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De ferske vande o0g natursyn

ter som sandart (en aborreslegtning) og
orred. ‘

Set med en lystfiskers ojne er den oligo-
trofe so en ideel sportsfiskerss da der er de
rigtige fisk, og der skal arbejdes for at fan-
ge dem; der er nemlig langt imellem dem.
Den oligotrofe sos organismer er s3 fital-
lige at oxygenmengden i vandet er rigelig
til at klare nedbrydningen af dem nir de
dor og synker til bunden. Anaerobe til-
stande ses derfor sjzldent i s3danne soer.
Nar nu naringsstofferne er s f3, er det
vigtigt at der okonomiseres med dem, der-
for genbruges de i stor stil. Hvordan na-
turen holder hus med neringsstofferne i
den oligotrofe sg vil vi nu se nermere pa,
med fosfor som eksempel.

Fosforkredslgbet

Fosfor er et vigtigt grundstof idet det ind-

gar 1 ATP og i alle organismers arvemate-
riale, DNA. Fosfor m4 derfor vare til ste-
de, og nedvendigvis genbruges, se figur
31. I naturen findes fosfor i form af fosfaz,
PO/ Dette er en ion der kan bindes i
bide organiske og uorganiske forbindelser.
Fosfat findes oplost i sma mengder i vandet
hvorfra planterne optager det, og indbygger
det i sit eget plantevay. Fosfaten er dermed
bundet s lenge den er i organismen. Zdes
planten af en herbivor indbygges fosfaten
blot pa samme méde i den nye organisme
som del af DNA eller i knoglerne. Forst nir
en plante eller et dyr dor og nedbrydes af
baketerier, frigres fosfaten atter til vandet,
og en ny cyklus kan begynde.

Fosfaten kan dog ogsi bindes som et
tungtopleseligt salt pd sebunden hvorfra
det sd senere kan frigores. I en oligotrof sg
er der ligevaegt mellem det fosfat der bin-
des i bunden, og det der frigores. Derved
kan plantemangden blive den samme fra
ar ul &r.

Dade blade o.l. fra skovens trzer kan
tilfore seen mere fosfat, mens fiskeren,
fiskehejren eller isfuglen til gengzeld fjerner
noget med de fisk de fjerner fra okosyste-
met.

Da der er flest planter ved bunden af
den oligotrofe sg, sker mineraliseringspro-
cesserne iser her. Dvs. at nzringssaltene
hovedsagelig frigores ved bunden, og de
optages derfor ogsd mest af bundplan-
terne. Der er kun i naringssalte tilovers
til de encellede alger i de frie vandmasser,
og det er drsagen til de f3 alger samt til en
stor sigtdybde.

Som det ses, er den oligotrofe so ken-
detegnet ved en stor grad af stofcirkulation
inden for okosystemets egne rammer. Sgen
tilfores kun ganske fi neringsstoffer enten
direkte eller indirekte i form af nedfaldne
blade fra omgivelserne.

Ligeledes fjernes kun fi neringsstoffer
fra soen i form af fangede fisk eller ved ud-
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Figur 31. Fosforkredslabet i en
oligotrof sg. | bunden er fosfat
bundet som tungtopleselige
uorganiske salte fx FePO,. Disse
stoffer er iszr tungtopleselige
under aerobe forhold. Ikke mi-
neraliserede dede dyr og plan-
ter der udger en del af slammet
indeholder en del fosfor bundet
i DNA og knogler, dette kaldes
dedt organisk bundet fosfor.
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Figur 32. En god dag ved
Slden Se.

vaskning. Disse betragtninger gelder ogsi
for N-kredslgbet som gennemgis senere.

Den oligotrofe sotype er i dag meget
sjelden i Danmark, men kan dog stadig
opleves. Lav fx en udflugt til Slien So, se
figur 32, Hampen So eller Madum Se og
leg maerke til det klare vand og livet i og
omkring dem. Seer i ndleskove er ofte dy-
strofe en sjzlden sotype i Danmark, der
ikke berpres nazrmere.
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Opgave 2.17
Forklar P-kredslgbet for dig selv.

