk stof. BEndvidere betyder
makrofytterne en vasentlig forggelse af substratover-
fladen, hvilket har omfattende fysiske og biologiske
konsekvenser. Da makrofytterne sdledes har en meget
markant indflydelse, har vi fulgt deres vakstmgnster
gennem vakstsasonerne 1974 og 1975.

8,1, MAKROFYTTERNES BIOMASSE 0OG PRODUKTION.

vVekstsasonens start er defineret som det tidspunkt til
hvilket fremkomsten af grgnne bladspirer har kunnet
iagttages. Bade i 1974 og 1975 faldt dette tidspunkt

i dagene omkring 1.5., hvorfor denne dato er wvalgt

som starttidspunkt. Biomassen er fulgt ved manuel hgst-
ning p& de i TABEL 8.l1.l. angivne tidspunkter. Ved bio-
massebestemmelserne er kun medregnet den del af plan-
terne, som befinder sig i vandmassen. Da submerse plan-

ters ( spec. Sparganium og Potamogeton) rodsystem

kun udggr en ringe del af plantens samlede biomasse,
har vi ikke fundet det pdkravet at medtage rodsyste-
met i biomassebestemmelserne. Yderligere ville en rod-
he¢stning ogsd forarsage betydelige og uheldige andrin-
ger af sedimentet. Ved hver biomasseopggrelse ex hgs-—
tet 5-7 parceller af 0.5 m”s lezngde i hele vandlgbets
bredde, som varierer mellem 3.5 m og 5.5 m, sdledes

at der ved hver hg¢stning er opgjort biomasse pd ca.

10 m?.

P& grundlag af hgstningerne er vakstmgnstret beskre-
vet. I begge vakstsasoner har en logistisk vakstmodel
kunnet give en god beskfivelse af vaekstforlgbet.
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Beregningsproceduren for en logistisk model for vakst
kan udfgres som felger:

1

P = dw/dt = aW((Wmax - W)/Wmax) (8.1)
hvor biomassen udtrykkes som W, Wﬁax = maximale bio-
masse, t = tiden i dage og a = vakstratekonstant med

dimensionen dagul.

Det ses saledes:
dw/dt/W = a - (a/WmaX)W (8.2)

altsd at den specifikke vakstrate er en lineazrt afta-
gende funktion af biomassen.

Vakstmodellen kan verbalt udtrykkes:

I starten af vakstszsonen foregar vaksten eksponenti-
elt. Snart begynder en skyggevirkning (hezmning af fo-
tosyntesen) at gg¢re sig galdende og vaksten aftager

for til sidst, september til oktober, at orhgre.

Den maximale biomasse er nu naet , og produktionen kan
blot opveje planternes respiration. Desuden begynder
aftagende daglangde at g¢re sig galdende, sdledes at
respirationen overstiger produktionen . Det skal her
lige navnes at produktionen skyldes planternes foto-
syntese og derfor kun foregidr i dagtimerne, medens
respirationen foregar hele dggnet rundt. At respira-
tionen overstiger produktionen betyder at planterne
henfalder langsomt i lgbet af efterdret, si kun en for-
svindende del af sommerens biomasse kan iagttages om
vinteren. I TABEL 8.1.1. er angivet de forskellige
vakstparametre, biomasser og vakstligninger. .

P& FIGUR 8.1.1. er vist biomassen til tiden t samt pro-
duktionen til tiden t. Tiden t er antallet af vakst-
dage. Som det fremgdr var produktionen stg¢rre i 1975
end i 1974. Ligeledes var vakstraten hgjere i 1975 end
i 1974. Dette manifesterer sig i h¢jere biomasse.

Den store forskel i produktion og biomasse fra 1974

til 1975 kan ikke forklares tilfredsstillende, da kend-
skab til de faktorer, som styrer plantevaksten, er for
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Datq Vekstdage Biomasse Gennems., vmkst Veekst
' biomasse .
&/u’ g/ u° g/modag g/ dag
1. 5.1975 0 o
16,0 0,91 0.0569
4. 6.1975 34 32.0
68.0 2.76 0.0406
1. 7.,1975 6l lo4.o ]
141.,7 2.69 0.01898
28, 7.1975 89 179.4
129,2 C-2,71

4. 9.1975 126 79.0

2
Woax™ 205 g/m

r = —0.99980 )

W = 265/(1 + exp(3.70 — 0.06144 1))
a = 0.00l44 o
b = 3.70 {integrationskonstant)

1, 5.1974 0 o
20.5 0.71 .0.,03%508
26, 6.1974 57 40,6
N 53.6 2,00 0.037%
1. 7.1974 %o 66,6
68.1 0.50 o.00l44
lo, 7.1974 8o €9.6
88.% 1,17 0.013%25
20, 8,1974 112 lo7.0
1l0.5 0.30 0.00271
12. 99,1974 135 1i4.0 ’
-1.57
1.11.1974 184 37.0
2
gy = 116 g/m
T = 0.80798 ’
W= 116/(1 + exp(2.71 - 0.04523 t))
& = 0.04523 .

b = 2.71 (integrationskonstant)

TABEL 8.1.1.

Vakstparametre, biomasser og vekstligninger for
grgdeveksten pa undersggelsesfeltet MAR 601 for
1974 og 1975.

darligt kendte. Dette er diskuteret af WESTLAKE (1971),
LADLE and CASEY (1971), WESTLAKE et al. (1972), WEST-
LAKE (1973) samt CASEY and WESTLAKE (1974).

LARSEN (1973) og (1975) angiver nogle tal for relatio-
nen mellem planternes nettoproduktion og fosforind-
holdet i vandet. Ved et fosforindhold iagttog han pro-
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FIGUR 8.1.1.

Biomasse og produktion beregnet efter vakstligninger-
ne, som angivet i TABEL 8.1.1.

duktionsstgrrelser mellem 100 og 300 g t¢rstof/m2/ar.
Dette er i god overensstemmelse med resultaterne fra
Mattrup & (MAR 601), som ligger mellem 100 og 200 g
t¢rstof/m2/ér. Ovennavnte relation giver dog ikke mu-
lighed for at vurdere pd om produktionen bliver 100
eller 200 g tgrstof/m>/&r.

P& undersg¢gelsesfeltet, MAR 601, er produktionen ikke
specielt hgj. LARSEN (1973) og (1975) angiver vardier
for produktionsstgrrelser mellem 9 og 605 g t¢rstof/m2/&r.
I engelske vandlgb (chalk streams) angives stgrrelsen
af produktionen mellem 150 og 520 g t¢rstof/m2/ér af
DAWSON (1273), WESTLAKE et al. (1972) og EDWARDS and
OWENS (1960).

8.2, MAKROFYTTERS INDFLYDELSE PA NERINGSSTOFBALANCE
FOR FOSFOR 0G Kv&LsTOF PA MAR 601 - MAR 602,

I Mattrup 8 og mange andre vandlgb kan iagttages det
fenomen, at transporten af plantenzringsstoffer i aen
er langt stgrre end den mengde, som akkumuleres i ma-
krofytterne. Som en illustration af dette kan anfgres
fplgende beregning, der er foretaget for juli 1975,
hvor produktionen er maximal, samtidig med at trans-

porten af naringsstoffer er minimal, hvorfor en even-
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Stofaklumulation i makrofytter 197h.

Dag nr. Wl Pl Wé . P2 WB ’ P3 Wh Ph )
95 h.55 .15 2.05 .07 .18 ..ol .05 o
lo2 5.'76 .19 2.59 .09 273 .0l .06 o
109 7.26 .2k 3.24 .11 .29 .ol .07 o
116 9.13 .30 L.11 13 .37 .0k .09 0
123 Ry 3% .36 5.15 .16 A6 .0l .11 o
130 14,25 Ak 6.41 .20 57 »02 .14 o
13% 17.66 .53 7.95 .24 .71 .02 .18 .0l
1hy 21,72 .63 9.78 .28 .87 .03 .22 .ol
151 26,50 - .73 11,92 .33 1.06 .03 .26 .ol
158 32.0l .84 1. ho .38 1.28 .03 .32 .ol
165 38.23 .9k 17.20 A2 1.53 .ok .38 .ol
172 U5.09 1l.02 20.29 Wh6 1.80 .ok 45 .ol
179 52,47 1.08 23.61 49 2.lo .ok .52 .ol
186 60.17 1.11 27.08 .50 2,41 ol .6o .ol
193 67.99 1.11 - 3o.6o .50 2,72 ol .68 . .ol
200 75569 1,08 34.66 49 3.03 .ol .76 .0l
20% 83.06 1.02 37.38 16 3.32 ol .83 .ol
214 89.91 .ol Lo, U6 L2 3,60 .ol .90 .ol
221 96,12 .84 43.25 .38 3.84 .03 .96 .ol
228 lol.61 73 hy.72 .33 Lh.o6 .03 1l.02 .0l
235  1o6.37 .63 uv.87 .28 h.25 .03  1.06 .ol
242 1lo.h2 .53 49,69 .24 h.h2  .o2 1.10 .ol
2h9 113,81 Lk 51.22 .20 .35 .02 1.1k o
256 116,62 .36 52 .48 .16 4.66 .ol 1.17 o
263 118,91 .30 53.51 13 . 476 Lol 1.19 o
270 120.77 .2k 54.35 .11 L.83 .ol 1.21 o
277 122,27 .19 55.02 .09 .89 .ol 1.22 o
284 123.47 .15 55.56 .07 h,oh  .ol- 1.23 o
o]

291 124 .43 .12 55.99 .05 h,98 o 1.24

Enhed: W: g/me, P: g/m2 dag
W, = towstof, P1= produktion, W, og P2 : kulstof, W3 og P51 kvelstof

W4 og P4: fosfor

FIGUR 8.2.1.

Stofakkumulation i makrofytter pa MAR 601 - MAR 602,
1974.
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Stofakkumulation i makrofytter 1975.

Dag nr. W, Py W, | P, ' Wy Pq W), Py,
124 5.28 .31 2,38 46 .21 .0l .05 o
131 7.97 L6 3.59 .21 .32 .02 .08 o
138 11.9% .68 5.37 .31 .48 .03 .12 .0l
145 17.72 .98 7.97 LA .71 .ol .18 .0l
152 25.92 1.38 11.66 .62 . 1,0k .06 .26 .ol
159 37.17 1.85 16.73 .83 1.49 .07 .37 .02
166 51.89 2.36 23,35 1.06 2.08 .09 .52 .02
173 70.03 2.81 31.51 1.26 2.80 J11 .70 .03
180 90.76 3.08 Lho.84 1.39 3.63 .12 .91 .03
187 112,36 3.10 50.65 1.39 k.50 .12 1.13 .03
194 133.53 2,85 60.09 1,29 5.34 .11 1.3h .03
201 152,04 2.42 68,42 1.09 6.08 .lo 1.52 .02
208 167.20 1.91, 75.24° .86 6.69  ,08 1.67 .02
215 178.86 1.43 8o.49 .64 7.15 .06 1.79 .ol
222 187.41 1.03 84.33 46 7.50 .ol 1.87 .ol
229 193.45 .72 87.05 .32 7.7h .03 1.93 wol
2136 197,62 .49 88.93"° .22 790 .02 1.98 o
243 2o00.44 .33 90.20 .15 8.02 .0l 2,00 o
250 202,33 .22 91.05 1o 8,09 <0l 2.02 o
257 203.59 1k 91,61 .07 8,14 ol 2.04 )
264 2o4,42 .lo 01.99 .ol . 8.18 o 2.0k o
271, 20l.96 .06 92.23 .03 8.20 o 2.05 o

Enheder og symboler som i foregdaende tabel.

