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1 Forord

Resultater af tidligere modelberegninger viste, at etablering af starre arealer
med stenrev i Limfjorden kunne veere et virksomt og effektivt virkemiddel
med henblik pa at forbedre miljgtilstanden i Limfjorden (Mghlenberg et al.
2008). Rapporten fra 2008 byggede pa en raekke antagelser, som kraevede
yderligere undersggelser, fgr en endelig konklusion kunne drages.

Et starre udredningsstudium finansieret af Miljg- og Fedevareministeriet (Jor-
gensen et al. 2013) blev derfor ivaerksat fra 2016 til 2020. Projektet blev gen-
nemfgrt med Limfjordsradet som projektleder, og det faglige arbejde blev ud-
fort af Arhus Universitet, DHI, Dansk Skaldyrcenter ved DTU Aqua og GEUS.

Projektet har haft en styregruppe bestdende af Miljgstyrelsen og Limfjordsra-
det, og der har veret nedsat en fglgegruppe med deltagelse af Limfjordens
Fritidsfiskere, Danmarks Naturfredningsforening, LandboThy, AgriNord,
Central-foreningen af Limfjordsfiskere, Limfjordssammenslutningen, Vest-
himmerlands og Jammerbugt Kommune, Friluftsradet og Foreningen Muslin-
geerhvervet.

Programmet omfattede fire starre malekampagner for en reekke centrale pro-
cesser pa stenede omrader. Resultaterne blev sammenlignet med mere san-
dede lokaliteter i Bjgrnsholm Bugt for at en vurdere effekten af sten. Der blev
ogsa udlagt stenrevs-strukturer pa et omrade ud for Livg, hvor detaljerede
studier af biodiversitet pa den omkringliggende havbund og de nye revstruk-
turer blev gennemfart. Endelig blev de mange resultater fra malekampag-
nerne brugt som grundlag for en opdateret modellering af stenrevs mulige
effekt som virkemiddel til forbedring af Limfjordens vandkvalitet.

Resultaterne er beskrevet i fire rapporter med fokus pa

¢ lys, bentiske alger og deres betydning for ilt- og naeringsstofdynamikken
(denne rapport)

e modellering af effekter af N og P ved forskellige revlgsninger (under ud-
arbejdning)

o effekter af nye revstrukturer pa biodiversitet (Dahl et al. 2020)

e samlet syntese (under udarbejdning)

Desuden er der udarbejdet en raekke faglige tekniske notater og mindre rap-
porter.

Denne rapport omhandler en omfattende serie af eksperimentelle studier og
feltbaserede undersggelser af vandkvalitet og processer af betydning for ilt-
og naringsstof-dynamik i Limfjorden. Resultaterne af disse undersggelser bi-
drager selvstendigt til vurderingen af stenrevs potentielle anvendelse som
middel til at begraense de negative effekter af hgje niveau af neeringsstoffer i
systemer som minder om Limfjorden. Endvidere bidrager undersggelserne
med data til kalibrering og validering af en dynamisk gkosystemmodel, som
belyser betydningen af stenrev som muligt supplerende virkemiddel i vand-
omradeplanerne 2021-2027.



2 Sammenfatning

Stenrevene er generelt meget produktive habitater, som under gunstige mil-
jeforhold kan etablere et hgjt deekke af fastsiddende makroalger (tang) helt
inde fra kysten og ud til stgrre dybder. Denne rapport preesenterer data, der
danner fagligt grundlag for at vurdere, om genetablering af stenrev i Limfjor-
den kan udgagre et virkemiddel, der pa sigt kan bidrage til at reducere den
interne neeringsstofpavirkning og samtidig forbedre den miljgmaessige og
gkologiske tilstand i Limfjorden. Dette bliver i rapporten belyst gennem en
reekke eksperimentelle og feltbaserede studier af lyskrav og fysiologisk stress
hos makroalger, lysforhold pa bunden, vandkvalitet og processer af betyd-
ning for ilt- og neeringsstofdynamik i Limfjorden.

Vores undersggelser viste, at stenrev i Limfjorden, under de nuvaerende dar-
lige lysforhold, ikke havde nogen positive effekter pa iltforholdende eller pa
tilbageholdelse og fijernelse af kveelstof eller fosfor. Snarere tvaertimod. Sti-
gende dominans af iltforbrugende organismer pa de sterre sten medvirker til
et gget bentisk iltforbrug med dybden. Under den nuvarende situationen
med uklart vand det meste af sommeren, udger stenrev pa dybere vand der-
for en trussel for iltforholdene. | seerdeleshed hvis revene etableres under dyb-
den for en potentiel lagdeling. Den negative effekt af stenrev pa iltforholdene
var tydeligt i 2018, hvor kombinationen af hgje temperaturer og et stort ilt-
forbrug af heterotrofe organismer, medfarte iltsvind helt inde pa lavt vand
omkring revene. Eftersom nye stenrev skal placeres pa konsolideret bund
med en stor bzreevne, forventes nye stenrev endvidere at erstatte en blandet
hard bund med en kraftig film af bentiske mikroalger, som er effektive til at
producere ilt og binde kvealstof og fosfor om end kortvarigt.

En vaesentlig arsag til de udeblevne effekter af makroalger var de meget lave
deaekningsgrader af store flerarige makroalger, men ogsa at revene var for-
holdsvis sma og domineret af kolonidannende iltforbrugende dyr. En serie
laboratorieforsgg viste, at lyskravet hos hele individer af makroalgerne under
var op til seks gange hgjere end hidtil antaget ud fra malinger pa thallusstyk-
ker. Hertil kommer, at tilbagevendende perioder med iltsvind og hgje vand-
temperaturer viste sig at have markante negative effekter pa makroalgernes
veaekst og overlevelse. Det er derfor ikke sandsynligt, at makroalger kan etab-
lere levedygtige bestande pa stenrev pa dybder, hvor lave iltkoncentrationer
forekommer i sensommeren i kombination med hgje temperaturer.

Ved at kombinere resultater for makroalgernes lyskrav, med data for lystil-
gaengelighed hen over aret, fandt vi, at der kraeves en markant forbedring af
lysforholdene med op til 42% klarere vand, far makroalger kan forventes at
bidrage positivt til iltproduktionen pa starre dybder i Lagstgr Bredning. Dette
forudsetter en markant reduktion i de eksterne tilfarsler af kveelstof og fosfor,
som primeert vil nedbringe lyssvaekkelsen fra fytoplankton. Det vil i fgrst om-
gang reducere koncentrationen af fytoplankton, og dermed den lyssvaekkelse
som skyldes pigmenter, men da pigmenter star for 18 % af den samlede lys-
sveekkelse, vil det ikke umiddelbart give mere klart vand. En markant for-
bedring af den samlede lyssveekkelse (op mod 42%) vil forventeligt tage
mange ar, da det forudseetter en reduktion i koncentrationen af organisk stof,
som er den vaesentligste arsag til den nuveaerende hgje lyssvaekkelse. En sddan
reduktion kraever, at naringsstoftilfarslerne holdes pa et lavt niveau, fx det
halve af det nuverende, i artier. Under nuvarende darlige lysforhold bgr
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stenrev derfor ikke etableres pa stgrre dybder da de her vil blive domineret af
iltforbrugende dyr. Eftersom en positiv effekt af stenrev for den bundnare
iltproduktion, forudseetter en markant reduktion i tilfarslen af naeringsstoffer,
kan stenrev ikke anbefales som en effektivt N-virkemiddel.



3 Summary

Stone reefs are very productive habitats which under favorable environmen-
tal conditions can establish a high coverage of macroalgae, extending from
shallow to deep waters. This report provides a scientific basis for assessing
whether the reestablishment of a stone reef in The Limfjord may, in a long
term, contribute to reducing internal nutrients loads, and at the same time
improve both the ecological and the conservation state of The Limfjord. The
investigation included a comprehensive series of experimental and field-
based studies of light requirements, physiological stress in macroalgae, light
conditions at the bottom waters, water quality and different processes for ox-
ygen and nutrients dynamics in The Limfjord.

Our results demonstrated that the stone reef in The Limfjord under the cur-
rent poor light conditions, had no positive effect on either oxygen or retention
and removal of nitrogen or phosphorus. Rather, we found that dominance of
oxygen-consuming organisms on the larger stones contributed to an elevated
benthic oxygen consumption which increased with depth. Under current con-
ditions, stone reefs pose a threat to oxygen conditions, especially if established
below the pycnocline. This was particularly evident in 2018, where extreme
high temperatures combined with an elevated oxygen demand by hetero-
trophic organisms caused oxygen depletion even in shallow waters. Further-
more, as new stone reefs are to be placed on a consolidated base with a high
carrying capacity, new stone reefs are also expected to replace a mixed hard
bottom with a powerful film of benthic microalgae that is effective in produc-
ing oxygen and binding nitrogen and phosphorus, at least temporarily.