Opgave 2.18

Se pa et kort, evt. de kort med natursti-
er der er udgivet af Skov- og Natursty-
relsen over Hampen sg og Slaen sg og
beskriv ssomgivelsernes til- og fraleb, og
forklar hvorfor disse sger stadig er oli-
gotrofe. Skaf jer folgende foldere pa bib-
lioteket: Vandreture i statsskovene nr.
99 og 12 (Palsgardskov og Slden sg; fas
pa biblioteket eller tif. 39272000 evt.
www.sns.dk).

Og det mindre rene vand

Nar vi dyrker marker folges dette af en
storre eller mindre udvaskning af narings-
salte iseer nitrat. Nitraten folger drznvan-
det og grundvandets bevaegelser mod vand-
lob og sger. Nir soer og vandleb tilfores
naringssalte, siger man at de eutrofieres,
deraf navnet den eutrofe se. Er nerings-
stoftilforslen lille, som den fx var i stenal-
deren, betyder det blot at der bliver flere
af alle de typiske rentvandsorganismer, og
stenalderbonden fik den sidegevinst at han
kunne fange flere fisk i soen. I vore dage
dyrker vi markerne permanent, og der go-
des kraftigt med det resultat at vi kan
haste storre afgreder. Der er dog ogsi den
sideeffekt at langt storre maengder
nzringssalte udvaskes og tilfores sger og
vandlgb. Da menneskelig aktivitet i hus-
holdninger og industri ogsd producerer
nzringsrige affaldsprodukter som havner i
de ferske vande, belastes vandmiljget sile-
des mere eller mindre af alle danskere.

Den middel eutrofe sg

Fir algerne tid til at udnytte de ekstra
tilforte naringssalte, formerer de sig kraf-
tigt. Flere alger i soerne betyder selvfolge-
lig mere mad til sekunderproducenterne
og dermed flere fisk til sportsfiskere og an-
dre. Det er tilsyneladende meget godt da
alle fir et storre udbytte.

Der dukker dog hurtigt problemer op,
idet algerne om fordret formerer sig meget
hurtigere end bide zooplankton, insekter
og fisk. Der opstar derfor et algeoverskud
som ikke kan spises vek. Nir disse over-
skudsalger dor, synker de mod bunden
hvor de som szdvanlig modtages af sultne
nedbrydere (bakterier og svampe) som gir
i gang med at omsatte de dode alger. Til
dette kraves oxygen.

Jo flere dede alger, jo mere oxygen bru-




ges. P4 et tidspunke er oxygenet brugt op,
og mé fornyes oppefra. I soer og vandlab
optreder denne situation normalt nogle £
mm nede i sedimentet, bundlaget, idet
oxygen let med vandets omroring nar
bunden, men kun langsomt diffunderer
ned i sedimentet.

Befinder vi os i en so hvor vandet er
meget roligt, kan den anaerobe zone vere
flere cm over bunden. Det betyder at de
alger der synker ned efter bundvandet er
blevet anaerobt kun kan nedbrydes ved
geringsprocesser med produktion af
sumpgasser og sort bundslam til falge.
Helt galt bliver det hvis soen er dyb nok
til at der om sommeren kan dannes et
springlag. Da er oxygenfornyelsen fra over-
fladen forhindret hele sommeren. De ned-
re vandmasser kan i lange perioder vre
helt anaerobe. I disse perioder er alle oxy-
genkravende insekter og fisk afskiret fra at
leve der, se figur 33.

Den eutrofe sotype er kendetegnet ved
flere alger og i det hele taget flere dyr, men
de er fordelt p3 ferre arter end i oligotrofe
soer. De mange alger skygger for lyset som
derved ikke formar at trenge s§ langt ned,
det gir sd ud over bundplanterne som for-
svinder pd storre dybder, se figur 34.
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Figur 33. En forenklet fremstil-
ling af dyr, plantevaekst og oxy-
genforhold i en middel eutrof
s@, som er dyb nok til dannelse
af springlag. Bemaerk at sigtdyb-
den er aftaget, og der er anae-
robe forhold ved bunden.
I.Alger. 2. Kant- og bundplanter
a. tagrar, b. dunhammer, c. pile-
blad, d. dkande. 3. Blishone. 4.
Zooplankton. 5. Snegl. 6. Trold-
and. 7. Zooplanktonzdende rov-
fisk a. skalle, b. brasen, c. hunde-
stejle. 8. Rovfisk a. Gedde, b. Al
9.Toppet lappedykker.