FIGUR 8.2.2.

Stofakkumulation i makrofytter pi& MAR 601 - MAR 602.
1975.

tuel effekt vil manifestere sig kraftigst pd dette tidg-
punkt Den maximale produktionsrate er 3.2 g tgrstof/
m /dag, hvilket svarer til at fosfor akkumuleres med

raten:
0.002 - 3.2 g P/m%/dag = 0.0064 g P/m%/dag

P& hele strazkningen MAR 601 - MAR 602 (3750 m2) akkumu-

leres derfor:

3750 + 0.0064 g P/m%/dag = 24.0 g P/dag
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I samme tidsrum er vandlgbets totaltransport 4400 g P.
Den i makrofytter akkumulerede fosformzngde andrager
saledes 0.5% af totaltrasnpérten i vandlg¢bet. Af vand-
lgbets totaltransport af P bidrager dambruget med 12%.
Det m& siledes anses for udelukket at dambrugets fos-
fortilskud til vandlgbet kan have nogen som helst ind-
flydelse p& vakst og biomasse af makrofytter.

Lignende beregninger er udfgrt for kvalstof. Her er
den i makrofytter akkumulerede del af aens totaltrans-
port ca. 0%. Af &ens totaltrasnport af kvalstof bidra-
ger dambruget med 22%. Det m& derfor betragtes som ude-
lukket at dambrugets tilskud af kvalstof skulle kunne
influere makrofytproduktionen. Kvelstof er beregnet
som summen af NH3—N, NOB-N og TON. I TABEL 8.2.1. og
TABEL 8.2.2. er angivet produktion og stofakkumulation
i makrofytter for henholdsvis 1974 og 1975.

8.3, MAKROFYTTERS INDFLYDELSE PA STOFTRANSPORT 0G
VANDFBRING,

Fremvaekst af makrofytter i et vandlgb medfgrer en vold-
som ggning af modstanden. En direkte effekt heraf er,
at der akkumuleres vand, hvilket iagttages som en stig-
ning i vandstanden. En anden effekt er at den nedsatte
strgmhastighed betyder en forringelse af vandlgbets
transportevne for suspenderet stof. Stoftransportma-
linger viser da ogsd at der sker en tillbageholdelse

af stof i mé&nederne maj - september pa strzkningen

MAR 601 - MAR 602. Dette medfgrer en berigelsg af se-
dimentet og en generel tilslamning af sediment savel
som plantevzkst. En saddan tilslamning af makrofytter
padvistes af LADLE and CASEY (1971) at have en direkte
effekt pa Batrachium sp., idet nedsat strgmhastighed

og tilslamning reducerede denne slagts udbredelse.
Modsat havdes Sparganium simplex at begunstiges af
en organisk beriget bund, HYNES (1971). Egne iagttagel-
ser, som ikke er systematiseret, tyder i samme retning,

idet organisk berigede vandlgb som oftest exr praget
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af Sparganium simplex og Potamogeton pectinatus.

I sommeren 1975 udfgrtes et mindre antal analyser af
porevand fra sediment fra MAR 601. Der konstateredes

4
og orthofosfat). For ammoniak op til 32000 mg/l og

meget hgje koncentrationer af NH3 og PO (ammoniak
for orthofosfat op til 4000 mg/l. I sedimentet er der
derfor ganske betydelige reserver af neringsstoffer
som makrofytterne kan udnytte. WESTLAKE (1971) angiver
at makrofytter optager naringsstoffer fra bide sedi-
ment og vandfase. Grunden til de hgje naringsstofkon-
centrationer i sedimentet er, at der hersker anaerobe
forhold, hvorunder der frigives ammoniak og orthofos-
fat i forbindelse med den mikrobielle omsaztning. Det
er sandsynligt at dambruget gennem indflydelse pa se-
dimentet kan .have en indirekte indflydelse pd flora-
en. Der ex ikke foretaget en kvantitatiwv opggrelse af
den floristiske sammensatning. Beveger man sig fra
MAR 601 ned mod MAR 603 iagttages, at der ved MAR 601
er dominans af Sparganium simplex, ved MAR 602 af

Potamogeton pectinatus og Sparganium simplex, medens

floraen ved MAR 603 er mere divers, idet bade Batra-
chium sp., Callitriche sp. og Helodea canadensis op-

trader i stgrre maengder. Dominansen bevares dog ogsa
P& MAR 603 af Sparganium simplex og Potamogeton pecti-

natus.

8.4, KONKLUSION.

I 1974 og 1975 er veksten af makrofytter pd undersg-
gelsesfeltet ved MAR 601 fulgt gennem en rakke bio-
massebestemmelser. Vakstmgsntret er beskrevet med en
logistisk vakstmodel. I 1974 var produktionen 114 g
t¢rstof/m2 og i 1975 180 g t¢rstof/m2. Disse produk-
tionsstgrrelser ligger pa niveau med andre produktions-—
mdlinger foretaget i Danmark og England.

Der er foretaget beregninger af akkumulation af kval-
stof og fosfor i makrofytter p& strakningen MAR 601 -
MAR 602 for juli 1975, hvor den hgjeste produktions-
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rate naedes. Beregningerne viser, at henholdsvis ca.
0% og 0.5% af dens totaltransport af kvalstof og fos-
for optages i makrofytter. Disse diminuitive stgrrel-
ser viser, at dambrugets tilskud af N og P til &ens
transport (dambrugstilskuddet er pa henholdsvis 22%

og 12% af totaltransporten} ikke kan have effekt pd
produktionen af makrofytter.

De hgje produktionstal betyder at gr¢den om sommeren
for&rsager akkumulering af vand pa strzkningen MAR 601
- MAR 602, hvilket betyder nedsat strgmhastighed og
dermed nedsat transportevne for suspenderet stof. Det-
te bidrager til at ¢ge tilslamningen i lgbet af somme-
ren.
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ILTFORHOLD 0G ILTELOWS PA STREKNINGEN MAR 601 - MAR 602,

Iltforholdene i et vandlgb eér af helt afggrende betyd-
ning for vandlgbets kvalitet. Sedimentets udseende,
sammensatningen af flora og fauna og indholdet af for-
skellige stoffer i vandfasen er starkt influeret af
iltindholdet i wvandet.

- N W S~ Y e W
T T T T T T T T

50 100 150 200 250 300 350

ppm

- N W W N o W
N S S —1 | I —

& T | Dage

] t I
LILJ LUl T T
50 100 150 200 250 300 350

FIGUR 9.0.0.

Minimum og maximum verdier for ilt pa MAR 601 (@gverst)
og MAR 602 (nederst). Fuldt optrukne kurve er 1975 og
stiplede kurve er 1974.

I Mattrup & blev iltkoncentrationen derfor mdlt pa
dg¢gnbasis pd MAR 601 og MAR 602 gennem 1974 og 1975.
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Dggnamplituden (minimum og maximum) pa de enkelte mi-.
ledggn er vist pd FIGUR 9.0.0.. P& begge stationer iagt-
tages at iltindholdet falder gennem perioden februar

- august, med tiltagende dggnamplitude. Herefter sti-
ger iltindholdet igen og dggnamplituden aftager, for

for sidst pd &ret at vare forsvindende. Det fremgar,

at dg¢gnamplituden er forgget fra MAR 601 til MAR 602,
sfledes at de ekstreme vardier opnds pa MAR 602.

9,1, ILTFORHOLD 0G ILTSTYRENDE PROCESSER.

Dggnmélinger for ilt (ppm), temperatur (OC) og energi-
indstraling (cal/cmz/lo min) er foretaget adskillige
gange i 1974 og 1975 p& MAR 601 og MAR 602. Eksempler
p& dggnmilinger er vist p& FIGUR 9.1.1. og FIGUR 9.1.2.
Relationen mellem planternes fotosynteseaktivitet og
lysindstr8liing er ikke undersggt. Det ses, at iltfor-
holdene i mi&nederne juli - august er utilfredsstillen-
de, idet s& lave vardier som 3.0 ppm optrader pd MAR
602 i august. Disse mélinger motiverede en narmere ana-
lyse af de processer som har indflydelse pa iltforhol-
dene. Indledningsvis skal de iltforbrugende og iltpro-
ducerende processer identificeres og kvantificeres.

De vigtigste processer, som har indflydelse pd iltfor-

holdene, det vil sige de iltstyrende processer, er:
1. FOTOSYNTETISK ILTPRODUKTION.
2. MAKROFYTTERNES RESPIRATION.
3. SEDIMENTETS RESPIRATION.
4, RESPIRATION I VANDFASEN, BOD.
5. GENLUFTNING FRA ATMOSFAREN.

Iltens transportvedje, iltflows, er bestemt ud fra to

forskellige metoder:

1. ODUM”s KLASSISKE "TWIN-CURVE METHOD",
2 FORSKELLIGE MODIFIKATIONER.

2. VED DIREKTE MALINGER PA DE ILTSTYRENDE PRO-
CESSER.
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FIGUR 9.1.1.

Ilt, temperatur og energiindstraling, 27.5.1975.
$verst MAR 602 og nederst MAR 601.
Energiindstraling er kun milt p& MAR 602.
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FIGUR 9.1.2.

Ilt, temperatur og energiindstradling. Enheden for

energiindstraling er cal/cm2/10 min. @verst 11.7.1975
og nederst 6.8.1975. '
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FIGUR 9.1.3.

Ilt, temperatur og energiindstridling. Enheden for
energiindstraling er cél/cmz/lo min. @verst 20.9.1975.
Nederst 18.11.1975. Nederst fglger energiindstriling
skalaen fra 0 til 20.
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9,2, BEREGNING AF ILTFLOWS VED HJELP AF ODUM's TwIN-
CURVE METODE.

3

Ved itlflows forstids strgmmen af ilt gennem é&n m2bund.

Enheden er g Oz/mz/dag.

1. BEREGNINGSPROCEDURE.

odum”s klassiske metode, her benavnt ODUM l. En narme-
re gennemgang af metoden findes hos ODUM (1956) . Meto-

den baserer sig pa massebalancen:

P-R+D-B

1

Q

hvor 0 = ®ndringsrate fra station 1 til station 2
(ppm/h)

= bruttoprimarproduktion (ppm/h)

= respiration, her temperaturafhangig (ppm/h)

= genluftning regnet med fortegn (ppm/h)

w o w9
|

= iltforbrug fra BOD-udledning fra dambrug

(ppm/h)
S4ledes er

R=1r - 1.07 %)
o
og D = K(CS~ C)

hvor T0 er temperaturen ved hvilken RO er beregnet og
X er genluftningskonstanten. CS er metningsvardien for
ilt ved den givne temperatur og C er den observerede

iltkoncentration.

2. BEREGNINGSPROCEDURE.

Ved denne procedure er respirationen gjort iltatfhan-
gig. Metoden benavnes ODUM 2.

Allerede ODUM (1956) papeger muligheden for iltafhan-
gig respiration. Senere har EDWARDS and ROLLEY (1965)
‘pavist iltafh@ngighed for sedimentets respiration. De-
suden har OWENS and MARIS (1964), MCDONNELL and WEE-
TER (1972) og GESSNER und PANNIER (1958) pavist iltaf-

hangighed for akvatiske makrofytters respiration.
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ODUM”s massebalance @ndres derfor til:

Q

P - K2C + K(CS- C) - B

%

hvor R = ch

K2 har altsa dimensionen h_l (time_l

).

3. BEREGNINGSPROCEDURE,

I modsztning til metoden i ODUM 1 bestemmes genluft-
ningskonstanten ved hjalp af hydrauliske parametre.
Metoden benzvnes ODUM 3.