An important reason for the non-effects of macroalgae was the low coverage
of large perennial macroalgae, and the relatively small area of the stone reef.
Also the reefs were dominated by oxygen demanding sessile animals. Results
from a series of laboratory experiments showed that, under realistic condi-
tions, the minimum light requirements of macroalgae was up to 6 times higher
than previously assumed. In addition, recurrent periods of oxygen depletion
and high water temperatures were found to have a markedly negative effect
on the macroalgal performance. Therefore, there is a low probability that
macroalgae will establish viable populations in the stone reef at depths where
low oxygen concentrations occurs in late summer.

By combining results from macroalgal light requirements, with data of light
availability, a reduction in light attenuation up to 42% was needed for
macroalgae to contribute positively to oxygen production at greater depths in
the central parts of The Limfjord such as Lggstar Bredning. Such a reduction,
requires a significant reduction in the external nitrogen and phosphorus sup-
plies, which will primarily reduce the light attenuation from phytoplankton.
A significant improvement in the overall light attenuation is expected to take
many years, because it requires a reduction in the organic matter concentra-
tion, which currently dominates the light attenuation. Under current turbid
conditions, it is not recommended to establish stone reefs in deeper parts of
the fjord as they will become dominated by oxygen consuming fauna. Given
that a positive effect of stone reefs on benthic oxygen conditions requires large
nutrient reductions, establishment of reefs cannot be recommended as an N-
mitigation tool.



10

4 Baggrund og formdl med rapporten

Miljgtilstanden i Limfjorden har i artier veeret praeget af hgje naeringsstoftil-
farsler, meget uklart vand, arlige iltsvindshaendelser og stadig mere begraen-
set udbredelse af alegraes og makroalger (tang). Samtidigt er sten fjernet fra
havbunden i et delvist ukendt omfang til brug ved havnebyggeri eller som
'bifangst’ ved erhvervsfiskeri med bundtrawl (Helmig et al. 2020).

Generelt er stenrev meget produktive habitater med et hgjt deekke af fastsid-
dende makroalger. Daekningsgraden varierer, primart pga. forskelle i lys-
mangden, som aftager med dybden. Pa lav dybde (< 6 m) er tangskoven nor-
malt helt dominerende. Her vokser algerne typisk i flere lag (Dahl et al. 2003).
Med aftagende lys tynder det ud i tangskoven, og vegetationen bliver oftest
ét-laget, og pa dybere vand vil den fastsiddende fauna gradvist dominere
(Dahl et al. 2003, Dahl et al. 2005). Revene er ikke bare biologiske ”hot-spots”
for makroalger og bunddyr (Stenberg og Kristensen 2015), idet ogsa en raekke
fiskearter er teet knyttet til dette habitat. Laebefisk lever hele deres livscyklus
pa rev, og arter som torsk og sej forekommer ogsa ved stenrev. Tangskove pa
stenrev er ogsa et vigtigt habitat for mange ungfisk, da deres overlevelse er
markant stgrre i disse habitater. Store torsk bruger ogsa rev som spisekam-
mer. Generelt er der saledes et rigt fiskeliv omkring og i stenrev.

Miljgstyrelsen besluttede at tilvejebringe et fagligt grundlag for at vurdere,
om genetablering af stenrev i Limfjorden ville kunne udggre et supplerende
virkemiddel til indsatsen mod neeringsstoffer pa land. Pa sigt kunne etable-
ring af stenrev reducere den interne naeringsstofcirkulering og samtidig for-
bedre den gkologiske tilstand og biodiversiteten, jf. vandrammedirektivet og
habitatdirektivet.

En vigtig forudseetning for, at nye revstrukturer vil kunne fungere som et vir-
kemiddel, er, at iltproduktionen hos de organismer, der koloniserer revet, er
starre end algernes og dyrenes eget iltforbrug. Desuden er det en forudsat-
ning, at revets netto-iltproduktion er starre, end den iltproduktion der var pa
den eksisterende bund, far revet blev etableret.

I Igbet af projektet blev der ogsa etableret nye revstrukturer nordvest for Live
i marts 2017 og lavet en raekke undersggelser om indvandring og begroning
af organismer pa revene som er beskrevet i Dahl et al. (2020). Desuden gen-
nemfartes i 2018 en raekke malinger af ilt, lys og temperatur forhold omkring
Live revene med det formal at supplere resultaterne fra maleprogrammet i
Bjgrnsholm Bugt for at understgtte en modellering af effekter af nye stenrev.

Formalet med denne rapport er at levere videnskabelig dokumentation for,
hvorvidt stenrev reelt bidrager positivt til miljgtilstanden i Limfjorden. Dette
bliver i rapporten belyst gennem en reekke eksperimentelle og feltbaserede
studier. Arbejdet er et delelement i en starre analyse iveerksat for at belyse,
om stenrev er et anvendeligt virkemiddel i Limfjorden til forbedring af miljg-
tilstanden.



4.1 Beskrivelse af undersagelsesomrade og mdleprogrammet

Undersggelserne fokuserede pa Lagster Bredning i Limfjorden, hvor isar to
lokaliteter i Bjgrnsholm Bugt var udgangspunkt for en serie feltstudier af ilt-
og nzringsstofdynamik. Hertil kom undersggelser omkring det nyetablerede
stenrev ud for Live og malinger af vandkvalitet og optiske forhold i vandsgj-
len pa to stationer (Figur 4.1).
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Figur 4.1. Kort over den centrale del af Limfiorden med angivelse af undersggelsesomraderne (Barbund = bart; Stenrev = sten,
Liverev), samt Miljostyrelsens (MST) overvagningsstationer i Bjgrnsholm Bugt og ved Livgrevet.

Maleprogrammet omfattede to ars studier af falgende fem hovedelementer:

o Makroalgers fysiologi, lyskrav og falsomhed over for iltsvind og hgj tem-
peratur (Kapitel 5)

e Respirationsrater for forskellige dyrearter (Kapitel 6)

e Lysforhold ved bunden (Kapitel 7)

e Undersggelser af iltdynamikken pa og uden for eksisterende stenrev (Ka-
pitel 8)

e Undersggelser af naeringsstofdynamikker pd og uden for eksisterende
stenrev (Kapitel 9).

Bilag 1 giver et overblik over méleprogrammets elementer, indsamlingsfre-
kvens og anvendelse af data.

De anvendte metoder, herunder prgvetagning og analyser, beskrives i de an-
forte kapitler.
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5 Makroalgers fysiologi: Lyskrav og felsom-
hed for iltsvind og hgje temperaturer

Formalet med at udlaegge sten og etablere nye stenrev i Limfjorden er, at de
skal blive bevokset med makroalger (tang), og at disse alger skal have en ilt-
produktion, som er starre end det samme bundareal vil have uden sten. Det
rejser en raekke specifikke spgrgsmal omkring iltproduktion, overlevelse og
lyskrav hos makroalger, som sgges besvaret i dette kapitel.

Makroalger er fotosyntetiserende makroskopiske alger, hvis veekst forudsaetter
at lysmaengden pa deres voksesteder er tilstraekkelig til, at de over aret kan binde
mere kulstof end de forbreender. De kan i perioder klare sig med meget lidt lys,
under deres lyskompensationspunkt, men set over aret skal veeksten veere posi-
tiv. Lyset pa bunden reguleres af to forhold; overfladeindstralingen og lyssveek-
kelsen i vandsgjlen. Overfladeindstralingen varierer som bekendt over aret. Om-
kring vintersolhverv er den daglige indstraling ca. 2 mol fotoner m-2 dag-t, mens
den i juni er omkring 38 mol fotoner m2 dag; altsa en variation pd omkring 19
gange. Den lave lysindstraling om vinteren betyder, at algernes veekst altid er
lysbegraenset om vinteren. De kan overleve, og ogsa vokse langsomt, i hvert fald
teet pa overfladen, men vaeksten starter typisk farst i den sene vinter, nar over-
fladeindstralingen stiger. Pa det tidspunkt er der godt med nzring i vandet og
vandet er ofte klart. Mange makroalger har derfor deres hgjeste veekstrater om
foraret. Senere pa aret bliver naeringsstofferne i vandet — fosfor og kveelstof —
brugt op og vandet bliver mere uklart. Begge dele heemmer makroalgernes
vaekst om sommeren, selvom overfladeindstralingen er hgjest pa den tid af aret.

Makroalgernes fotosyntese (P) som funktion af lys (I) kan modelleres ved an-
vendelse af P-I1 kurver som beskrives ved tre parametre; den maksimale foto-
syntese rate ved lysmatning (Pm), lysudnyttelseseffektiviteten (a) og algens
respiration i mgrke (R). Malinger af disse veerdier bruges endvidere som input
parametre i modellering af de gkologiske effekter af stenrev. Disse P-I para-
metre males traditionelt pa enkelte stykker af det fotosyntetisk aktive thallus
placeret i et lag vinkelret pa lyskilden (se fx. Markager & Sand-Jensen 1994).
Pa den made ved man pracist, hvor meget lys thallus er udsat for, og de fysi-
ologiske verdier for parametrene i P-1 kurven kan beregnes.