Figur 34. Fordeling af alger, grode- {
og bundplanter under stigende ;
eutrofiering. {
Efter Sand-Jensen, 1991.
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Figur 35. Nitrogenkredslgb
i en eutrof sg. Se teksten for
forklaring.

Med de 2ndrede lys-, grode-, oxygen-
og bundforhold folger selvfolgelig ogsa en
@ndring i faunaen, se figur 33. Forure-
ningstolerante typer klarer sig, mens dyr
med krav om rent vand fortrenges. For
fiskenes vedkommende betyder det bl.a. at
orred og laks, som iser jager ved hjelp af
synet, hemmes i deres aktiviteter da de fir
svarere ved at se deres bytte. De fir van-
skeligere ved at klare sig i konkurrencen
med fisk som aborre og gedde som ikke ja-
ger i samme grad ved synet, men stir stille
i groden og venter pd at byttet svommer
forbi (sammenlign fiskenes camouflagefar-

ver pé figur 33 eller 6).

Opgave 2.19

Diskuter figur 33 og 34. Hvilken konse-
kvens har de mange alger i den eutrofe
so for bundplanterne, zooplankton og
orrederne?

Nitrogenkredslgbet

i den eutrofe sg

Nitrogen N er et grundstof som indgar i
mange af organismens vigtige stoffer, bl.a.
protein, ATP og DNA. I modsztning til
fosfor findes N i naturen i flere former, og
de forskellige organismer der optrader i
N-kredslgbet har vidt forskellige forma3l
med at omsztte N-forbindelser. Lad os se
nermere pa N-kredslobet pi figur 35.

For at vokse optager planterne nitrat
evt. ammonium fra vandet, og bygger det
ind i deres egne molekyler. N genfindes i
planter iser som protein eller DNA, til-
sammen kaldet organisk-N. Nir et dyr
zder planter forbliver N p4 organisk form,
s her sker ingen @ndringer.

Nir de levende organismer der, synker
de til bunden. Her nedbrydes de af bakte-
rier og svampe ved respiration og det N-
holdige affaldsprodukt er ammonium
NH;". Organisk-N er tilbage p4 mineralsk
form, det er mineraliseret.

N-kredslobet N-fiksering
I
Nitrogen N, Nitrat/ammoniak NO37/ NH, Luft
Vand
; Aerobt omrade
Afdampning til/fra Tilforsel fra atmosfaeren ’ : i
atmosfzren og N udvasket fra marker . P N
samt N fra spildevand ; i @ - *
Optaget i planter - X ;
‘ e N
l~ N fjernet ved
Orgzr;:men fiskeri eller udledt
Nedbr);jere Nitriﬁk.anter Nedbr);dere l stttk
. ®9% 00 : . % %eo ; - 9% 0o .
NO A NH D
Nitrogen N, e Nitrat Y T mm:)nlum | 4 T odt org‘anlsk b!undet N
I l Nedbr);dere I 1
+ 09 .
Bund/sediment Anaerobt omrade Ammonium (NH; =) NH, G::r?n.g. Dgdt organisk bundet N
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Aerobt

0, co, 0,

7

Anaerobt

co, {Organisk stof N, CO,
H oy

itrospira | —~ NO,; —» Pseudomonas —»H,0

NH,*—» Nitrosomonas —» NO,’

‘
Organisk stof (protein, DNA) + O, >
CO; + H,0O + NH,* + andre naringssalte

Under anaerobe forhold sker mineralise-
ringen ved geringsprocesser, se dog ogsa
under denitrifikation.

Organisk stof (protein, DNA) = CO,
+ HyO + NH" + sumpgasser

Den dannede ammonium kan enten opta-
ges af planterne eller omdannes af nitrifi-
cerende bakterier til nitrat. Dannelse af ni-
trat er en vanskelig proces at forst3 og vi
vil derfor se nzrmere pa den. De nitrifice-
rende bakterier udnytter at ammonium er
en energirig forbindelse som ved en slags
respiration (forbraending) omdannes til ni-
trat:

NH{" + 20, + H,0 > NO;™ + 2H,;0*
+ energi (ATP + varme)

Processen kan sammenlignes med for-
brending af methan CH, til CO,iet
kraftvarmevark hvor der ogsa vindes ener-
gi ved processen.