BANSAL (1973) angiver en empirisk formel tl1 beregning
af genluftningskonstanten ud fra middeldybde og mid-
delstrgmhastighed. Se narmere i KAPITEL 10.

Beregningsresultater for de 3 beregningsprocedurer frem-
gar af TABEL 9.2,1.

Enhed: gr Oz/mz/dagn

Q P R D B

27.5.1975, Odum 3 .13 5.63 7 .00 2.18 .28
11.7.1975, Odum 1 .18 10.88 44.33 34,07 .39
Odum 2 .18  1lo.29 21.03 11,853 .39

Odum 3 .18 5.139 6.70 2.84 .39

12.7.1975, Odum 1 3.49 lo.20 34.22 28,31 .37
Odum 2 3.49 B.o4 15.50 11.253 .37

Odum 3 3.49 6.15  3.h2 2,83 .37

5.8.1975, Odum 1 +1l.06 3.52 28.59 25,20 .19
Odum 2 +1.06 3.95 13.06 9.28 .19

Odum 3 +l.06  1.44 2.86 2.51 .19

6.8.1975, Odum 1 +1.61 h,o1 43.00 37.36_ .19
Odum 2 +1.61 4,06 12,92 8,32 .19

Odum 3 +1.61 2,63 5.79 2.73 .19

TABEL 9.2.1.

Tltflows beregnet efter ODUM 1, ODUM 2 og ODUM 3.
2-stationsbestemmelser pa strazkningen MAR 601 - MAR 602.
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9.3, BEREGNING AF ILTFLOWS VED DIREKTE MALINGER AF
DE ILTINFLUERENDE PROCESSER.

PRIMARPRODUKXTION.

Nettoprimaerproduktionen beregnes i fglge (8.1) ved ind-
settelse ad de i TABEL 8.1.1l. angivne parametre for
1975.

Da bruttoprimarproduktionen er givet ved:
BPP = NPP + Rdt

hvor Rdt er respirationen 'over dggnet, kan den be-
regnes ud fra kendskab til nettoprimarproduktion og

respiration. Respirationen er beregnet ud fra:

R = (0.66 + 0.069 - ) -W-(1.07 T"20)y  arter
MCDONNELL and WEETER (1972).

SEDIMENTRESPIRATION.

Denne stgrrelse beregnes i fglge (5.1) integreret over
dggnet.

BOD-RESPIRATION.

Respirationen fra BOD5 beregnes i fglge:

BOD5
1 - exp(-lZO-Kl)

Rpop = ¥1°

hvor Kl er henfaldskonstanten for organisk stof i wvand-
fasen ved 16°C. BOD5 koncentrationen til tiden t bereg-
nes i fglge (4.1), (4.2) og (4.3).
Respirationsbidraget fra BODS5 kan opdeles i to frak-
tioner:
1. Respirationsbidraget fra basisvaerdien af BODS.
Basisvardien er den st¢rrelse, der er benavnt
p
BOD5-vardi, som forekommer f¢r og et stykke tid

i de netop omtalte formler, og er altsa den

efter fodringen.
2. Respirationsbidraget fra fodertabets BOD5-fraktion.

Herefter har man:
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P = BPP
R = makrofytrespiration + sedimentrespiration
+ BODbasis

B = BOD-respiration fra FT
D = K(CS - C)

Disse stgrrelser betragtes herefter som de bedste es-
timater for de forskellige iltstrgmme. Stgrrelserne
fremgar af TABEL 9.3.1.

2-flows i Mattrup ﬂ, n.f. Bregnholm Mglle, station 1.

Primerproduktion, malt ved gredehegstning + R

Respiration malt ud fra makrofytbiomasse samt direkte ma-
ling af sedimentrespiration.

Diffusion beregnet ud fra hydrauliske parametre i.flg. BANSAL.
BOD-~respiration beregnet ud fra mdlt BOD-kinetik og udskyl-
ningsmodel anvendt pa fodertab estimeret ud fra regressions-
ligning mellem fodertab og fodertilfersel.

Enhed: gr Oz/mz/ﬂagn

0O
P
R
D
B

P R D B
20.2. 1975 o 71 1.85 .02
27.5. 1975 1.4 3.25  4.53 .1lo
11.7. 1975 6.08 5.85 2,46 .16
12.7.1975 5.95 5.17 2,49 .28

5.8. 1975 5.17 6.51. 2,22 .23

6.8. 1975 5.15 6.b0 2.42 .Jo
20.9. 1975 3.43 5.70 1.81 .26
18.11.1975 2.55 61 2,57 .ol

TABEL 9.,3.1.
Iltflows mdlt direkte p& MAR 601, 1975.

De samme st@grrelser beregnet ved ODUM 1, ODUM 2 og
ODUM 3 er angivet i TABEL 9.2.1. Ved sammenligning
mellem TABEL 9.2.1. og TABEL 9.3.1. fremgar tydeligt,
at af de 3 ODUM-beregningsprocedurer giver ODUM 3 de
bedste estimater. Det som fgrst og fremmest er p&fal-
dende er, at man ved ODUM 1 og ODUM 2 fir en voldsom
overestimering af bade respiration og genluftning.
Dette er mest udtalt for ODUM 1. Estimatet for P er
forbavsende ens for de forskellige beregningsmetoder.

Dette har sin forklaring i at K og R er korrelerede,
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FIGUR 9.3.1.

Fordelingen over dg¢danet af Q, P, R, D og B i fglge be-
regninger efter ODUM 1, ODUM 2 og ODUM 3.

Til venstre: ¢cDuUM 3, 27.5.1975

Til h@jre: ODUM 1, 11.7.1975, ¢verste optrukne linie.
opuM 2, 11.7.1975, stiplede linie.
ODUM 3, 11.7.1975, nederste optrukne linie.

sfledes at en stor K-vardi giver en stor R-verdi, hvor-
for andringer pa disse stg¢rrelser i stor udstrekning
opha&ver hinanden. Dette fremgar af TABEL 9.2.1, datoer-
ne 11.7.1975 og 5.8.1975, P4 FIGUR 9.3.1. fremgar resul-
taterne af beregninger efter -ODUM 1, ODUM 2 og ODUM 3
fremstillet grafisk. Det samme er vist pa FIGUR 9.3.2.
og p& FIGUR 9.3.3., hvor forskellige datoers bereg-
ningsresultater er vist.

Af TABEL 9.3.1l. ses stgrrelserne af de forskellige ilt-

strgmme, som ses at andres gennem aret. Stgrst er and-
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FIGUR 9.3.2.

Fordelingen over dggnet af Q, P, R, D og B 1 fglge
beregninger efter ODUM 1, ODUM 2, ODUM 3.
Til venstre: ODUM 1, 12.7.1975, ¢verste optrukne linie.
ODUM 2, 12.7.1975, stiplede linie.
ODUM 3, 12.7.1975, nederste optrukne linie.
Tilhgjre: Pverst 5.8.1975,
Nederst 6.8.1975.
ODUM 1, stiplet; ODUM 2, fuldt optrukket;

ODUM 3, stiplet, prikket,
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FIERY ) s——s Prod
------ Mresp
o—=o Diff

+— Bresp

»x=-x Sresp

FIGUR 9n3 03I
Iltflows som funktion af tidspunktet pa &ret.

ringen for produktionen, der er 0 f¢r szsonens start,
og derefter i lgbet af sommeren bliver af stor betyd-
ning for atter i lgbet af efterdret at reduceres til
en ubetydelig stgrrelse. Makrofytrespirationen varie-
rer naturligvis sidelgbende hermed. Hele dret er se-
dimentrespirationen af betydning som iltforbrugende
proces. Den stiger i lgbet af foridret og nar et maxi-
fmum sidst pa foriret. Dette skyldes en berigelse af
sedimentet gennem denne periode, som vist pa FIGUR
5,1.1., samt fremvakst af bentiske alger. Endvidere
spiller det ogsd ind at temperaturen stiger gennem pe-
rioden, som vist p& FIGUR 7. .l.. I lgbet af sommeren
falder sedimentrespirationen lidt og holder sig deref~-
ter ret konstant indtil faldende temperatur og udskyl-
ning af slamforekomster reducerer den ilgbet af vinte-
ren. BODS5-respirationen varierer efter foderforbruget
pa dambruget samt efter temperaturen i vandet., Varia-
tionen er nogenlunde som for sedimentrespirationen.

P4 alle arstider er genluftningen betydelig, om somme-=
ren grundet lavt iltindhold og resten af &ret grundet
en h¢j genluftningskonstant. Disse forhold er illustre-
ret pd FIGUR 9.3.3. og FIGUR 9.3.4., som angiver de
forskellige iltflows stgrrelse gennem Aret. P4 FIGUR
9.3.4, er de forskellige iltflows procentuelle betyd-
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FIGUR 9.3.4.

De forskellige iltflows procentuelle fordeling gennem

aret.

ning gennem aret.

9,4, KONKLUSION,

Der er gennemgdet de vigtigste transportveje for ilt
aret igennem, hvorved der er konstateret stofe ars-—
tidsvariationer pd de forskellige iltflows. Stgrst

pad produktion og respiration.

Der er foretaget beregninger af iltomsatninger pa
strazkningen MAR 601 - MAR 602 pa 3 forskellige mader,
som alle er modifikationer af den klassiske ODUM-meto-
de., Ved ODUM 1 og ODUM 2 fds en voldsom overestimering
af respiration og genluftning. Estimater for brutto-
primerproduktion er ret ens for de forskellige bereg-

ni.
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ningsprocedurer, Dette skyldes at genlufitningskonstan-
ten (K) og respirationen (R) er korrelerede, sdledes
at en h¢j K-vaerdi giver en stor R-vardi, hvorfor =n-
dringer pa disse stgrrelser i vid udstrazkning ophaver
hinanden.

Selv om det ud fra beregningerne af iltomsztninger er
muligt at konstatere at f.ex. sedimentrespirationen er
hgj - eventuelt hgjere end primerproduktionen - sid erx
det dog ikke ud fra disse resultater alene muligt at
afgpre hvorledes dette vil influere p& recipientens
iltforhold 1 lgbet af dggnet, ligesom det heller ikke
er muligt ved hjzlp af beregningsprocedurerne at vur-
dere pa effekten af forskellige indgreb som f.ex. grg-

deslaning eller nedsat fodermangde.
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10. ILTMODEL SAMT MASSEBALANCER FOR NERINGSSTOFFER 06
ORGANISK STOF. \

Dette kapitel er en syntese af kapitlerne 3 - 9.1 ka-
pitlerne om stoftransport, sediment, simulier og ma-
krofytter er der redegjort for transport, produktion
og forbrug af organisk stof. Dette vil hexr blive sam-
let til et totalbudget for strazkningen MAR 601 - MAR
602. For naringsstoffernes vedkommende er der foreta-—
get beregninger over fosforakkumuleringens dggnmassi-
ge forlegb.

10,1, MEKANISTISK, DETERMINISTISK ILTMODEL FOR STREK-
NINGEN MAR 601 - MAR 602.