Ude i fjorden star algerne pa bunden og straekker sig op i vandsgijlen. Disse
opretstdende komplekse strukturer bestar af en kombination af stgttevaev og
fotosyntetisk vaev. Tidligere undersggelser har derfor vist at P-I kurve para-
metrene for hele planter og for plantesamfund, afviger fra parametre malt pa
enkelte thallusstykker (Binzer & Middelboe 2005). Den lavere andel af foto-
syntetisk aktivt veev samt selvskygning hos algerne, vil derfor forventeligt re-
sultere i en lavere iltproduktion af hele algesamfundet pr. vaegtenhed sam-
menlignet med malinger udfart pa enkelte thallusstykker. Derfor er der ogsa
lavet malinger i en starre opstilling som tillader malinger pa hele algesam-
fund. Disse malinger er lavet med fire af de mest udbredte arter i Limfjorden
ved tre eller fire teetheder af alger. Samlet set er formalet med undersggelserne
at dokumentere P-1 kurve parametrene under miljgforhold som kendetegner
den naturlige variation i et system som Limfjorden for udvalgte dominerende
makroalgearter. De indsamlede resultater bidrager til at optimere DHI’s mo-
del for bentisk iltproduktion fra makroalger.



5.1 Makroalgers lyskrav for isolerede thallusstykker

| det fglgende prasenteres eksperimentelle undersggelser af den fotosynte-
tiske aktivitet pa enkelte thallus stykker af dominerende makroalger i Lim-
fjorden.

5.1.1 Metode

Individer af ni arter af makroalger blev indsamlet i manederne august til no-
vember 2017. De otte arter blev indsamlet i Limfjorden i Bjgrnsholm Bugt og
Livg i forbindelse med det gvrige feltarbejde, enten pa lavt vand ved stranden
eller af dykkere pa vanddybder op til 4 m vand. Arter og dybder fremgar af
tabel 5.1. En niende art, Fucus vesiculosus, blev indsamlet ved Tangkrogen i
Aarhus Bugten i november 2017. Generelt var der meget fa makroalger i Lim-
fijorden pa indsamlingstidspunktet. Miljatilstanden i omradet, specielt lysfor-
holdene, var s darlige, at det var sveert at finde egnet materiale, sd udvalget
af arter og antal individer af hver art blev mindre end planlagt.

Det indsamlede materiale blev undersggt i laboratoriet inden for nogle timer
efter indsamlingen. Indtil malingerne blev materialet opbevaret ved in situ
temperatur i mgrke i filtreret vand fra de anvendte lokaliteter.

Alle indsamlinger og malinger blev udfert som en del af kandidatspecialet for
Sine Hjuler Kraegpgth (Kreegpgth 2018).

Fotosynteserater blev malt som andringer i iltkoncentrationen i 1,2 liter
gastaette kamre (se Figur. 1.2.1). Kamrene var lavet af sort plexiglas og be-
kleedt med glas for at hindre diffusion af ilt over kammervaggen. | hvert kam-
mer var der en magnetisk omrgrer under et gitter at rustfrit staltrad. En optisk
sensor (FirestringO2) med separat temperatur sensor var monteret i hver
kammer. Alle kamre var nedsanket i et temperatur-kontrollerede vandbade
og holdt ved konstant temperatur. Kamrenes forside var af glas og belyst med
LED lamper. Lysintensiteten var kontrolleret af plastikstykker tonet i en foto-
kopimaskine og kombineret til at give ni forskellige lysintensiteter. | kamrene
blev iltkoncentrationen fulgt af en optisk sensor, hvis signal blev temperatur-
kompenseret ud fra signalet af en temperatursensor i samme kammer. Kom-
penseringen af sensor signalet med individuelle temperatursensorer mulig-
gjorde en hgj pracision pa malingerne.

Hvert forsgg bestod i at fire stykker thallus fri for epifyter og med intakt vaev
blev udvalgt og monteret pa rustfri net (Figur 5.1) og fastholdt af en fiskeline.
Monteringen skete neensomt og sa vidt muligt under vand, sa thallus ikke tog
skade. Herefter blev nettet med thallus monteret i kammeret i en slids, som
fastholdt thallus vinkelret pa det indkommende lys. Kammeret blev herefter
fyldt med vand fra lokaliteterne, hvor de var indsamlet fra, og lukket uden
luftbobler med et glaslag. Montering vinkelret pa lyset og de i gvrigt sorte
sider betgd at thallus modtog praecist den malte lysintensitet.

Optodesignalet blev kalibreret i vandmeettet luft far hver maling, og nul-
punktsignalet efter fiernelse af ilt med dithionit. Udvekslingen af ilt over kam-
merveaggen (genluftningskonstanten) blev bestemt individuelt for hvert kam-
mer en gang under forsggene, ved at gennemboble hvert kammer med N-gas
og folge den eksponentielt stigende iltkoncentration.

Inden hvert forsgg blev den aktuelle lysintensitet malt med in Li-Cor 192 UW
guantum sensor.
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Figur 5.1. Opstilling for maling af
fotosyntese respons hos makro-
algers thallusstykker.

Hvert forsgg startede med en maling af respirationen i marke. Herefter blev
lysintensiteten gget i ni trin til en fuld lysintensitet p& 428 pmol fotoner m2s-
L, Til slut blev respirationsraten malt igen.

For hvert eksperiment blev der beregnet en lys-fotosyntese-kurve med fal-
gende parametre (Pm, alpha og respiration) ud fra ligning 1 (Webb et al. 1974);

Pn=Pmax*(1-exp((—al)/Pmax) )—R lign.1.

Ud fra disse parametre estimeres algernes minimums lyskrav (Ic) som R/« og
lysmeetningspunktet () som Pm/a.

5.1.2 Resultater og diskussion

Der blev i alt malt 49 lys-fotosyntesekurver. Malingerne blev foretaget ved
temperaturer mellem 10 og 20 grader i manederne fra august til november.
Algerne blev indsamlet pa dybder mellem strandkanten og 4 meter og repree-
senterer 9 forskellige arter (se tabel 5.1) fordelt pa de tre hovedgrupper af ma-
kroalger (grgnne, brune og rade) og vaekstformer (leederagtige, tynde plade-
formede og trddformede). Der er séledes en lang raekke faktorer som kan pa-
virke de malte rater. De tre rater (Pm, a og R) er opgivet pr. tarveegt. Thalli
som kun bestar af fotosyntetisk vev vil typisk have hgje rater, mens thalli
med stetteveev, eller pd anden made inaktivt vaev, vil have lavere rater. Samlet
repraesenterer veerdierne sdledes kun en overordnet karakteristik af makroal-
gers fotosyntesekapacitet om efterdret og variationen skyldes en kombination
at maleusikkerhed og variation mellem arter og tidspunkter. De to parametre
(I, og 1) er ikke pavirket af skaleringen til vaegt.

Middelverdier og usikkerhed givet for de tre primare parametre samt tre af-

ledte; lyskompensations punkt (Ic), lysmatningspunkt (Ik) og respiration som
fraktion af Pm, fremgar af tabel 5.1 til 5.6.
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Tabel 5.1. Maksimum fotosyntese rate (Pm, umol O g' tarvaegt time™) for hver art. Statistiske parametre er antal forsgg (n),
middel, minimum og maksimum veerdier, variation, standard afvigelse og nedre og gvre 95% konfidensgraenser.

Species n middel minimum maksimum CV Std.err. nedre ovre Maned Tempe- Dybde
ratur
Ceramium rubrum 3 48,7 34,3 65,0 31,7 8,9 10,4 87,0 aug. 20 4
Chaetomorpha sp. 3 123,0 92,3 157,6 26,7 18,9 41,5 204,5 okt. 15 0,5
Enteromorpha sp. 3 252,6 210,5 308,5 20,0 291 127,3 377,9 aug. 20 0,5
Fucus serratus 3 468,1 339,1 651,8 34,9 94,3 62,4 873,9 okt. 15 0,5
Fucus spiralis 9 239,6 98,5 349,7 29,2 23,3 185,8 293,3 okt. 15 0,5
Fucus vesiculosus 7 301,8 223,5 457,2 28,1 32,1 223,3 380,2 nov. 10 0,5
Halidrys siliquosa 6 64,0 48,6 73,1 15,9 4.2 53,4 74,7 aug.,okt. 20,15 0,5-4
Sargassum muticum 12 138,6 74,5 197,2 241 9,6 117,4 159,8 aug., sep. 20 2-4
Ulva lactuca 3 557,0 506,5 630,6 11,7 37,6 3951 7189 okt. 15 0,5

Tabel 5.2. Lysudnyttelseskoefficient (a, (umol O2 g tarvaegt time™)/(umol m2 s")) for hver art. Statistiske parametre er som i
tabel 5.1.