Energien (ATP) benyttes s3 til processen:

Energi (ATP) + 6CO, + 6H,0
> C6H1206 + 602

Den sidste proces genkendes fra fotosynte-
sen. Digse bakterier benytter blot kemisk
energi i stedet for sollys. De kan om man
sd ma sige, udfore fotosyntesen i marke!
Bakterierne er kemoautrotrofe - smag pa
ordet! Man kalder ogs4 bakterierne ni-
trifikanter da de er nitratdannere. Som
man kan se, er nitrifikanterne strengt aero-
be.

I virkelighedens verden foregdr nitrifika-
tionen i to trin idet iseer bakterieslzgterne
Nitrosomonas og Nitrospira tager hver deres
del af slzbet, se figur 36.

Affaldsstoffet nitrat er ogsa veerdifuld,
idet det jo optages af planterne som et vig-
tigt neeringssalt.

Nar det gzlder den oligotrofe se, recir-
kuleres nitrat til planterne ved bunden.
Nitrat recirkuleres ogss i den naringsbelas-
tede sg, men her sker den vasentligste om-
sztning i de frie vandmasser og det er al-
gerne der nyder godt af nitraten. Hvis der
diffunderer nitrat ned i det anaerobe miljo
ved bunden, kan noget nitrat der omdan-

nes til frit N, nitrogen, som s§ damper af -

til atmosferen. Omdannelsen af nitrat til
frit nitrogen kaldes denitrifikation.
Processen er vigtig for akosystemet idet
nitrogen tabes fra nitrogenkredslabet ved
denne proces. I mange tilfelde vil det dog
vere et gode for den eutrofe sg, da der s3

Figur 36. Udsnit af N-kreds- i
Izbet. Nitrosomonas omdanner 5
ammonium til nitrit, mens Nitro-

spira foretager den endelige oxi-

dation til nitrat. Under anaerobe

forhold, kan fx Pseudomonas om-

danne nitrat til nitrogen ved

denitrifikation.




Figur 37. Maleri af Peder Mgnsted
(1859-1941): Sommerstemning ved
en skovsg i 1902. Maleriet viser
bl.a. at steerkt eutrofe sger ogsi
fandtes for 100 &r siden, da der
flyder et taet teeppe af andemad pé
store dele af sefladen. Der ligger
antagelig en bebyggelse bag kunst-
nerens ryg.

Kilde: Bruun Rasmussen

Auktionskatalog.
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ikke vil veere s& meget nitrat til ridighed
for algerne som derved vil bremses i deres
vakst.

Denitrifikationen skyldes at der i den
anaerobe zone blandt nedbryderne findes
bakterier som 1 tilfeelde af oxygenmangel,
forenklet sagt, er i stand til at overleve pa
oxygen bundet i nitrat, se figur 35 og 36.
(For mere korrekt forklaring se under De-
nitrifikation i Ordforklaring). Denitrifika-

tion eller nitratrespiration:

Organisk stof + NOy = CO, + H,0

+ N, + naringssalte

At denitrifikationen alligevel ikke bevirker
at spen igen bliver oligotrof, henger sam-
men med at denne sotype er kulturpavir-
ket, og at der ud over nitrogenholdige
naringssalte ogsd tilferes fosfat. Normalt
kraver alger bide nitrat og fosfat, samt an-
dre naringssalte for at formere sig, s hvis
nitrat pd denne made kan blive en mangel-
vare, vil det hemme algevaksten. Det sker

ogsd, men det betyder blot at en ny type
organisme indfinder sig, nemlig bldgronal-
gerne. Blagronalgerne besidder den egen-
skab at de kan klare sig uden nitrat idet de
binder (fikserer) luftens nitrogen (N,), og
indbygger den i cellens molekyler. Proces-
sen kaldes nitrogenfiksering. Nir blot der
er rigeligt med fosfat i vandet, og tempera-
turen er over 20 °C, kan bligronalgerne
klare sig uden nitrat. I sensommeren opstir
der nitratmangel i mange eutrofe sger over
springlaget. Bldgronalgerne blomstrer der-
efter op, og kan optrade i store mzngder.
Fenomenet kaldes vandblomst. Ved denne
proces tilfores der atter organisk nitrogen
til de i forvejen hirdtbelastede eutrofe
vande. Enhver, der har sejlet p3 en eutrof
so 1 august, har bemerket at vandoverfla-
den ser ud som var den fyldt med hakket
gronkal - det er vandblomst.