I afsnittet om iltflows er der redegjort for de pro-
cesser som deltager i produktion og forbrug af ilt,
respiration, primzrproduktion og genluftning. I ner-
varende afsnit vil disse processer blive formuleret
matematisk og en mekanistisk, deterministisk model for
hvorledes iltforholdene vil vare pa et givet sted ned
gennem strakningen MAR 601 - MAR 602, vil blive udvik-
let, Formdlet med modellen er at fa& et apparat, som
pd grundlag af malte stgrrelser kan forklare observe-
rede iltforhold og som desuden giver mulighed for en
kvantitativ vurdering af veldefinerede indgrebs be-
tydning i recipienten Man vil f.ex. kunne besvare
spprgsmél som: "Hvorledes bliver iltforholdene ved en
halvering af den pd dambruget anvendte fodermengde?"
eller "Hvorledes bliver iltforholdene, hvis sedimen-
tets respiration reduceres til 20% af det aktuelle?".
Modellen bestdr af funktionsudtryk for de processer,
som styrer iltforholdene: de styrende funktioner. De
indgdende processer er:

1. MAKROFYTTERNES FOTOSYNTESE.

2. MAKROFYTTERNES RESPIRATION.

3. RESPIRATION FRA BOD s BASISVERDI.

4. RESPIRATION FRA BOD s FODERBETINGEDE FORL®B.
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5, SEDIMENTETS RESPIRATION.
6. GENLUFTNING.

Disse processers indvirkning pa et vandvolumens iltind-
hold under dettes transport nedad den er modelberegnin-
gerne. Kendes iltkoncentrationen pa station 1, udreg-
nes iltkoncentrationen pd et givet tidspunkt og sted
nedstrgms herfor ved at fglge et vandvolumen under dets
transport nedad &en og udregne de styrende funktioners
indflydelse undervejs. I det fglgende er C betegnelsen
for iltkoncentrationen, t for tiden og @ for en diffe-
rentiel stgrrelse (en lille stgrrelsesazndring). dt be-
tyder sdledes et kort tidsrum. Er C0 iltkoncentratio-
nen pa station 1 til tiden t fas Cys iltkoncentratio-
nen dt langere nede ad aen, af:

C, = C_+ dC(t+dt/2, C_+ dC,/dt . dt/2)/dt - dt  (10.1)

Dette er en modificeret EULER-metode til numerisk lgs-
ning af en differentialligning.

Herefter kan C, pd analog vis udregnes ud £fra Cl og

2
sdledes bevager man sig successivt ned til station 2.
For at kunne regne pa udtrykket mad de enkelte proces-

ser formuleres matematisk ved hjalp af forskellige

funktionsudtryk.
Sdledes:
P(t) = B*P__."24/C -cos(2pi/A-t/24)
R (T,C) = 24(0.66 + 0.096C)W/2000-1.07 T30 sc_
_ e e (T~16)
Rpopbasis (T) = Ki+ BOD5/(l-exp(-K,- 120}):24/Cg
Ry opsodertap (£/T) = K *BOD5 (£,T) / (L-exp (-K, +120)) +24/C
D(T,C) = 24/CS'K(CS—C)(1.024)T—20

hvor P(t}) er bruttoprimerproduktionen
Rm er makrofytternes respiration

Ry er sedimentets respiration
RBODbaSiS er basisrespirationen fra BOD5
R er den fodertabsbetingede respi-

BODfodertab




81

ration fra BODbB

D er genluftningen

il

Disse udtryk gennemgds nermere nedenfor. Det ses, at
modellen. er simpel. En simpel model har flere fordele
fremfor en kompliceret, fgrst og fremmest hetyder det
begraznsede antal parametre og funktionsudtryk, at der
kun er ringe mulighed for manipulation og antallet af
mulige tilpasninger af modellen er starkt begranset.
Der er sdledes god mulighed for at konstatere mangler.
Dette betyder at man forholdsvis nemt kan vurdere ok}
modellens anvendelighed og pivise hvorledes den kan
forbedres.

10.1.1, FUNKTIONSUDTRYK 1 MODELLEN.,

De indgdende parametre er midlt gennem et helt &r s&-
ledes at man kan regne p& iltforholdene pa en given
dag i aret, si&fremt man kender iltkurvens dggnforleb
Pd ¢gverste station, MAR 601. De enkelte funktionsud-

tryk skal nu gennemgis:

PRIMERPRODUKTION.
Denne bestlr af to delkomponenter, nettoprimerproduk-

tion og bruttoprimarproduktion.
1. ESTIMERING AF NETTOPRIMERPRODUKTION.
Produktionen tilskrives i alt vasentligt makrofyvt-
terne. I KAPITEL 8 er metoden til biomasse- og pro-
duktionsberegninger gennemgfet. Det blev der pavist
at udtrykket

Wit) = Wmax/(l+exp(a—bt))

pa udmerket vis gengiver makrofytbiomassen til ti-
den t og produktionen, P ved

P = dw/dt = bW (W___ - W) /W

ax X

2, ESTIMERING AF BRUTTOPRIMERPRODUKTION.
Der galder fglgende relation:

BPF = NPP + Rdt



32

hvor Rdt er makrofytternes respiration integreret
over et d¢gn.

MCDONNELL and WEETER (1972), OWENS and MARIS (1964)
og GESSNER und PANNIER (1958) har pavist at makro-
fytternes respiration er afhangig af savel iltkon-
centration som temperatur.

Udtrykket udledt af McDonnell and Weeter er:

R = a + bcC (ma/g/h)

Det ses, at C = 0 giver R = a. Dette er udtryk for
at planterne selv ved lave iltkoncentrationer kan
opretholde en vis respiration via det intercalare
luftrum.

Da Sparganium simplex netop har omfattende luftrum,

anses ovennavnte udtryk for det mest realistiske.
Det galder endvidere, at udtrykket er lineart helt
op til 20 ppm (ca. 200% m®tning).

3. PRODUKTIONENS D@GNFORLPB.

Da b&de kvalstof og Ffosfor i fplge KAPITEL 8, mé
antages at forekomme i overskud, ma lyset vare be-
graznsende faktor for produktionen. Da lysindstréa-
lingens forlgb pd en skyfri dag er sinusformet som
funktion af tiden, ma& produktionen ogsa vzre for-
delt sdledes.

Er den relative daglangde A,'Pm middelproduktionen

og Pmax maxXimumsproduktionen, galdexr det:

Prnax ~ pi/a - Py

Er + mi3lt i timer bliver

P = Pmax' cos (2pi/a - t/24} for =6A = t = 6A

P =20 for t =-6A og t 6A
se i ¢vrigt gennemgang i HARREMOES (1973).

SEDIMENTRESPIRATION.

Som omtalt i afsnittet om sediment, udtrykkes sedimen-
tets respiration ved:
R=ak + C 1.07 %)
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hvor T er temperaturen og TO = 16%%.
Temperaturafhangigheden er ikke malt.EDWARDS and ROL-
LEY (1965) angiver malinger pd 7.7% og 6.5% henholds-
vis pr. grad, hvorfor 7.0% er anvendt her. Da tempera-
turen ikke 1 noget tilfzlde har afveget mere end 30C
fra dggnets middeltemperatur kan der ikke vaere tale

om nogen alvorlig fejl ved at anvende denne temperatur-

korrektion.

RESPIRATION FRA BOD s BASISVERDI.

BOD5"s basisvardi er den malte, af fodringen uafhen-
gige, vardi, som stort set er konstant gennem dggnet.
Der regnes med den almindelige monomolekylare teori
for BOD kinetik, se f.ex. KLEIN (1962).

R = Kl- BOD5/ (l-exp(-120 - Kl))

RESPIRATION FRA BOD”s FODERBETINGEDE FORL@B.

I KAPITEL 3 er der udledt en model for udskylning fra
dambruget, formlerne (3.1) og (3.2) og (3.3). Kendes
derfor fodermangde og fodringstidspunkter, kan man be-
regne den til tiden t eksisterende belastning,BOD5(t).
Respirationen beregnes derefter analogt med det for
BOD"s basisvardi anfgrte. Kl er bestemt ved et stgrre
antal malingexr (15 i alt) og er bestemt til:

_.l.i.

0.0287 h 0.006

GENLUEFTNING.

Genluftningen fglger udtrvkket:

D=K - (CS~C)

Bestemmelsen af K er problematisk, og en ma&ngde form-
ler af bade teoretisk og empirisk oprindelse findes.

Disse er diskuteret af STIMONSEN (1975). Her er valgt

en empirisk formel af BANSAL (1973). Bansal”s under-

s¢gelserspgelser viser god overensgtemmelse mellem mal-

te og efter formlen beregnede vardier. Bansal under-



84

sgger endvidere mange andre formlers anvendelighed.
Bansal”s formel kan anvendes ved miling ved maling

af to letmalelige hydrauliske parametre, middeldybde
og middelstrgmhastighed.

EDWARDS and OWENS (1962) undersgger et vandlgb af no-
genlunde samme dimensioner som Mattrup 4 og de angiver

verdier for K pad fra 0.02 til o.l h"l. Efter Bansal
1

-]

fas i juli-august ca. 0.03 h — i Mattrup a pd den un-
dersggte strekning. Desuden giver formlen stort set de
samme verdier af K pd data fra vandlgh, undersggt af
SIMONSEN (1975), som angivet af denne. Formlen er der-
for accepteret som tilfredsstillende, og blot mindre
justeringer af K har varet ngdvendige. Dette er tilla-

deligt, da K er bestemt ud fra en regressionsligning.

10.1.2. MoDELBEREGNINGER.

I det fplgende vil de observerede forhold blive simu-
leret. Og virkningen af forskellige indgreb vil blive
belyst ved hjalp af modellen.
Fg¢lgende indgreb vil blive betragtet:
1. Effekten af anvendelse af forskellige fodermzng-
der pa dambruget.
2. Effekten af forskellige sedimentrespiratonsster-
relser. .
3.‘Effekten af grgdesldning.
4. Effekten af uforstyrret grgdevakst,

I fgrste omgang skal det imidlertid undersgges, hvor-
ledes modellen arbejder i den aktuelle situation. Der
er udfgrt beregninger for 27.5., 11.7., 12.7., 5.8.,
6.8. og 18,11., alle 1975,

I TABEL 10.l.l. er angivet de parametre, som indgar

i1 beregningerne.

MODELBEREGNINGER 27.5,1975.,

De anvendte parametre fremgdr af TABEL 10.1.l.. Fod-
ringen foregar ad 2 gange af hver 1 times varighed.
P& FIGUR lo.l.l. er vist det observerede forlgb af
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Maned TR A H7 V3 v V1 Ve
Januar 0.0 o4 0.39 17% 165
Februar 0.70 0.4 0.39 2275 1750 165
Marts 0.96 0,4 0.39 165
April 1.14 o.,4 0.3 2025 1750 165
Ma j l.o 1.3% 0.5 0.29 2088 1750 220
Juni 1.43 0.7 ©.23 275
Juli 1,9 1,42 0.8 o0.13 1655 1750 440
Aupgust 2.0 1,25 1l.oc o0.lo 1560 1750 440
September l.o2# l.o0 o0.11 195 1750 440
Oktober 0.86 0.5 0©.25 2000 1750 %00
November o.5 0.67 0.4 o.46 2630 1750 250
Decenber 0.59 0.4 o0.46 1750 165
4 = Relative daglengde, H7 = middeldybde(m), V3
V = vandfering (ms/h)1 V1 = volumen af dambrug (m5), V2 =
Mar 60l (ma), Cl = foderspild beregnet ud fra
K1l = henfaldskonstant for BOD (h-l), C3 =

Do = antal vekstdage, K2 = respirationskonstant
TR = transporttid (h)

TABEL 10.1.1.

Cl K1 C3 Do K2
0.03% 2.0 o}
0.03 2.0 0
0.0% 2.0 0
0.05 3.0 o
41,4 o0.0% 3.0 26 o.o04
'0.05
17.3 o0.03 2.5 72 o0.007
17.3 o0.03% 2.0 97 0.0l
C.05 2.0
0,0% 2.0
14.% o0.03% 2.0 3lo 0.0035
0.0% 2.0

= middelstremhastighed (wm/s),
volumen af &en til

(TF o0.0161l + 5.98) (kg),

basisverdi for BODS (ppm),

for sediment (m/h),

Parametre, som anvendes ved modelberegningerne.