Species n middel minimum maksimum Ccv Std. err. nedre ovre
Ceramium rubrum 3 1,25 0,88 1,45 25,82 0,19 0,45 2,05
Chaetomorpha sp. 3 1,45 1,18 1,84 23,78 0,20 0,60 2,31

Enteromorpha sp. 3 4,26 3,90 4,58 8,00 0,20 3,42 5,11

Fucus serratus 3 7,05 5,51 8,87 24,15 0,98 2,82 11,28
Fucus spiralis 9 3,40 1,88 4,64 30,76 0,35 2,60 4,21

Fucus vesiculosus 7 3,80 2,01 6,36 35,90 0,52 2,54 5,06
Halidrys siliquosa 6 1,68 0,93 2,46 32,98 0,23 1,10 2,26
Sargassum muticum 12 1,70 0,78 3,24 48,96 0,24 1,17 2,23
Ulva lactuca 3 3,93 2,99 5,14 27,96 0,63 1,20 6,66

Tabel 5.3. Respiration (R, (umol O2 g™ tarvaegt time™)) for hver art. Statistiske parametre er som i tabel 5.1.

Species n middel minimum maksimum CvV Std. err. nedre ovre

Ceramium rubrum 3 6,06 0,94 11,67 88,80 3,11 -7,31 19,42
Chaetomorpha sp. 3 71,71 65,10 79,64 10,27 4,25 53,42 89,99
Enteromorpha sp. 3 114,68 89,20 142,76 23,43 15,51 47,93 181,44
Fucus serratus 3 65,65 46,82 79,06 25,57 9,69 23,94 107,37
Fucus spiralis 9 48,19 23,95 120,89 65,71 10,55 23,85 72,52
Fucus vesiculosus 7 61,26 39,47 117,78 43,60 10,09 36,56 85,96
Halidrys siliquosa 6 38,84 16,00 57,27 40,53 6,43 22,32 55,36
Sargassum muticum 12 58,81 23,56 110,36 48,53 8,24 40,68 76,95
Ulva lactuca 3 24,13 9,96 33,67 51,87 7,23 -6,96 55,23




Tabel 5.4. Lyskompensationspunkt (Ic, (umol m2 s™)) for hver art. Statistiske parametre er som i tabel 5.1.

Species n middel minimum maksimum Cv Std. err. nedre ovre
Ceramium rubrum 3 7,02 6,36 8,03 12,73 0,52 4,80 9,23
Chaetomorpha sp. 3 50,91 38,19 59,30 22,00 6,47 23,09 78,74
Enteromorpha sp. 3 26,82 22,86 33,11 20,53 3,18 13,14 40,49
Fucus serratus 3 9,96 5,28 12,91 41,18 2,37 -0,23 20,14
Fucus spiralis 9 13,85 5,66 26,08 41,65 1,92 9,42 18,29
Fucus vesiculosus 7 17,41 10,41 34,45 49,12 3,23 9,50 25,32
Halidrys siliquosa 6 23,58 15,88 41,28 38,86 3,74 13,96 33,20
Sargassum muticum 12 35,74 20,05 57,89 30,08 3,10 28,91 42,57
Ulva lactuca 3 6,91 1,94 9,62 62,42 2,49 -3,81 17,63

Tabel 5.5. Lysmaetningspunkt (Ik, (umol m2 s')) for hver art. Statistiske parametre er som i tabel 5.1.

Species n middel minimum maksimum CvV Std. err. nedre ovre
Ceramium rubrum 3 46 40 53 14 4 30 62

Chaetomorpha sp. 3 140 88 177 33 27 26 255
Enteromorpha sp. 3 86 77 105 19 9 46 126
Fucus serratus 3 78 52 108 36 16 8 148
Fucus spiralis 9 86 59 129 24 7 71 102
Fucus vesiculosus 7 102 59 142 31 12 73 132
Halidrys siliquosa 6 65 48 96 27 7 46 83

Sargassum muticum 12 130 75 236 35 13 101 158
Ulva lactuca 3 155 106 181 28 25 49 262

Tabel 5.6. Relativ respiration beregnet som R/Pm (Resp_frac) for hver art. Statistiske parametre er som i tabel 5.1.

Species n middel minimum maksimum Ccv Std. err. nedre ovre
Ceramium rubrum 3 0,18 0,16 0,20 10,75 0,01 0,13 0,23
Chaetomorpha sp. 3 0,60 0,51 0,76 22,77 0,08 0,26 0,95
Enteromorpha sp. 3 0,45 0,42 0,47 5,47 0,01 0,39 0,51
Fucus serratus 3 0,15 0,11 0,21 36,12 0,03 0,02 0,28
Fucus spiralis 9 0,20 0,11 0,46 54,83 0,04 0,12 0,29
Fucus vesiculosus 7 0,20 0,13 0,32 30,05 0,02 0,15 0,26
Halidrys siliquosa 6 0,59 0,33 0,78 32,70 0,08 0,39 0,80
Sargassum muticum 12 0,42 0,21 0,74 40,90 0,05 0,31 0,53
Ulva lactuca 3 0,04 0,02 0,06 49,15 0,01 -0,01 0,10

Den overordnede middelvzerdi og statistik for P-1 parametrene for all 49 malte
lys-fotosyntesekurver fremgar af tabel 5.7.

Tabel 5.7. Parametre som karakteriserer lys-fotosyntese responsen hos makroalger i Limfjorden og Kattegat i efterdrsmane-
derne for alle 49 malte lys-fotosyntesekurver. For enheder; se tabel 5.1.

Pm a R lc 1k Resp_frak
Middelveerdi 218 2,89 54,2 22,9 101,2 0,33
Ccv 69 61 59 63 42 64
Qvre 95% 174 2,39 451 18,7 88,8 0,27
Nedre 95% 261 3,39 63,3 27,1 113,5 0,39
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Det bemarkes, at respirationen, som fraktion af Pm, i gennemsnit var 0,33,
dvs. at den maksimale fotosynteserate kun er 3 gange hgjere end respiratio-
nen i mgrke. Denne ratio er meget hgj, sammenlignet med andre studier og
tyder pa, at algernes tilstand ikke var optimal da den malte fotosynteseka-
pacitet var reduceret. Normalt vil man forvente en ratio pd omkring 0,1 for
respiration: Pn,. Dette afspejler sig ogsa i veerdierne for lyskompensation og
lysmatning, som var relativt hgje. Dette har en betydning for den gkologi-
ske effekt af stenrev, idet et makroalgesamfund pa stenene skal have relativt
meget lys, mere end ca. 23 pmol fotoner m2 s-1 for at vokse. Til ssammenlig-
ning blev lyskompensationspunktet malt til mellem 0,33 og 2,47 umol foto-
ner m2 st i langtids veekstforsgg ved 7 °C (Markager og Sand-Jensen 1992),
dvs. omkring 10 gange lavere end for malingerne i Limfjorden. Temperatu-
ren spiller her en rolle, idet respirationen, og dermed lyskompensations-
punktet stiger med temperaturen. Det kan dog ikke forklare hele forskellen,
og konklusionen er, at makroalger i naturen i gennemsnit har en fotosynte-
tisk kapacitet, som ligger betydeligt under det man kan male i kontrollerede
laboratorieforsgg, hvor algerne har optimale forhold og tid til at akklimati-
sere sig optimalt til de givne lysforhold. Det skal bemeerkes, selv om alge-
materialets tilstand ikke var optimal, s& var der ingen tydelige skadede eller
begroede eksemplarer. Raterne er sdledes udtryk for kapaciteten hos relativt
sunde eksemplarer pa indsamlingstidspunktet.

5.2 Makroalgers lyskrav for hele algesamfund

5.2.1 Metode

I forbindelse med forundersggelserne for etablering af det nye stenrev ved
Livg blev der foretaget undersggelser, der skulle beskrive makroalgesamfun-
det pa forskellige lokaliteter i Lagster Bredning, herunder omradet i umiddel-
bar nzerhed til det nye rev. Fra disse omrader, samt tidligere undersggelser i
bredningen, kan man beskrive makroalgesamfundet i bredningen som vae-
rende primaert domineret af fa flerarige arter som sargassotang og Fucus-arter,
samt filamentgse rgd- og brunalger og enkelte granalger som sgsalat.

For et udvalg af disse dominerende arter i Lagstgr Bredning blev der gennem-
fort fysiologiske studier i laboratoriet for at beskrive deres iltproduktion som
funktion af lystilgeengelighed, temperatur og biomassedensitet. Data blev ef-
terfglgende overdraget til modelanalyserne i projektet.

Undersggelserne er baseret pa Pl-kurver, hvor sammenhangen mellem ilt-
produktion (P) og lysintensitet (1) klarleegges. Herfra blev der beregnet respi-
ration og kompensationspunkt. Undersggelserne blev foretaget pa hele plan-
ter i semi-stor skala for at fa sa virkelighedstro iltrater som muligt. Derudover
blev der lavet forsgg ved forskellige temperaturer og ved forskellige biomas-
seteetheder (densiteter). Densiteterne, der blev anvendt er artsspecifikke og
afspejler teetheder, der kan findes af de enkelte arter i Lggstgr Bredning. De
valgte temperaturer afspejler temperaturer, der kan findes i sommermaneder
i Logster Bredning (se afsnit 8.2.1.1).