Der tilfores arligt alle gkosystemer en
lille mangde nitrat og ammoniak som
dannes i atmosferen under elektriske ud-
ladninger nér det er tordenvejr. I vore dage




damper en del ammoniak af fra landbru-
gets gylletanke som ogsa bidrager til denne
pulje, ligesom de ferske vande modtager
nitrat fra bide spildevand og landbrugets
afdreening af marker, se figur 37. Desuden
kan N tilfores i form af blade der falder i
vandet fra skovens traer. Fra okosystemet
kan der ogs4 fjernes N ved ar der fiskes i
soen, eller hvis et vandleb forer fra sgen.

Nitrogenkredslobet fungerer p3 tilsva-
rende mide i oligotrofe sger, blot er nitro-
genfiksering og denitrifikation af under-
ordnet omfang. N-kredslgbets enkelte trin
genfindes ogsd i terrestriske okosystemer
hvilket vi vender tilbage til.

De tidligere beskrevne fosforforbindel-
ser cirkulerer selvfolgelig ogsa i eutrofe
vande p4 tilsvarende méde som i oligotrofe
soer, der er dog en tendens til at tungtop- .
loselige fosfater som er bundet i bund-
slammet kan frigores under anaerobe for-
hold. Den saledes frigjorte fosfat er af stor
betydning for bligrenalgernes dominans i
nogle eutrofe ser i august-september.

Opgave 2.20 (gruppeopgave)
Beskriv nitrogenkredslabet for hinanden
i gruppen. Husk at alle omsztninger er
til fordel for de organismer der udforer
processerne. :

Finder nitrifikation og denitrifikation
sted under anaerobe eller aerobe for-
hold?

Steerkt eutrofe sger

- Tusindbrgdresamfund

Bliver spen endnu sterkere eutrofieret, af-
tager ogsd antallet af rovfisk som aborre og
gedde. Resultatet bliver at zooplanktonspi-
sende fisk som skalle og brasen kan forme-
re sig og vokse uden jagttryk hvorefter de

stort set opgrasser alt zooplankton.

Faunaen vil nu domineres af alger og
zooplankrtonspisende fisk der ikke har den
store interesse som spisefisk i vor del af
EU. Man kan sige at fodekaden er brud.
Man kalder det et tusindbrodresamfund
idet der findes mange skaller og brasen,
men de er sm4, og de sulter.

Vi har tidligere set at fodenettet kan
vare temmelig kompliceret, se figur 6 side
14. Fodenettet kompliceres yderligere af at
forskellige arter befinder sig pé forskellige
trofiske niveauer i forskellige alderstrin, et
forhold der fir konsekvens for den sterke
eutrofe so.

Lad os tage aborren som eksempel.
Aborreynglen lever af zooplankton (dafni-
er og vandlopper) indtil aborren er s stor
at energiudbyttet ved at spise de nu langt
mindre zooplanktonorganismer er for lille,
det kraever mere energi at fange en dafnie
end aborren fir ud af at spise den - skidt
forretning!

P4 dette tidspunke skifter de halvstore
aborrer fodegrundlag og falder over de no-
get storre rode dansemyggelarver som lever
pé bunden af sgen, ofte i store mangder.
Nar ynglen er ca. 20 cm gentager historien
sig, og aborrerne soger op i de frie vand-
masser og lever resten af livet som fiskespi-
sende rovfisk. At leve af andre fisk kraever
at jegeren har en vis storrelse, si det m3
siges at vare en praktisk inddeling af abor-
rens livscyklus. En anden gevinst ved dette
arrangement er at de store rov-aborrer
sjeldent stoder pa de mellemste aborrer da
de jo lever ved bunden, derved undgis
kannibalisme.

Der er et svagt led i denne kade, og det
er aborreynglen som lever af zooplankton.
I sterke eutrofe soer oplever de stor kon-
kurrence fra dafnie- og vandloppespisende
specialister som skalle og brasen. De er

De ferske vande og natursyn
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