)
p§%

FIGUR 10.1.1.

! TID

Observeret (fuldt optrukket linie) og beregnet (stip-
let) dggnforlgb for ilt pa MAR 602, 27.5.1975.
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dggnkurven for ilt pd MAR 602. Pa samme figur er vist
forlgbet af den simulerede kurve. Det ses, at det be-
regnede (simulerede) forlgb stemmer fint overens med
det observerede. Det beregnede forlgb er jevnere end
det observerede forlgb, og dette skyldes, at tilfaldi-
ge hendelser i &en pad vejen ned til MAR 602 ikke er
indregnet i modellen. Virkningen af sadanne handelser,
der kommer til udtryk pad MAR 601, vil ogsa kunne regi-
streres pa& MAR 602, da forlgbet pa MAR 601 er start-
betingelser for beregningerne. 27.5.1975 stir solen op
k1. 0490
lerede k1 03

trationen da ogsd at stige, og fortsatter dermed indtil

, hvorfor lyset kan initiere fotosyntesen al-

30. Pa dette tidspunkt begynder iltkoncen-

mellem k1.8 og 9, hvor virkning af munkerensning og
fodring begynder at ggre sig galdende. Fodertabets ilt-
forbrugende virkning holder sig indtil hen pd eftermid-
dagen. Kurverne for de g¢vrige maledggn er vist pa FIGUR
10.,1.2., FIGUR 10.1.3., FIGUR 10.1l.4., FIGUR 10.1.5.09
FIGUR 10.1.6. Disse forlgber i princippet pd samme ma-
de som det exr beskrevet for 27.5.1975. Den 6.8.1975 og
18.11.1975 er der tale om stgrre afvigelser, som det ik-
ke i pjeblikket er muligt at give en tilfredsstillende
forklaring pa.

Modellen giver dog en rimelig bestemmelse af iltkurvens

forlgb, og eksempler pa simuleringer skal nu gives.

10,1.3. SIMULERINGER.

Effekten af fodertabet.

Iltforbruget fra fodertabet kommer pd et tidspunkt af
dagen, hvor iltindholdet. er hgjt som fplge af makro-
fytternes iltproduktion. Fodertabet fjerner saledes
toppen af iltkurven (se diverse iltkurver) og har in-
gen direkte indflydelse i mgrketimerne, hvor iltind-
holdet nar minimum.

Yderligere er fodertabets effekt begranset til en pe-

riode af ca. 6 timer.
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20

FIGUR 10.1.2.
Iltkurver for 11.7.1975.

Fuldt optrukket er observeret forlghb.

Stiplet er beregnet forlgb.

Punkteret er simulering med total grgdesldning.
Punkteret, stiplet er med uforstyrret grgdevakst

! TID
22 24
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FIGUR 10.1.3.
Iltkurver for 12.7.1975.

Fuldt optrukket er observeret forlgb.

Stiplet er beregnet forlgb.

Punkteret er simulering med total grgdesléning.
Punkteret, stiplet er med uforstyrret grgdevakst.
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FIGUR 10.1.4.
Iltkurver for 5.8.1975.

Fuldt optrukket er observeret forlgb.

Stiplet er beregnet forlgb.

Punkteret er simulering med total grgdeslaning.
Punkteret, stiplet er med uforstyrret grpdevakst.

1 TID
24
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L1 TID

] |
18,5 20,5 22,5

1
25. 45 6.5 8,5 10,5 12,5 14,5 16,5

FIGUR lo.l.5.

Iltkurver for 6.8.1975.

Fuldt optrukket er observeret forlgb.

Stiplet er beregnet forlgb.

Punkteret er simulering med total grgdeslaning.
Punkteret, stiplet er med uforstyrret grgdevakst.
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I

PIGUR lo.l.6.
Iltkurver for 18.11.1975.

Fuldt optrukket er observeret forlgb.
Stiplet er beregnet forlgb.

EFFEKTEN AF VARIATIONER PA SEDIMENTRESPIRATIONEN.

Medens fodertabet er af tidsbegranset varighed, res-
pirerer sedimentet dggnet rundt. P& FIGUR lo.l.7. er
vist effekten af varierende sedimentrespiration. Det
ses, at sedimentet spiller ret betydningsfuldt ind.
Dog vil bortfald af sedimentrespirationen ikke forbed-
re iltforholdene i tilstrakkeligt omfang. Pa FIGUR
10.1.8 er vist effekten af variation p& sedimentrespi-
rationen kombineret med 2 forskellige makrofytbiomas-
ser. Sdvel den hg¢je, som den lave makrofytbiomasse gi-
ver resultater med ringe iltforhold ved ¢gning af sedi-
mentrespilrationen. Effekten er dog kraftigst ved fuld
makrofytbiomasse (uforstyrret grpdevaekst). Her vil man
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FIGUR lo.l.7.
Tltkurver med variation af sedimentrespiration, 6.8.1975.

Fuldt optrukket er observeret forlgb pa MAR 602.
Stiplet er med halvering af sedimentrespirationen.
Punkteret er med bortfald af sedimentrespirationen.
stiplet, punkteret er med sedimentrespiration som malt
i Vejle A&.

se, at situationen i de mgrke timer bliver serdeles

kritisk, idet si lave vardier som 2.4 ppm opnas.

EFFEKTEN AF GRODESLANING.

Dben 11.7., 12.7., 5.8. og 6.8.1975 er 3 forskellige si-
tuationer simuleret:

1. De aktuelle forhold.

2. Fuld grgdevakst, grgden ikke slaet.

3. Total slaning af gr¢den.
Ved grgdeslagningen har der mattet gg¢res nogle simpli-
ficerende antagelser. I mangel af direkte observatio-
ner er det antaget, at gennemsnitsdybden halveres, gen—
nemsnitsstrgmhastigheden fordobles, og transporttiden
mellem MAR 601 og MAR 602 halveres. Sedimentrespiratio-
nen er antaget lig med vardier for sandbund, som malt

i Salten &. Resultaterne af simuleringerne er vist pa

FIGURERNE lo.l.2., lo.l.3., lo.1.4., lo.1.5. og lo.l.6.
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FIGUR lo.l.8.

Iltkurver med variation af sedimentrespiration kombi-
neret med variation af makrofytbiomassen.

Fuldt optrukket er uforstyrret grgdevakst og sediment-
respiration som malt.

Stiplet er uforstyrret grgdevakst med sedimentrespira-
tion, som mdlt i Vejle a.

Punkteret, stiplet er aktuel makrofytbiomasse og aktuel
sedimentrespiration.

Punkteret er aktuel makrofytbiomasse med sedimentrespi-
ration som milt i Vejle &.

Fuld grgdevakst giver som ventet store dggnamplituder,
med natvaerdier, som er kritiske for iltkravende fiske-

arter som Salmo trutta, Salmo gairdneri og Thymallus

thymallus. Grgdeslaning forbedrer derimod iltforholde-
ne. Om end det ikke kan anses for fuldt tilfredsstil-
lende, er der dog tale om en markant forbedring, idet
helt lave iltkoncentrationer ikke optrader og dganam-—

plituden er nasten helt elimineret.
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10.2., MASSEBALANCE FOR NERINGSSTOFFER PA MAR 601 - MAR 602.

Massebalancemodellen kan formuleres som fglger:
Transport pad MAR 601 - transport p& MAR 602 = akku-
mulering + forbrug

Transporten pd MAR 601 er givet ved (3.1) og (3.3). Ak-

kumuleringen antages at vare proportional med nettopri-

merproduktionen, der er fordelt sinusformet over dg¢g-
nets lystimer. Den maximale fosforakkumulering i makro-
fytter vil derfor foregd midt pa dagen. Det dggnmaessi—
ge forlgb af fosforakkumuleringen pa& det tidspunkt af

&ret, hvor primerproduktionen er hgjst, vil blive gen-

nemgaet i det fglgende.

Midt i juli 1975 produceredes'organisk stof med raten:

3.2 g/mz/dag

P& timebasis er den maximale produktionsrate derfor:

pi/l.4 - 3.2/24 = 0.3 g/m’/h
Den maximale fosforakkumulering er da 0.0006 g P/mz/h.
For strekningen MAR 601 - MAR 602, som har et areal
pd ca. 3750 m2 og hvorigennem transporttiden er 2 ti-
mer, bliver den maximale fosforakkumulering:

0.0006 *+ 750 + 5 = 2 = 4.5 g P
hvilket i procent af totaltransporten bliver:

500 1/sec - 100 mg/l + 3600 sec/h - 2 h'= 360 g P
derfor i procent:

4,5 g P/360 g P - 100 = 1.25%
Et budget for et d¢gn vil sdledes give:

P (MAR 601) P (MAR 602) Svind

ng/l ug/l %
Solopgang 100 100 0
Ki., 8 100 99.2 0.8
K1.12 100 98.9 i.12
Kl.lé 100 99.2 0.8
Solnedgang 100 100 0

Det ses saledes, at makrofytternes indflydelse pa na-
ringsstoftransporten, selv pad et tidspunkt, hvor trans-—
porten er i minimum og optagelsen er maximal, er ringe.

pPen almindelige maleusikkerhed vil umuligggre en detek-
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tion af en sd ringe reduktion.

10.3. MASSEBALANCE FOR ORGANISK STOF PA MAR 601 - MAR 602,

I dette afsnit vil det blive forsggt at opggre, hvor-
ledes det organiske stof omsattes i &en. De beregnede
stgrrelser er angivet i TABEL lo.3.1.

Periode T6ol" T602 Simulie—_ Sediment- ROD Balance Sediment-
consumption respiration tilvekst

————————————— kg organisk stof/dag ——=w-ee————cee gm

15.5.- 15.7.

ma.j 4o 32 6.0 1.8 o o

Jjuni 70 : 52 4.2 3.7 30. o.13

Juli 6o 32 3.2 4.5 20 c.21

1.7.- 25.8.,

Juli 60 12 3.2 4.6 40 0.53

august 6o 12 2.8 4.6 41

25,8.- 1.]o0.

august 6o 11 2.8 4.6 42

geptember o 11 2.9 3.5 4.3 o.'72

oktober 6o 11 2.9 3.5 43 0.91

TABEL lo.3.1.

Massebalance for organisk stof for strakningen
MAR 601 - MAR 602. Alle stg¢rrelser er omregnet til
organisk stof ud fra iltzkvivalenter.