Algebiomasse - indsamling og klargering

Undersggelserne strakte sig over to somre (juni-august), henholdsvis 2017 og
2018 og blev foretaget pa i alt 4 arter, der repraesenterede de dominerende
grupper af makroalger i Lggstgr Bredning:

e Savtang (Fucus vesiculosus)

e Butblearet Sargassotang (Sargassum muticum)



Figur 5.2. Forsggsopsaetning for
Pl-forlgb pa hele planter. Opsaet-
ningen bestar af et 4-delt 7 mm
plexiglas akvarie med et volumen
pa ca. 25 liter i hvert kammer.
Alle kamre var forsynet med en
cirkulationspumpe, og det ene
desuden med en lyslogger. Akva-
riet var nedsunket i et vandbad
med temperaturstyring for at sikre
konstant temperatur gennem for-
sggene. Over akvariet hang en
regulerbar LED lampe med 6 fa-
ste lysindstillinger.
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e Sgsalat (Ulva lactuca)
o Filamentgse rgdalger.

For den sidste gruppe, filamentgse rgdalger, var der tale om et mix af arter,
primeert bestdende af japansk dusklyng (Dasysiphonia japonica), men ogsa min-
dre mangder af klotang (Ceramium sp.) og ledtang (Polysiphonia sp.). Alle al-
ger blev indsamlet i Lggstar bredning. Specifikt blev savtang samlet ved Feg-
gesund, Butbleeret Sargassotang og Sgsalat i Klosterbugten, Nykabing Mors,
mens de filamentgse redalger blev indsamlet ved dykning pa forskellige rev-
forekomster i bredningen.

Forud for algernes brug i forsgg blev de opbevaret i 600 liters tanke med vand-
omrgring, beluftning og gradvis temperaturakklimatisering (2-5 dage) til de
respektive forsggstemperaturer (16, 20, 24 °C).

Opscetning og kersel

Alle undersggelser blev foretaget i lukkede akvarier med optiske iltelektroder
(Loligo® autoresp. system), der igennem akvariets veeg kan male vandets ilt-
koncentration over tid. Akvariet var et cylinderformet 7 mm plexiglas-akva-
rie, opdelt i 4 individuelle kamre pa hver ca. 25 liter (Figur 5.2). For hver karsel
blev der kagrt med alge-biomasse i tre af de fire kamre, mens det sidste kam-
mer fungerede som kontrol, og til at male evt. baggrundsrespiration/iltpro-
duktion i vandet. | dette kammer blev der desuden malt lys (Odyssey PAR
logger). Alle kamre var forsynet med en cirkulationspumpe for at sikre ho-
mogen fordeling af ilten i hele kammeret. Forud for hver karsel blev kamrene
rengjort med ethanol og pafyldt 1 um filtreret og UV-behandlet fjordvand.
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Vandbad med temperaturstyring



For hver art blev der kart Pl-forlgb ved tre forskellige temperaturer og 2-4 for-
skellige biomasse-densiteter (Tabel 5.8). Densiteterne var artspecifikke og base-
ret pa baggrund af observationer i felten over aret (Butbleeret Sargassotang) el-
ler pa indsamlingstidspunktet (Savtang, Sgsalat, filamentase rgdalger).

Temperaturen blev styret (£ 0,2 °C) ved hjelp af et vandbad med automatisk
temperaturstyring (Loligo® temperature regulator) og ilten blev logget hvert
15. sekund individuelt i hver af de 4 kamre ved hjeelp af optiske iltelektroder
(Loligo®). Et fuldt PI-forlgb bestod af 1-2 timers kersel pa hver af 6 lysinten-
siteter, hvoraf den sidste karsel var ved marke. Lysintensiteterne malt ca. 10
cm over bunden i kontrolkammeret var: 30, 75, 150, 200, 250 og 0 pmol fotoner
s’ m2 (Photosynthetically Active Radiation, PAR konstant) over alle forlgb (+
5 umol fotoner s m2, PAR).

Forud for hver karsel blev alle alger vejet for at kunne sikre nogenlunde lige
mangder biomasse i hvert kammer og efter hver karsel blev algerne ovntgrret
(100 °C), for at bestemme tgrstoffet (TS) i algebiomassen.

Efter endt karsel, blev iltproduktionen/iltforbruget for hver af de 6 lysinten-
siteter beregnet ved regression over minimum 30 min. for hvert af de fire
kamre og brugt til at frembringe Pl-kurver for alle karsler. Ved de fleste kars-
ler var der et mindre iltforbrug i kontrol-kammeret. Dette blev fratrukket de
endelige iltrater i de resterende tre kamre (med alger) for at tage hgjde for
baggrundsforbruget. Fra P-1 kurverne, blev der estimeret henholdsvis respi-
ration, kompensationspunkt og maksimal opnaet iltproduktion for hver kom-
bination af art, temperatur og biomassedensitet. Det lykkedes ikke at opna
maettede Pl-kurver, sa den fysiologiske maksimale iltproduktion blev ikke be-
stemt. Alle data er praesenteret som middel * std. err. af tre replikater, sva-
rende til tre kamre i én karsel.

5.2.2 Resultater og diskussion

Hvor et PI-forlgb for thallusstykker af makroalger normalt vil opna en foto-
syntetisk meetning ved hgje lysindstralinger, sa er det sjeldent tilfeeldet med
hele makroalger eller samfund (Sand-Jensen et al. 2007). Dette gjorde sig ogsa
gzldende i disse undersggelser, hvor der aldrig blev observeret en fotosynte-
tisk meaetning af makroalgerne og hvor der endda kun i nogle af tilfeeldene
blev opnaet en afbgjning af iltproduktionsraten mod de hgjeste lysintensite-
ter. Vores resultater understgtter herved tidligere undersggelser som viser at
lysafhaengigheden er systematisk anderledes for hele planter end for enkelte
thallus stykker. | forhold til de anvendte lysintensiteter, som maksimalt var
250 pmol fotoner st m2 PAR, blev det vurderet, at disse var tilstraekkelige i
forhold til de niveauer, der kan findes pa& dybere vand i Lggster bredning,
hvilket bekreeftes af figur 7.3.

Savtang: lltproduktionsraterne malt for savtang ndede ingen maetning inden
for de anvendte lysintensiteter, om end der med gget biomasse-densitet var
en tendens mod gget afbgjning af ilt-produktionen med gget lysintensitet (fi-
gur 5.3). Det generelle mgnster var, at det var biomasse-densiteten, der foran-
ledigede de fleste forskelle (Tabel 5.9), sdledes at gget densitet af biomasse
resulterede i reduceret iltproduktion pr. g tarstof (TS). Dette kan ses som et
udtryk for, at starre stdende biomasse reducerer effektiviteten af fotosyntesen
i vaevet pga. selvskygning. Konkret faldt den maksimale iltproduktion (ved
250 pmol fotoner s m2 PAR) med 41-73% i takt med, at den stdende biomasse



Figur 5.3. Pl-kurve for savtang
ved forskellige temperaturer og
biomassedensitet. Densiteterne
lav, mellem og hgj svarer til hen-
holdsvis 450+100, 950+150 og
1300+200 g TS m2,

20

blev gget med 290% fra 450 g TS m-2 til 1300 g TS m-2. Dette fald var tempera-
turafhaengigt og mindst ved 16 °C. Temperatur havde i det hele taget en sig-
nifikant betydning pa fotosyntesen i savtang (Tabel 5.9) og var primaert drevet
af en bedre performance (hgjere maksimal fotosyntese og lavere kompensati-
onspunkt) hos arten pa 16 °C i sammenligning med 20 og 24 °C ved den hgije

biomasse-densitet (Figur 5.3).
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Tabel 5.8. Oversigt over forsggskombinationer (art, temperatur og biomassedensitet) samt resultater for lyskompensationspunkt

og respiration.

Art Temperatur Densitet Kompensationspunkt Respiration
(g TS m?) (Ic) (umol fotoner m? s') (umol O2g TS t)

Savtang 16 450+100 58,2+1,4 17,68+2,43
Savtang 16 950+150 46,9+1,9 11,80+0,72
Savtang 16 1300+200 49,0+4,5 10,31+0,72
Savtang 20 450+100 73,4+1,5 19,04+1,86
Savtang 20 950+150 63,0+6,7 14,27+0,84
Savtang 20 1300+200 112,7+20,1 13,29+1,00
Savtang 24 450+100 58,9+1,1 18,69+1,15
Savtang 24 950+150 64,3+2,7 12,83+1,69
Savtang 24 1300+200 91,7+13,7 9,79+0,81

Butbleeret Sargassotang 16 200+75 46,9+8,6 18,62+3,36
Butblaeret Sargassotang 16 450+100 66,0+3,0 15,74+2,56
Butbleeret Sargassotang 16 650+150 80,0+9,3 15,69+2,27
Butbleeret Sargassotang 20 200+75 87,3+11,0 30,48+7,22
Butblaeret Sargassotang 20 450+100 99,3+9,0 27,04+2,17
Butblzeret Sargassotang 20 650+150 131,3+£33,3 20,85+3,50
Butbleeret Sargassotang 24 200+75 93,1+6,1 33,29+3,98
Butbleeret Sargassotang 24 450+100 139,0+17,7 38,74+0,55
Butblaeret Sargassotang 24 650+150 162,0+7,1 33,50+2,76
Filamentgs redalge 16 60+10 60,8+16,9 64,94+23,93
Filamentgs redalge 16 140+30 46,2+8,7 6,26+3,74