I fgrste kolonne er angivet differencen mellem trans-
porten pd MAR 601 og transporten P& MAR 602. Anden ko-
lonne angiver simuliepopulationens konsumtion, tredie
kolonne sedimentrespirationen, 4. kolonne den aerobe
omsatning fra BOD og 5. kolonne viser balancen, idet
kolonnerne 2, 3 og 4 viser forbruget og 1. kolonne,
hvad der er tilbageholdt. Balancen er differencen mel-
lem tilbageholdt mzngde og diverse forbrug. Den ikke
omsatte maengde, balancen, md sedimenteres. I sidste
kolonne er angivet den derved for&rsagede sedimenttil-
vekst, kumuleret. Beregningen er foretaget pa samme
midde som beregningen i KAPITEL 6. Sedimenttilvaksten
er her udregnet alene som bidrag fra balancen. Som
navnt i KAPITEL 6 assimileres kun 10% af simuliernes
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konsumtion, hvilket betyder at 90% af denne er egestion
og derfor ogsa antages at bidrage til sedimenttilvakst-
en, se TABEL 6.2.2., saledes at den samlede sediment-
tilvekst i oktober vil andrage ca. 1.4 cm, svarende

£il at der i alt gennem vakstsasonen er sedimenteret
9.8 tons organisk stof pd strazkningen MAR 601 - MAR 602.
I tidsrummet maj 1974 - maj 1975 omsattes der:

Sediment: Summen af sedimentrespirationen gennem
dret
= 30(6.0+4.2+3.2+2.8+2.94+2.9+2.9+1.6+1.6+1.6
+6.0)
= 1,25 tons oxrganisk stof /ar

BOD: Summen af BOD gennem aret
= 30(0.77+0.77+1.91+1.95+1.45+0.30+0.30+0.30
+0.30+0.30+0.77)
= 0.32 ton organisk stof/ar

Assimilation fra simuliepopulationen:

Summen af de 4 generationer

0.1 + 30(32+32+432/2) + 0.1 - 210(0.4 -5-750)
0.37 tons organisk stof/ar

1

il

I

I alt 1.94 tons organisk stof/ar

I samme tidsrum transporteres pa MAR 600, 31.8 tons or-
ganisk stof, pd MAR 601 58.5 tons organisk stof og pa
MAR 602 48.9 tons organisk stef. Ved dambrugets mellem-
komst tilfgres vandlgbet 58.5 - 31.8 = 26.7 tons orga-
nisk stof/ar. Transportdifferencen mellem MAR 602 og
MAR 601 er, 58.5 - 48.9 = 9.6 tons organisk stof/Ar.

P& strakningen MAR 601 - MAR 602 tilbageholdes ca. 1.0
tons organisk stof/dr. Af denne mengde omsattes ca. 2
tons ved aerob respiration. Stgrrelsen af den anaerobe
respiration kendes ikke.

Hvis der ikke skal ske en stadig akkumulering ma der
derfor fjernes 8 tons organisk stof pr. 4r ad anden
vej. Som omtalt i KAPITEL 5 sker der i sommermaneder-
ne en akkumulering af sediment, hvilket ogsa demonstre-
res af nivelleringerne. Situationen, som den er udtrykt

ved nivelleringen 30.3.1974, hvor der kun er meget smi
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slamforekomster oven pa& stenbunden, har varet den sam-
me i b&de 1973, 1975 og 1976, hvilket altsd betyder,
at de oven pa den faste bund akkumulerede slammengder
udskylles i lgbet af vinteren og det tidlige forar.
Fjernelsen af det akkumulerede materiale m& altsa fo-
regd som "bed-load"-transport eftersom midlingerne pé

vandfasen indicerer en akkumulering.

10.4, KoNKLUSION.

ILTMODEL OG SIMULERINGER.

Simuleringerne giver som resultat:

1. Effekten af foderspildet er af underordnet be-
tydning, da det forekommer p& et tidspunkt af
dggnet, hvor iltkoncentrationerne er hgje.

2. En reduktion af sedimentrespirationen alene er
utilstrakkelig til en tilfredsstillende bedring
af iltforholdene.

3. Grgdeslaning bedrer iltforholdene betydeligt,

idet de lave natvardier elimineres.

Hvis iltforholdene pa MAR 60) kunne bedres, f.ex. ved
beluftning af dammene, vil iltforholdene i recipien-
ten kunne forbedres betydeligt. Dette er ikke gennem-
regnet, men er umiddelbart indlysende. Specielt i for-
bindelse med en reduktion af makrofytbiomassen vil et
sddant indgreb vare virkningsfuldt.

Ved narvarende undersggelse af iltforholdene i Mat-
trup & er det saledes ikke muligt, at pavise en direk-
te sammenhzng mellem dambrugets direkte malelige ef-
fekt p& recipienten og de observerede iltforhold.
Disse konklusioner galder naturligvis kun for den be-
tragtede vandlgbsstrakning., For en langere vandlgbs-
strekning (f.ex. 10 km) vil initialvardierne for ilt
pa MAR 601 vare af mindre betydning, medens vandlgbets
egne processer (f.ex. sedimentrespirationen) vil be-
stemme iltkurvens dggnforleb. Dette skyldes at iltend-
ringerne i en vandmssse pa én time ikke er stgrre end

at startverdierne pd MAR 601 har stor indflydelse pa
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iltverdierne pa MAR 602, da iltandringerne i lgbet af
transporttiden fra MAR 601 til MAR 602 er relativt sma.

MASSEBALANCER FOR ORGANISK STOF OG NERINGSSTOFFER.

Der er opstillet simple massebalancer for naringsstof-
fer og organisk stof. Massebalancen for organisk stof
viser, at dambruget tilfgrer ca. 27 tons/ar, hvoraf
ca. 10 tons tilbageholdes p& strazkningen MAR 601l — MAR
602. Af disse 10 tons omszttes ca. 2 tons aerobt pa
strazkningen. Under antagelse af jevn sedimentation
over strakningen gennem sommerhalvaret, vil de sidste
8 tons organisk stof foranledige en sedimenttilvakst
pa& ca. 1.5 cm. Dette palejrede sedimentlag udskylles
gennem vinter- og forérsperioden. Den selvrensning van-
det har undergdet fra MAR 601 til MAR 602 er altsa kun
i mindre grad udtryk for en metabolisk omsztning af
det tilfgrte organiske stof. Med andre ord har aen ik-
ke kunnet omsatte den Lilf¢rte mengde organisk stof,
som derfor ma transporteres videre ud gennem systemet
med en vis tidsforsinkelse. Foruden det fra dambruget
tilfgrte materiale, allochtont materiale, tilfgres og-
s& organisk stof, som produceres pa stedet, autoch-
tont materiale. P& &rsbasis drejer dette sig om ca.

0.5 tons organisk stof.
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AKOLOGISKE ASPEKTER AF DAMBRUGSDRIFT QG RECIPIENTFORHOLD,

Et vandlgbssystem undergar ba sin vej fra udspring til
havet en rakke =ndringer, som kan indpasses i et gene-

relt gkologisk udviklingsmgnster:

1. Forudsat vandlgbssystemet ikke er udsat for
voldsomme pdvirkninger vil der galde, at arts-—
diversiteten for savel planter som dyr stiger
nedstrgms.

2. P/R ratiocen (primerproduktion/respiration) vil
vere stigende nedstrgms, indtil dybden og mate-
rialetransporten forringer lysnedtrangningen si
meget, at primarproduktionen hemmes.

3. Mazngden af transporteret materiale (f.ex. sus-
penderet organisk stof) stiger nedstrgms.

I gkologiske termer, taler man om at udviklingsmgnstret,
som det ovenfor er skitseret, beskriver en udvikling
fra et ungt (juvenilt) ¢@kosystem mod et mere modent.
Hermed menes at systemet ¢gger sin kompleksitet. Det
skgl her fremhaves at ¢gget kompleksitet medfgrer gget
stabilitet (f.ex. stabile populationsparametre) sé&-
lenge miljget er stabilt. I modsat f£ald forringes ev-
nen til at absorbere udefra kommende pdvirkninger. Er-
faringen viser da ogsa, at vandlgb med rig flora og
fauna reagerer meget kraftigt p% indgreb som vandlgbs-—
vedligeholdelse og forurening.

Ved forskellige former for indgreb kan man let andre
det generelle udviklingsmgnster. F.ex. vil en kraftig
tilfgrsel af organisk stof andre den gkologiske struk-
tur radikalt, saledes at gkosystemet vil bevaege sig

mod et mere juvenilt stade.

Som et eksempel pad en s&dan @ndring vil vi se pd& Mat-
trup a neden for Bregnholm Mglle, hvor dambrugsdriften
er en betydelig faktor i en gkologisk vurdering. P&
FIGUR 11.1.1. er vist energiflows pa Arsbasis for 1 m2

dambrug og for 1 m2 vandigbsstrekning.
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Energiflows pa arsbasis for 1 m2 dambrug og 1 m2 vandlgb.

Enheden er 10000 kcal/mz/ér. For hver konsumentpopu-
lation er angivet konsumtion, produktion, respiration

og egestion. De tre fgrste stgrrelser fragdr &ens trans-~
port, medens den sidste (fazkalier) tilfgres. Pool omfat-
ter frit organisk stof i sediment og vandfase. Diffe-
rencen mellem tilfgrende og frafprende processer giver
en balance, som er benavnt akkumulering. Denne er mid-
lertidig.
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11.1. ENERGIFLOWS FOR DAMBRUGET 06 MAR 601 - MAR 602,

Et dambrug er et system, som drives med det formal, at
maximere en indtjening ved produktion af en enkelt dy-

reart (her: Salmo gairdneri). For at opna dette skal sy-

stemet vere sa simpelt som muligt. Det vil sige korte
fpdekader,; bekempelse af pradatorer og konkurrenter

og kontrol med miljget. En sadan strategi forudsatter
et hgjt energiinput til styring samt energi i form af
foder. Disse st@grrelser er vist pd FIGUR 1ll.l.l..Det
er velkendt at et dambrug kraver omhyagelig pasning,
da det er et meget ustabilt system. Til trods for sty-
ringen spildes en ikke ubetydelig del af fodertiifgrs-
len. Spildet akkumuleres delvist i dambruget, idet den
aerobe comsatning i sediment og vand kun kan omsztte en
ringe del af spildet, og store m&ngder (ca. 35%) trans-
porteres ud i recipienten. Stoftabet fra dambruget er
af samme ste@rrelse som recipientens naturlige trans-
port. Dette betyder dog ikke at disse ste¢rrelser er
zkvivalente, idet det organiske stof i recipienten be-
star af detritus og levende organismer, medens tabet
fra dambruget i alt vasentligt er dgdt organisk stof,
rigt pa protein og fedt. L

Det mest markante ved en sammenligning mellem 1 m2
vandlgb og 1 m2 dambrug er at kun en ganske ringe del
af det betydelige energiinput til recipienten kanali-
gseres over i levende organismer, og heraf kun en for-
svindende del over i fisk. En del af forklaringen er,
at spildet bestar af smd foderpartikler, som fiskene
ikke kan opfange. Derfor md energien fgrst kanaliseres
gennem invertebratpopulationen med deraf fglgende ener-
getisk spild. Desuden omsattes en del mikrobielt i
vandfasen og sedimentet. I den producdres organisk stof
af de grgnne planter. Det ses dog at denne produktion
kvantitativt er af meget ringe betydning med sammen-
ligningsgrundlag i de totalt involverede m®ngder.
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FIGUR 11.2.1.

Energiflows for MAR 601 - MAR 602. Februar 1974.

¢ = konsumtion, E = egestion, R = respiration

P = produktion.

En pil til en kasse betyder, at energien optages.
En pil ud fra en kasse betyder at energien tabes.

11.2. ENErGIFLOWS For MAR 601 - MAR 602,

PR FIGUR 11l.l.l. vistes en totaibalance for et ar
Tmidlertid forholder de involverede processer sig
vidt forskelligt pa forskellige tidspunkter af Aret.
P& FIGUR 11.2.1. og FIGUR 11.2.2. er vist ménedsener-
gibudgetter for extreme situationer, juli méned, hvor
de bilologiske processer foregdr med st¢rst intensitet
og februar, hvor der er lavest mulig aktivitet i vand-
lgbet., Forskellen mellem de to figurer kan opsummeres
sdledes:

Den heterotrofe aerobe omsztning er i juli 1454 MKcal
mod 310 MKcal i februar. Omsaztningen er altsd ca. 5
gange s& stor i juli, som i februar. Dette er tildels
en temperatureffekt, idet de biologiske processer vil
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FIGUR 11.2.2.
Energiflows for MAR 601 - MAR 602, Juli 1974.
Figurforklaring som for foregdende figur.

forlgbe ca. 2.8 gange sa hurtigt ved julitemperaturen
som ved februartempareturen. Den anden del af forkla-
ringen er sedimentberigelsen odg hgjere BOD-belastning.
Importen er i juli st¢rre end exporten. Dette skyldes
ikke nedbrydning af det organiske stof, idet kun 8%
metaboliseres. Resten tilbageholdes i form af sediment
ligesom noget inkorporeres i levende organismer som
produktion, der eventuelt kan fjernes fra gkosystemet
(f.ex. lystfiskeri, udvandring af fisk og udflyvning
af simulier) eller metaboliseres videre ved at blive
2dt eller ved at blive nedbrudt af mikroorganismer.
Det ses endvidere at simuliernes konsumtion, 2.99 Mcal
udgpr ca. 16% af den tilbageholdte mengde og ca. 1l1l%
af importen. Respirationen udggr kun 145 Mcal og pro-
duktionen 154 Mcal, s& 80% udskilles igen som fakali-
er.

I fplge KLEIN (1962) dannes der organiske slamaflej-
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ringer ved vandhastigheder under 20 cm/sec. I Mattrup
a er vandhastigheden i juli mdned ca. 10 cm/sec. Det-
te betyder derfor at der dannes slamaflejringer.

Ved lidt beregninger p& arealer, kan det ses, at der
skal en vandlgbsstrazkning pa ca. 10 km lzngde og

5 m bredde til for at omsaztte den tilbageholdte mangde
organisk stof.

I februar er den biologiske aktivitet ringe og impor-
ten er mindre end exporten, sdledes at den fra sommeren
akkumulerede stofmangde udskylles. Simuliernes aktivi-

tet er ca. 600 gange mindre end om sommeren.

11.3, KoNKLUSION,

Dambruget bevirker et sa voldsomt energiinput, at vand-
lgbet som gkosystem betragtet er blevet mere juvenilt.
Dette ses af kraftigt fald i diversitet og opblomstring
af arter med hgj produktion (f.ex. simulier, chirono-
mider og mikroorganismer). Homogenigsering af substratet
til en blgdbund favoriserer nogle £& plantearter. Sy-
stemet er altsd blevet hg¢jproduktivt med et hgjt ilt-
forbrug/energiforbrug til denne produktion. Dette iagt-
tages specielt for salmonider, hvor vandlgbenes norma-
le 12~15 g/mz/ér er gget til en produktion pad 40 g/mz/ér.
Disse 1 og for sig ¢nskvardige andringer modvirkes ned-
strgms af en vesentlig forringelse af miljgets aerobe
kapacitet, og dambrugets uheldige effekter trader sa
tydeligt frem.

I det aktuelle tilfzlde, Mattrup & fra MAR 601 til

MAR 602, er den tilfgrte mazngde organiske stof sd stor,
at der vil medga en ca. 10 km lang vandlgbsstrakning
til en total omsatning i sommermdnederne. I vinterxrti-
den fjernes organisk stof ved transport med wvandet.
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12, STATIONSBESKRIVELSER,

12,1, MaTTRUP A, ‘

MAR 600:

MAR 601:

MAR 602:

Bregnholm M¢glle Dambrug. Stationen er belig-
gende umiddelbart oven for dambruget, i fgde-
kanalen. Stationen er udelukkende anvendt til

udtagning af pre¢ver til kemiske analyser.

Statlonen er placeret 50 m neden for dambru-
gets udlgb, og dermed inde pid det pa FIGUR
5.2.1l. viste undersggelsesfelt. Stationen/prg-
vefeltet er anvendt til intensive undersggel-
ser, og har fungeret som hovedstation. Mattrup
4 er pd dette sted 4.0-5.5 m bred og 0.25 -
1.0 m dyb. Arstidvariationen pa dybden skyl-
des en meget kraftig submers vegetation. Der
er stenbund. Dog er stenbunden kun fremme om
vinteren, idet der resten af Aret forekommer
varierende mengder slam, der om sommeren helt
kan dzkke bunden i et tykt lag. Der er ingen
vegetation af trzer langs bredden. Str¢hhas-
tigheden varierer fra ca. 50 cm/sec om vinter-—
forar til 10-15 cm/sec om sommeren. Der findes
pa stationen en righoldig flora og fauna, som
det fremgdr af TABEL 12.l.l1.. Forureningsgra-
den exr ITI - IIT.

Madesvad. Stationen er beliggende ca. 800 m
neden for udlgbet fra Breanholm Mglle dambrug.
Stationen er anvendt til udtagning af pre¢ver
til kemiske analyser, maling af sedimentres-
piration, ilt, temperatur og lys m.m. Bredden
er 3.5 m - 5.0 m og dybden varierer mellem
0.5 m og 1.5 m. Bunden bestdr af sand. I som-—
merperioden oﬁtrader store slamdannelser. Der
er ingen vegetation af trazer langs bredden.
Den submerse vedetation er kraftig og bestér
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vaesentligst af Bgrstebladet vandaks (Potamo-
geton pectinatus}. Yderligere forekommer En-
kelt pindsvineknop (Sparganium simplex)og

vandstjerne (Callitriche stagnalis) . Faunaen

er forholdvis righoldig og forureningsgraden
er IT. Bade p& MAR 601 og MAR 602 kan Mattrup
3 karakteriseres som ¢vre a.

SEEMATISKE COBT ovEE BeeEgNHOUM MULLE AT TSR UG

KUMMBEAUS % 2

ﬁr'—’jl;j 1, DAME

B DAFME

)
]

k=N DAMEAE E '6(.
L ;
=

3

-]

FIGUR 12.1.1,

gkematisk kort over Bregnholm Mglle dambrug. Som

det fremgdr bruges &en pa den ¢verste del af dambruget
som fg¢dekanal, medens den pé& den nederste del bruges
som bagkanal (uden fisk).
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MATTRUP A 1: 9116

500 m

FODEKANAL

BREGNHOLM M@LLE Mar 600

Mar 601

100 m— —
200 m— —

300 m— —
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700500 ™~
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Mar 602
900 m— —
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1100 m— —
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1300 m— —

1400 m— —
1500 m— -

1600 m— -

GUDENA S G

FIGUR 12.1.2.
Mattrup & p& strakningen MAR 601 til MAR 602.
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Cladophora fracta
Fontinalis antipyratica
Glyceria maxima
Sparganium simplex
Potamogeton pectinatus
Potamogeton crispus

TABEL 12.1.1.
Floraliste for station MAR

Euplanaria gonocephala
Oligochaeta
Herpobdella octoculata
Helobdella stagnalis
Glossiphonia complanata
Piscicola geometra
Lymnasa pereger
Ancylus fluviatilis
Sphaerium corneum
Pisidium sp.
Potamobius astacus
Gammarus pulex

Asellus aquatlcus
Ephemera danica

Baétlis rhodani

Caenis rivolorum
Agrion virgo

Agrion splendens
Leuctra fusca
Brachyptera risi
Amphinemura standfussi
Amphinemura sp.
Taeniopteryx nebulosa
Trilchoptera (eruciforme)
Hydropsyche sp.

Sialis lutaria

Sialis fuliginosa

TABEL 12.1.2.
Faunaliste for station MAR

Lillebro.
neden for udlgbet

MAR 603:

Stationen er beliggende ca.

Potamogeton alpinus
Elodea canadense
Batrachium fluitans
Callitriche stagnalis
Batrachium agquatile

601.

Rhyacophila sp.
Helmis maugei

Chironomidae
Dicranota sp.
Diptera

Simulium nitidifrons
S. equinum

S. cambriense

S. brevicaule

S, latigonium

5. latipes

S. morsitans

S. erythrocephalum
5. angustitarse

Simulium sp.
Lampetra planeri
Salmo trutta

Salmo gairdneri
Thymallus thymallus
Esox lusius

Rutilus rutilus
Phoxinus phoxinus
Anguilla anguilla
Perca fluviatilis
Gasterosteus aculeatus
Pungitius pungitius
Acerina cernua

601L.

1675 m
fra Bregnholm Mglle dambrug,

umiddelbart oven for den gamle vejbro. Denne

station er anvendt til udtagning af vandprg-

ver til kemisk analyse, mdling af ilt, tempe-

ratur og sedimentrespiration. Aens bredde er

5.0 - 6.5 m og dybden varierer mellem 0.25 m
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og 1.0 m. Bunden bestdr af sand med sm& sten
partier. Der sker begransede slamaflejringer
i lgbet af sommeren. Broen spiller her en be-
tydelig rolle, idet den er beliggende oven
for stationen og hindrer submers vegetation
pa en 30-35 m strzkning, sdledes at strgmhas-~
tigheden pa stationen er rask, 30-50 cm/sec,
hvilket betyder god transportevne. P& statio-
nen er der indgen skygning fra bredvegetation.
Der er forholdsvis kraftig submers vegetation.
Forureningsgraden er II. Mattrup & m& pa den-

ne station karakteriseres som ¢vre &.

Bregnholm Mglle dambrug. Aflgbet fra dam nr.
5 p& den del af dambruget, som ligger ned-
strgms landevejen. Stationen er udelukkende

anvendt til udtagning af vandpregver.

12.2. FunDER A.

Skarskov dambrug er beliggende ved den ¢gvre del af Fun-

der &, ved broen, hvor Silkeborg - Herning vejen ska-

rer aen.

Dambruget modtager udelukkende vand fra Funder

4. Denne er pd dette sted stort set upavirket af spil-

devand, idet der kun tilfgres ringe mengder delvis ren-

set spildevand fra et sommerhusomrdde om sommeren. Der

er en del okker i wvandet.

FUD 610:

Skarskov dambrug. Stationen er beliggende i
dambrugets fpdekanal, som modtager hele dens
vandfg¢ring. Stationen er anvendt til udtagel-
se af vandprgver til kemisk analyse. Aens bred-
de er ca. 3.5 m og dybden ca. 0.5 m. Bunden
bestir af sand, farvet rgdt af okker. P& grund
af skygning fra travegetationen langs bredden
er der n&sten.ingen submers vegetation. Strgm-
hastigheden er meget ringe, da den er opstem-

met for vandindtag til dammene.
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FUD 612:

FPUD 613:

FUD 6l4:
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Stationen ei beliggende ca. 100 m neden for
dambrugets udlgb, neden for opblandingszonen.
stationen er anvendt til udtagning af vandprg-
ver til kemisk analyse, midling af sedimentres-
piration, ilt og temperatur. Aen er ca. 3m
bred og 0.5 -0.75 m dyb. Str¢mhastigheden er
ikke serlig h¢ij. Der sker en del slamaflej~
ringer, ofte 20 - 40 cm tykke, i ilgbet af som-
meren. Der er nogen vegetation langs bredden

i form af pile- og ellekrat. Den submerse ve-
getation bestdr vasentligst af Enkelt pindsvi-
neknop og Potamogeton sp. Den submerse vedgeta-
tion er fordelt i smager, hvoraf fglger en

del variation pa dybden. Vandet er okkerfar-
vet. Forureningsgraden er IL. Ren kan karak-

teriseres som nedre bak.

Stationen er beliggende ca. 350 m neden for
dambrugets udlgb. Den er anvendt til udtagning
af vandprgver samt til midling af sedimentres-
piration. I ¢vrigt svarer stationen til FUD 6ll.