Filamentgs rodalge 20 60+10 50,6+8,5 94,27+27,69
Filamentgs redalge 20 140+30 50,2+11,2 18,83+2,96
Filamentgs rodalge 24 60+10 63,6+19,5 44,48+18,61
Filamentgs redalge 24 140+30 37,1+5,2 23,82+5,28
Sgsalat 16 75+15 40,5+7,2 44,35+3,61

Sosalat 16 150+30 25,245,2 6,99+9,49

Sosalat 16 225125 23,2422 9,56+2,01

Sosalat 16 515+45 22,8+7,3 7,27+2,64

Sosalat 20 75+15 81,5+3,1 50,86+0,35
Sosalat 20 150+30 34,4+0,5 20,57+2,73
Sosalat 20 225425 56,7+5,6 22,87+2,40
Sosalat 20 515+45 39,2+3,9 8,75+1,27

Sgsalat 24 7515 52,8+2,8 55,76+4,07
Sosalat 24 150+30 43,8+1,6 40,47+10,22
Sgsalat 24 225+25 41,0+£2,0 23,39+3,20
Sosalat 24 515+45 48,1+3,7 15,37+3,58
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Tabel 5.9. Statistisk analyse af afheengigheden af densitet og temperatur pa respiration (R), kompensationspunkt (Ic) og maksi-
malt malt fotosyntese (Pmax ved 250 pmol fotoner s' m2 PAR) hos hver af de fire arter i undersggelsen

Variabel Faktor F-veerdi p-vaerdi

R densitet 23,112 <0,0001
temperatur 2,248 0,1344

densitet*temperatur 0,349 0,8410

o Ic densitet 7,770 0,0037
£ temperatur 10,203 0,0010
@ densitet*temperatur 0,047 0,0469
Pmax densitet 28,020 <0,0001
temperatur 5,445 0,0141

densitet*temperatur 1,291 0,3106

R densitet 1,233 0,3149

o temperatur 19,852 <0,0001
‘g densitet*temperatur 0,789 0,5477
8 |l densitet 8,517 0,0025
%‘ temperatur 16,501 <0,0001
g densitet*temperatur 0,589 0,6751
% Pmax densitet 19,695 <0,0001
@ temperatur 0,019 0,9809
densitet*temperatur 0,513 0,7271

R densitet 13,785 0,0030
temperatur 1,087 0,3682

5 densitet*temperatur 1,358 0,2940
8 |l densitet 2,796 0,1203
§ temperatur 0,072 0,9313
é densitet*temperatur 0,671 0,5294
E Pmax densitet 36,775 <0,0001
temperatur 2,422 0,1307

densitet*temperatur 5,865 0,0167

R densitet 42,858 <0,0001
temperatur 25,596 <0,0001

densitet*temperatur 3,118 0,0419

= Ic densitet 5,921 0,0029
g temperatur 11,501 0,0021
@ densitet*temperatur 0,2365 0,8702
Pmax densitet 13,313 <0,0001
temperatur 1,053 0,3137

densitet*temperatur 0,163 0,9203
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Butblzeret Sargassotang: Som for savtang, var det densiteten, der resulterede
i de mest markante forskelle i fotosyntesen hos sargassotang (Figur 5.4, Tabel
5.9). Saledes faldt den maksimale iltproduktion (ved 250 pmol fotoner s m-2
PAR) med 64% med en forggelse i den stdende biomasse pa 325% (fra 200 til
650 g TS m-2), men modsat savtangen var faldet uafhangigt af temperaturen.
Det var i det hele taget den generelle tendens, at sargassotang var mindre pa-
virket af temperatur end savtangen, om end kompensationspunktet var sig-
nifikant afhaengigt af temperatur (Tabel 5.9) og lavest ved lavere temperaturer
(Tabel 5.8).



Figur 5.4. P-| kurver for Butblze-
ret Sargassotang ved forskellige
temperaturer og biomassedensi-
tet. Densiteterne lav, mellem og
hgj svarer til henholdsvis 200+75,
450+100 og 650+150 g TS m™.
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Savtang vs. Butblearet Sargassotang: Forskellen mellem sargassotang og sav-
tang er lettest at visualisere ved en direkte sammenligning som vist i figur 5.5,
hvor den samme biomasse-densitet (450+100 g TS m-2) blev brugt for de to
arter. Her ses det, at de to arter performede stort set ens ved henholdsvis 16
0g 20 °C, om end der er en tendens til et stejlere Pl-forlgb for sargassotang end
savtang, som potentielt ville kunne have resulteret i sporbare signifikante for-
skelle mellem de to arter, hvis hgjere lysintensiteter var blevet testet. Ved 24
°C derimod, var der signifikante forskelle at spore mellem de to arter, hvor
sargassotang ved de hgje lysindstralinger performede bedst og saledes ved
hgjeste malte lysindstraling (250 umol fotoner s m-2 PAR) producerede dob-
belt s& meget ilt som savtang.

I et gkologisk perspektiv betyder dette, at man i perioder med temperaturer
over 20 °C vil kunne forvente en konkurrencefordel til den invasive Butbleret
Sargassotang i forhold til den hjemmehgrende savtang, men samtidig ogsa en
hgjere iltproduktion, da sargassotang under disse forhold producerer mar-
kant mere ilt end savtang under samme forhold (Figur 5.5). Fra undersggel-
serne af temperaturdynamikken ved det nye rev ved Livg i 2018 (afsnit 7), s&
man temperaturer i sommermanederne, der i lange perioder var over 20 °C,
hvilket giver god grund til at tro at sargassotang fremadrettet — iseer i et laen-
gerevarende perspektiv med ggede temperaturer - vil kunne forventes at
spille en sterre rolle pa revet end savtang, der i hgjere grad ser ud til at veere
negativt pavirket af temperaturer over 20 °C.

Filamentase rgdalger: De filamentgse ragdalger viste ingen temperaturaf-
hangighed, hvorimod der som for de agvrige arter var en steerk effekt af bio-
masse-densiteten (Figur 5.6, Tabel 5.9). Ved forggelse af biomasse-teetheden
fra 60+10 til 140+30 g TS m-2 var der saledes et gennemsnitligt fald i den mak-
simale fotosyntese-rate (ved 250 pmol fotoner s m2 PAR) pa 70%.
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Figur 5.5. P-I kurver for Butblee-
ret Sargassotang og savtang ved
forskellige temperaturer. For
begge arter blev der anvendt
samme biomassedensitet
(450+£100 g TS m2).

Figur 5.6. P-I kurver for filamen-
tos rodalge ved forskellige tem-
peraturer og biomassedensitet.
Densiteterne lav og hgj svarer til
henholdsvis 60+10 og 140+30 g
TS m2
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Sgsalat: Som for de gvrige arter, var den maksimale fotosyntese (ved 250 pumol
fotoner st m2 PAR) signifikant negativ afhangig af den stdende biomasse-
densitet (Tabel 5.9). Hermed faldt den maksimale fotosyntese-rate (ved 250
pmol fotoner s m2 PAR) gennemsnitligt 62% fra den laveste biomasse-den-
sitet (7515 g TS m2) til den hgjeste (51545 g TS m-2) (Figur 5.7). Derudover
var der signifikante temperaturafhangigheder, saledes kompensationspunk-
tet generelt var lavest ved 16 °C ift. 20 og 24 °C.



Figur 5.7. P-| kurver for sgsalat
ved forskellige temperaturer og
biomassedensitet. Densiteterne
lav, mellem, mellem/hgj og hgj
svarer til henholdsvis 75+15,
150+30, 225+25 0g 515+45 g TS
m?2,
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Generelt var de vegtspecifikke ilt-produktionsrater hgjere hos bade de filamen-
tase rgdalger (Figur 5.6) og Sgsalat (Figur 5.7) end hos bade Savtang (Figur 5.4)
og Butbleret Sargassotang (Figur 5.5). Dette bar primaert ses som et resultat af
den forskellige thallusstruktur hos de pageeldende arter, som hos de filamen-
tose rgdalger og Sgsalaten er tynd, mens der hos savtang og Butblaret Sargas-
sotang er tale om et tykkere thallus med flere celletyper og funktioner. Saledes
var der en stagrre andel aktivt fotosyntetisk vaev i de rade filamentgse alger og
Sgsalaten end det var tilfeeldet for bade Savtang og Butblaret Sargassotang.

Derudover var der en gkologisk forskel mellem de to grupper, hvor de filamen-
tese rgdalger og Segsalat er opportunistiske etarige arter, der opnar den starste
stdende biomasse i lgbet af sommeren for sd i lgbet af efteraret/vinteren at ga
til, sd er bade Savtang og Butblaeret Sargassotang flerarige arter, hvor dele af
vaevet overvintrer fastsiddende og aktivt pa substratet. Foruden iltproduktions-
kapaciteten, er det séledes ikke helt uvaesentligt, hvilke typer af alge-arter, der
kommer til at dominere i de udlagte rev, da det betyder noget for den temporale
fastholdelse af naringsstoffer og derved omsatningstiden heraf.