Stationen er beliggende ca. 600 m neden for
dambrugets udlgb. Stationen er anvendt som o9
svarer fysisk til FUD 6l1l og 612.

Stationen er beliggende ca. 900 m neden for
dambrugets udlgb og svarer i gvrigt til de
ovenfor liggende stationer.

Funder Fiskeri A/S. Dette dambrug er beliggende ved Fun-
der &, hvor vejen fra Funder St. mod Lggager Gd. skarer

den,

FUD 633:

Denne station er beliggende i Funder & oven
for opstemningen f¢r dambruget. Aen er her
ca. 4 m bred og ca. 0.5 m dyb. Stationen er

udelukkende anvendt til udtagning af vandprg-
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ver. Bundforholdene er meget afvekslende, med
sten, grus og sand. P4 rolige steder ligger
en del slam. Langs bredden er der ellekrat.
Derfor er den submerse vegetation sparsom
med Enkelt pindsvineknop, Potamogeton sp. og

vandstjerne.

Stationen er beliggende i 4en ca. 50 m neden
for dambruget. Her lgber kun ca. 50% af &ens
vandfgring, medens resten via rgrsystem fgres
til et nedenfor liggende dambrug. Denne station
er udelukkende anvendt til udtagning af wvand-
prgver. Vandet er som regel grumset af foder-
rester. Bunden bestir af sten, som er kraftigt
overgroet af mikroorganismer. Strgmmen er me-
get rask. Bredden er ca. 2.5 m og dybden er
0.3-0.6 m.

Kalpendal dambrug. Dette dambrug er beliggende ved

Kalpendal bzk, hvor denne lgber til Funder &. Dambru-

get tager vand ba&de fra bazkken og fra Funder &. Ovenfor

ligger ved Kalpendal bzk 2 sm& dambrug. Ved Funder &

ligger 2 dambrug ovenfor.

FUD 645:

FUD 646:

Stationen er beliggende i Kalpendal bak oven-
for dambruget. Stationen er anvendt til udtag-
ning af vandprg¢ver. Bakken er her 1.5 m bred
og 0.25 -0.4 m dyb. Bakken er noget reguleret,
Der er okkerforekomster. Vandtemperaturen nar
aldrig over 15°c. Bunden bestar af sten og
grus. Der er submers vegetation af Vandstjerne,
Batrachium sp. og Batrachospermum sp. Faunaen
er artsrig.

Stationen er beliggende i Kalpendal bak umid-
delbart neden.for dambruget. De fysiske og

biologiske forhold svarer stort set til for-
holdene pd FUD 645. Aflgbsforholdene fra dam-~
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bruget er temmeligt indviklede, idet en del
af dambrugets aflgb gdr direkte i Funder a.

12.3, BJERGSKOV BEK.

Yding dambrug er som eneste forureningskilde beliggen-
de ved bakken.

BSK 640: Stationen er beliggende i den arm af bzkken,
som kommer fra &bent terrazn. Strgmmen er rask
og bunden bestdr af sten med sandpartier. Der
er ingen submers vegetation. Faunaen er serde-
les rig med bl.a. Ephemera danica, Cemtropti-
lum luteolum, Brachyptera risi, Amphinemura
standfussi, Nemoura cinerea, Nemoura flexuosa,
Leuctra fusca, Leuctra nigra, Isoperla gram-

matica, Buplanaria gonocephala med flere.

BSK 641: Stationen er beliggende i den arm af bakken,
der kommer fra skoven oven for dambruget.
Bzkken er fysisk og biologisk svarende til
BSK 640. Begge stationer er anvendt til udtag-
ning af vandprgver. Vandfgringen anvendes 100%.

BSK 642: Stationen er beliggende i bakken neden for dam-
bruget. Bazkken er her ca. 1.0 m bred og ca.
0.25 m dyb. Bunden bestdr af sten og grus. Der
er vegetation af ellekrat langs bredden. Dex
findes nogen vegetation i bakken af Sium erec-—
+um. Faunaen er rig. Stationen er anvendt til
udtagning af vandprgver.

12.4, SALTEN A,

Ans¢ Fiskeri er beliggende ¢verst ved Salten
&4, ved Vrads. Bortset fra et meget lille dambrug ved
Sillerup vald, modtager &den ikke spildevand, hvorfor

parameterverdierne 1 indlgbsvandet til Ansg Fiskeri

er temmeliy konstante. Der er okker i wvandet.
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Stationen er beliggende i Salten & ved opstem-
ningen f¢r indlgbet i dambrugets fgdekanal.
Stationen er udelukkende anvendt til indsam-
ling af vandpr¢gver til kemisk analyse. Bunden
bestar af sand. Aens bredde er ca. 4 m og dyb-
den 0.5 - 0.7 m. P& hgjre bred findes egekrat.
Der er stort set ingen submers vegetation.

En del af dambruget har aflgb direkte til &en.
Den resterende vandmengde fra dambruget lgber
i en bazk, som fgrer aflgbsvand fra to andre
dambrug, Bggelund Fiskeri og Vrads Fiskeri.
Denne bak lgber til Salten & umiddelbart ne-
den for Ansg Fiskeri. Stationen er beliggende
i Salten & f¢r bzkken stgder til. Stationen
er udelukkende anvendt til udtagning af vand-
prgver. Bredden er 2.5 - 3.0 m og dybden 0.5
m. Strgmmen er rask og bunden bestdr af sand

og grus.

Denne station er beliggende i bagkanalen fra
den resterende del af dambruget, fgr bagka-
nalen lgber i den ovenfor omtalte bazk. Bred-
den er ca. 1 m og dybden 0.75 m. Stationen
er anvendt til udtagning af vandprgver.

Der findes kun ringe submers vegetation,

Katrinedal Dambrug. Dambruget er beliggende, hvor Sil-

keborg - Ngrre Snede vejen skarer Salten &. Inden Sal-

ten & nar Katrinedal, har den modtaget spildevand fra

6 -7 dambrug.

SAT 643:

Staticonen er beliggende i Salten & umiddelbart
oven for dambruget. Aen er her opstemmet og
anvendes som fgdekanal. Aen er reguleret og
kanalagtig. Bredden er 6 -~ 7 m og dybden er
over 1 m. Stationen er anvendt til udtagning
af vandprgver. Bunden bestar af slam og sand.
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Der findes ingen submers vegetation. Langs
bredden findes kraftig vegetation af el og
birk m.m.

Denne station er beliggende ca. 200 m neden
for Katrinedal Dambrug. Aen er her hurtigt-
flydende. Bredden er ca. 6 m og dybden 0.4

~ 1.2 m. Bunden bestdr af sand. Om sommeren
ligger der noget slam. Stationen er blot an-
vendt til udtagning af vandprg¢ver. Der findes
submers vegetation. Aen ma karakteriseres som

gvre a.

12.5. LINA,

Skellerup Mglle er beliggende nederst i Lind, ved Re-

senbro -

get, som

LIA 647:

LIA 648:

Sminge vejen. Aen er opstemt ovenfor dambru-

anvender det meste/al vandet i &en.

Stationen er beliggende umiddelbart oven for
opstemningen oven for dambruget. Aen er her
1.5 m bred og 0,5 m dyb. Der er ringe strgm
pa grund af opstemningen. Stationen er anvendt
til udtagning af vandprgver. Der er kraftig
submers vegetation af Grenet pindsvineknop.

Stationen er beliggende ca. 50 m neden for ud-
lgbet fra dambruget. Vandlgbet er her ca. 2 m
bredt og 0.1 - 0.3 m dybt. Bunden bestar af
sten og grus. Strgmmen er kraftig. Der er nas-
ten helt overskygget af ellevegetation langs

bredden., Der er udtaget vandpre¢ver.
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ORDEORKLARING TIL ANVENDTE FAGUDTRYK.

AEROB: adj., aerobt miljg = iltholdigt milijg,
aerob respiration = iltkrazvende for-

branding.

ALLOCHTON : adj., allochtont stof = stof som til~
fgres det betragtede gkosystem udefra.
ANAEROB : adj.,anaerobt miljg = iltfrit milje,

anaerob respiration = forbrznding uden
forbrug af ilt (f.ex. forgzring)
ARTSDIVERSITET: subst., talmessigt udtryvk for artsrig-
dom.
ASSIMILATIONSEFFERTIVITET :
subst., den procentdel af den indtag-
ne fgde, som omsattes af organismen.
AUTOCHTON : adj., autochtont stof = stof, som er
produceret i det betragtede gkosystemnm.
AUTOTROF : adj., autotrof organisme = organisme,
som ud fra uorganiske bestanddele . op-
bygger organisk stof (ex. grgnne planter).
BED-LOAD: subst., stof som transporteres henover
vandlgbets bund uden at vare suspen-
deret i vandfasen,
BIOMASSE: subst., kvantitativt udtryk for meng-
den af en organisme pr. arealenhed.
BLACK-BOX: subst., et system, hvis indre funk-
tionsmade er ukendt eller lades ude
af betragtning.
BRUTTOPRIMERPRODUKTION :
subst., en plantes totale produktion
af organisk stof i en given periode.
Bruttoprimerproduktion er summen af
nettoprimzrproduktion og respiration.
EGESTION: subst., den energimzngde (eller stof-
mengde) en organisme udskiller i form
af fékalier (spildprodukter).
ENERGIFLOW: subst., m®ngden af energi, som trans-

porteres fra én komponent i et gkosys-
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tem til en anden komponent.

subst., berigelse af et gkosystem med
f.ex. ggdningsstoffer eller org. stof.
subst., organisme, som erngrer sig ved
at filtrere partikler fra vandet.
subst., samme som FILTRATOR.

subst., opbygning af organisk stof fra
uworganiske bestanddele med lys som
energikilde.

subst., levested for en organisme.
adj., heterotrof organisme = organisme,
der som naring kun kan bruge organisk
stof, og som ikke kan opbygge orga-
nisk stof ud fra uorganiske bestanddele.
subst., indgangsverdier til et system
eller en beregning.

subst., livsstadie for insektlarve
mellem to hudskifter.

adj., befindende sig i en plantes vav,
uden for cellerne, ex. luftrum.
subst., samlebetegnelse for dyr uden
rygrad.

subst., fgdeindtag.

MEKANISTISK MODEL:

METABOLISME :

MODEL:

subst., en speciel type model, som er
formuleret ud fra en teori om dens funk-
tionsmade.

subst., den samlede energiomsatning i

en organisme omfattende savel opbyg-
ning som nedbrydning.

subst., formaliseret beskrivelse af et

system

NETTOPRIMERPRODUKTION:

OUTPUT:

subst., den del af bruttoprimerproduk-
tionen, som i den betragtede tidsperi-
ode bliver til plantevav.

subst., resultatet af en beregning el-

ler udgangsverdier for parametre fra
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et system.
PERITROF MEMBRAN:subst., en faxkalierne omsluttende hin-—
de, som dannes af midttarmen hos visg-

se insekter.

POOL: subst., pulije.

PREDATOR : subst., pradation, pradatere er lig
rovdyxr, at leve ved rov.

RECIPIENT: subst., modtager, her vandomrdde som
tilfgres spildevand.

REPRODUKTION: subst., formering.

RESPIRATION: subst., iltforbrug.

RHECPHIIL,; adj., strgmelskende.

SALMONIDER: subst., samlebetegnelse for fisk heg-

rende til familien Salmonidae, lakse-
fisk (ex. laks, ¢rred, stalling, helt).

SUBMERS : adj., befindende sig under vandoverfla-
den.

VEGETATION: subst., plantevakst,

PROSYSTEM: subst., et afgraznset landomride (som

studeres af en skolog).
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