5.3 Sammenligning af lyskrav for thallusstykker og hele alge-
samfund

Sammenhangen mellem lys og fotosyntese for makroalger er, som omtalt i ind-
ledningen, en vigtig parameter i vurderingen af stenrevs gkologisk betydning,
og specifikt for vurderingen af, om et veludviklet makroalgesamfund under
pyknoklinen vil kunne producere ilt af betydning, eller tvaertimod have en ne-
gativ effekt ved at veere netto iltforbrugende. | den forbindelse er det relevant
at analysere de to metoders resultater omkring lyskompensationspunktet — den
lysmangde som lige netop kan kompensere for makroalgernes eget iltforbrug.

Tabel 5.10 viser lyskompensationspunktet for henholdsvis thallus-stykker og
et makroalgesamfund. Analysen viser, at hele planter i gennemsnit skal bruge
66 pumol m2 st fotoner, mens thallus stykker kan klare sig med omkring 6
gange mindre lys; 15 pmol m2 s,
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Tabel 5.10. Sammenligning af resultater for lyskompensationspunkt (Ic) og respiration (R) udfert pa hele planter og thallus stykker.

Savtang

Butbleeret Sargassotang
Filamentgs rgdalge
Sgsalat

Middelveerdi

lc R
(umol m2 s1) (umol Oz g™ tervaegt time™)
Hele planter Thallus Ratio Hele planter Thallus Ratio
68.7 10.0 6.9 14.2 65.7 0.2
100.5 35.8 2.8 26.0 58.8 0.4
51.4 7.0 7.3 421 6.1 6.9
42.4 6.9 6.1 25.5 241 1.1
65.8 14.9 5.8 27.0 38.7 2.2
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Det hgjere lyskrav hos hele planter/samfund er forventeligt i og med plan-
terne skygger for hinanden, og de nederste planter derfor i praksis kun far en
brgkdel af det lys, som rammer toppen af planterne. Desuden udggr overfla-
den péa hele planter et substrat for dyr og bakterier, som er iltforbrugende, og
hele planter indeholder i gennemsnit ogsa mere 'ikke-fotosyntetisk veev’ end
thallusskudspidser. Det vigtige her er, at denne sammenhzang kan kvantifice-
res til at veere ca. en faktor 6. Det betyder, at hvis man vil beskrive makroal-
gers evne til at producere ilt ud fra laboratorie data, som typisk er lavet pa
skudspidser eller isolerede thallus stykker, som er udvalgt fra de sundeste
dele af planten, sa skal man indregne en selvskygning som giver en foragelse
af minimumslyskravet pd omkring en faktor 6.

Respirationen blev ogsd sammenlignet. Her var forventningen, at de hele
planter ville have en hgjere respiration end thallus stykker pga. en hgjere grad
af heterotrof belaegning. Resultatet viste det modsatte; at thallus stykker har
en ca. dobbelt s hgj respirationsrate pr. tarvaegt end hele planter. Det skyldes
muligvis, at thallus stykker i gennemsnit indeholder mere metabolisk aktivt
vaev, som har en hgjere respiration end hele planter. Der er dog stor variation
mellem arterne, og forholdet mellem de to rater kan ogsa skyldes forskelle i
indsamlingstidspunkt eller tilfeldig usikkerhed pa resultaterne.

Den vigtigste konklusion er, at makroalgers lyskompensationspunkt i Lim-
fiorden ma forventes at ligge omkring 66 umol m-2 s-1 afhaengigt af hvilke
arter, der etablerer sig pa revet, og at dette gkologisk relevante estimat er
omkring 6 gange hgjere end det man vil male i laboratorieforseg med sunde
thallusstykker.

5.4 Makroalgers respons pd iltsvind og hgje temperaturer

Makroalgers veaekst og overlevelse kan ud over lys ogsa pavirkes af forhold
som temperatur og iltkoncentrationen. Kombinationen af lav ilt og hgje tem-
peraturer forekommer ofte i organisk berigede kystnare systemer, og tidli-
gere studier har vist, at disse forhold kan have en negativ effekt pa den fysio-
logiske ydeevne hos alegraes (Pulido & Borum 2010). Makroalger er vidt ud-
bredte i kystnaere tempererede systemer, og der er en lang raekke studier som
har pavist negative effekter af forhgjede temperaturer for makroalgers vaekst,
overlevelse og ydeevne. Pa trods af, at hgje temperaturer hyppigt forekommer
samtidigt med lave iltkoncentrationer, er det ikke tidligere blevet undersggt,
hvordan iltfrie forhold, og den kombinerede effekt af temperatur og iltfrie for-
hold pavirker fotosyntesekapaciteten hos makroalger. Formalet med dette
studie var derfor at undersgge responsen af kombinationen af lav ilt og for-
skellige temperaturer hos almindeligt forekommende makroalger.



Bekymringen for en mulig negativ effekt p& makrolager af iltsvind, skal ses i
sammenhang med det seesonmgnster for lyssvaeekkelse, som er beskrevet i
denne rapport (afsnit 7.2). Et muligt scenarie er saledes, at der opbygges en
stor biomasse af makroalger pa stenrev om foraret, hvor vandet er klart og
vaekstforholdene er gunstige. Nar vandet sa bliver mere uklart hen over som-
meren, kan makroalger pa stenrev mangle tilstraeekkeligt med lys til at produ-
cere ilt, og dermed potentielt forringe iltforholdene ved deres respiration.
Huvis iltforholdene bliver sa kritiske, at makroalgerne dar, kan der opsta en
situation, hvor store biomasser af alger gar i forradnelse, med et stort ilt-
forbrug til falge. Problemet forsterkes af, at vandet er varmest sidst pa som-
meren. Makroalgernes respiration stiger med temperaturen og muligvis ogsa
deres fglsomhed over for iltfrie forhold.

Det overordnede mal med undersggelserne var at vurdere den potentielle rolle
ved kortvarig eksponering med anoxiske forhold (iltkoncentration <2 mg O, /
L) og forhgjet temperatur i forhold til optimum, pa makroalgernes fotosynteti-
ske ydeevne. Hypotesen var, at virkningen af iltfrie forhold og temperaturen vil
afhaenge af en kombination af iltniveauer, varighed af eksponering og tempe-
raturbetingelserne. Studier for alegrees indikerer, at effekten af den anoxiske til-
stand forventes at veere mere skadelig under forhgjede temperaturer. Dette for-
ventes at medfgre en lavere ydeevne og til sidst dgd af makroalgen sammenlig-
net med kombination af lav temperatur og anoxiske forhold.

Formalet med dette afsnit var at undersgge betydningen af iltfrie forhold for
makroalgers fysiologi under forskellige temperaturforhold.

Tabel 5.11. Oversigt over forsog med angivelse af art, indsamlingssted og méaned for indsamling og forseg. # undersggelser,
hvor respons er malt med fluorescens.

Art Lokalitet Maned Temperatur litforhold Ovrig
(maetningsprocent) manipulation
Ulva lactuca Roskilde Fjord Juli 16 0
(Sosalat) “ Juli 21 0 + lys, + rad.
Limfjorden August 16 50
Juli # 17,22 0
September 15 0
Oktober
Fucus serratus Oresound Maj 16 0
(Savtang) “ August 16 50
“ September 16 10
“ Oktober 16 0
“ Oktober 21 0
Limfjorden Oktober 15 0
Fucus spiralis Limfjorden Oktober 15 0
(Lav klortang)
Fucus vesiculosus  Aarhus Bugt November 20 0
(Bleeretang)
Sargassum muticum Limfjorden Juli # 17,22 0
(Butblzeret Sar.tang) September 15 0
Saccharina latissima Hundested November 16 0 + rad.
(Sukkertang) Aarhus Bugt December 16 10 + rad.
5 0 +rad.
10 0 +rad.
21 0
21 10
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Undersggelserne omfattede de mest almindelig arter af makroalger i Limfjor-
den. Arterne blev udvalgt, s de omfattede forskellige veekstformer fra arter
med tyndt pladeformet thallus (Ulva lactuca) til Fucus arter, som er vidt udbredt,
og Saccharina latissima, som har et tykt thallus, og desuden Sargassum muticum,
som er en invasiv og vidt udbredt art i Limfjorden. Algematerialet som blev
anvendt il forsggene blev indsamlet om sensommeren og kan derfor forventes
at veere neeringsstof begreensede. Herved afspejler materialet de forhold hvor-
under en effekten af ilt og temperatur stress forventes at forekommer. Sensom-
meren er samtidigt den periode hvor stenrev domineret af makroalger forven-
tes at kunne gare en positiv forskel ved at forbedre de bundnzere iltforhold.

Makroalgernes respons til varierende ilt- og temperaturforhold blev under-
sggt i inkubationsforsgg i op til 72 timer, hvor alger blev inkuberet i mgrke
under iltfrie forhold parallelt med et kontrolforsgg med iltet vand. | nogle til-
feelde blev der tillige udfart inkubationer med 10 og 50 procents iltmaetning,
og med tilseetning af radnende alger og kombinationen af iltfrie forhold og
lys. Undersggelserne blev gennemfart ved anvendelse af to forskellige meto-
der, hhv. maling af ilt og ved maling af fluorescens. | alt er der udfart 34 forsgg
med forskellige kombinationer af arter, temperatur, iltmaetning, tilsetning af
radnende materiale og lys (Tabel 5.11).

Da undersggelsesdesign og metode adskiller sig, gennemgas metodebeskrivel-
sen og resultaterne separat. Til sidst i kapitlet sammenstilles resultaterne i en
konceptuel model for makroalgers respons til variable ilt- og temperaturforhold.

5.4.1 Temperatur- oq iltpavirkning af makroalgernes fotosyntese malt
ved iltmetoden

Metode

Disse forsgg blev udfart i flere omgange med alger fra forskellige omrader
(Tabel 5.11). Det blev vurderet, at forsggene beskriver en generel fysiologisk
respons hos algerne, saledes at sted for indsamlingen ikke har betydning for
resultatet. Derimod forventes der forskelle mellem arterne.

Alle forsag blev kart sammen med et kontrolforsgg med 100% ilt (konstant gen-
nembobling med luft). Desuden blev der foretaget yderligere manipulationer:

e +lys: der blev gennemfgrt en ekstra inkubation under iltfrie forhold,
hvor algerne blev belyst (ca. 25 pumol m2 s'1) under inkubationen.

e+ rad: der blev lavet en ekstra inkubation under iltfrie forhold, hvor
der blev tilsat rddnende alger til inkubationsflasken for at simulere en
situation, hvor iltfrie forhold forekommer sammen med et lag af rad-
nende alger pa bunden og tilhgrende frigivelse af sulfid eller andre
stoffer med en potentiel negativ effekt.

Undersggelser af algernes fotosyntese respons (P-1 kurver) blev pa naer ma-
lingerne i juli gennemfart ved maéling af @ndringer i iltkoncentrationen i 50
eller 125 ml glasflasker med slib. P-I1 kurverne blev lavet i iltet vand umiddel-
bart efter at algerne blev udtaget fra inkubationen og viser sdledes algernes
fotosyntesekapacitet i en situation, hvor de igen befinder sig i iltet vand efter
en periode under iltfrie forhold.

I denne rapport er det store datamateriale kondenseret til en prasentation af
de overordnede resultater, som har direkte relevans for spgrgsmalet omkring



Figur 5.8. /Endring i de primzere
fotosynteseparametre over tid un-
der inkubation under iltfrie forhold
for fem arter af makroalger. Re-
spons for alger udsat for iltfrie for-
hold (®) sammenlignes med re-
spons for kontrol alger i gennem-
boblet vand (o).

anvendeligheden af stenrev som et virkemiddel til at begraense frigarelsen af
naringsstoffer fra bunden.

Data blev analyseret ved at udviklingen i hver parameter over tid blev bereg-
net ved lineeaer regression for hvert forsgg og behandling, fx udviklingen i Pm
over tid for forsgg x for behandling (iltfrie forhold) og kontrol (iltet vand).
Dernast blev udviklingen normaliseret til den initiale vardi (tid=0) for hvert
forsgg, og den gennemsnitlige respons over alle forsgg blev beregnet for tids-
intervaller af 5 timer (Figur 5.8). Responsen for de afledte fotosyntesepara-
metre (lc, 0g lx) blev beregnet pa samme made, men uden en normalisering til
veerdien ved tiden nul, i det disse veerdier er beregnet som en ratio.

Resultater og diskussion

Den maksimale fotosynteserate (Pm) hos makroalger faldt over tid under ilt-
frie forhold (Figur 5.8). Det gennemsnitlig fald var pa 0,6% pr time (0,60 +0,21
(std.err.), p=0,017) og efter 72 timer var fotosynteseraten reduceret til 43% af
den oprindelige veerdi. Algerne ved 100% ilt udviste ikke nogen signifikant
a&ndring over tid, men den sidste veerdi ved 72 timer var dog lavere end de
gvrige og pa niveau med verdien under iltfrie forhold. Dette skyldes, at der i
nogle af forsggene ogsa var en negativ respons over tid i kontrolinkubationen.
Samlet er der dog en klar og signifikant negativ effekt af iltfrie forhold pa Pm.
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Figur 5.9. /Endring i A) lyskom-
pensationspunktet (Ic) og B) lys-
meaetningspunktet (Ik) i labet af 72
timers inkubation under iltfrie for-
hold for fem arter af makroalger.
Respons for alger udsat for iltfrie
forhold () sammenlignes med re-
spons for kontrol alger i gennem-
boblet vand (o).
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Lysudnyttelseseffektiviteten (alpha) udviste lige som Pm et fald med stigende
eksponeringstid. Det gennemsnitlige fald var pa 0,98% pr time (0,98 + 0,20,
p<0,001). Reduktionen var pa 70% over 72 timer, dvs. noget hgjere end for
Pm. Alpha i kontrolforsggene var overordnet uforandret, dog med et fald
mod slutningen af forsgget.

I modsaetning til Pm og alpha, s steg respirationen over tid under iltfrie for-
hold. Stigningen var pa 1,9% pr time (1,9 + 0,40, p<0,001), hvilket medfgrte at
respirationen efter 72 timer var mere end fordoblet eller 137% hgjere end ved
forsagets start.

Lyskompensationspunktet, Ic, steg i lgbet af inkubationsperioden fra om-
kring 11 i begyndelsen til ca. 40 i efter 72 timer (Figur 5.9). Dette viser at
makroalgers lysbehov for overlevelse er ca. 4 gange stgrre efter 72 timer i
iltfrit vand. Effekten skyldes kombinationen af hgjere respiration og lavere
alpha, hvilket indikerer at darlige iltforhold bade gger det basale stofskifte
og pavirker fotosynteseapparatet. En visuel analyse af tidsforlgbet indikerer
at stigningen startede efter omkring 30 timer i iltfrit vand. Lysmatnings-
punktet, Ik, udviste en mindre stigning over tid, 1,2 £ 0,6, (p=0,09) umol m-
2 5’1 men stigningen var ikke signifikant. Da Ik er forholdet mellem (respi-
ration + Pm) og alpha, og bade Pm og alpha faldt, var det forventeligt at 1k
&ndredes i mindre grad, og at stigningen mest var relateret til en stigende
respiration. For bade Ic og Ik galder, at veerdierne var ugendrede i kontrol-
forsggene, dog med en svagt faldende tendens for Ic, hvilket var forventelig
efter 72 timer i mgrke, hvor planternes iltforbrug gradvist naermer sig den
basale vedligeholdelsesrespiration.
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Resultaterne (Figur 5.8 og 5.9) viser den overordnede respons hos seks under-
sggte makroalgearter. Der var kun fa replikater for hver art, og det var derfor
ikke muligt at udfgre en statistisk vurdering af forskelle i arternes fglsomhed
over for iltfrie forhold. Der var dog en tendens til, at Ulva lactuca var mindre
folsom end de gvrige arter, mens Saccharina latissima var den mest faglsomme
art, iseer ved hgje temperaturer.

Effekten af faktorer som temperatur, lys under inkubationen uden ilt og ef-
fekten af radnende materiale blev undersggt for arterne Ulva lactuca og Sac-
charina latissima. Kun for Saccharina latissima ved 21 °C blev der fundet en ne-
gativ effekt af radnende materiale.

Temperatur som faktor blev kun testet systematisk for Saccharina latissima.
Her viste resultaterne, at iltfrie forhold ikke havde nogen effekt ved 5, 10 og
16 oC. Ved 21 grader var effekten som beskrevet ovenfor markant stgrre ved,
og flere af individerne begyndte at dg efter ca. 48 timers inkubation.

5.4.2 Temperatur- og iltpavirkning af makroalgernes fotosyntese malt
ved fluorescensmetoden

Metode

To makroalgearter, Sargassum muticum og Ulva lactuca, blev indsamlet i Limfjor-
den pa lav dybde i juli 2018. Algerne blev over 24 timer akklimatiseret til 17 og
22 °C under svagt lys ved en 16: 8 timers lys: mgrke cyklus. Sunde thallus-styk-
ker fra hver art blev udvalgt og introduceret til bade iltfrie forhold og hgj tem-
peraturer i 72 timer med malinger udfert hver 12 time. | et kontroleksperiment
blev algerne malt ved bade lav og hgj temperatur. Eksperimenterne blev udfart
ved 17 og 22 °C, hvor den sakaldt lave temperatur (17 °C), svarer til en normalt
forekommende sommertemperatur, mens 22°C undtagelsesvis forekommer i
danske farvande om sommeren. Den uszdvanligt varme sommer i 2018 betad
dog, at 22 °C var den registrerede temperatur pa undersggelsesstedet. Efter in-
kubationen i iltfrit vand blev de to arters evne til at komme sig undersggt ved
at inkubere dem i iltmaettet vand i 12 timer ved hhv. 17 og 22 °C.

Niveauet for stressrespons i makroalgerne blev vurderet ud fra fluorescens-
malinger for begge arter under anvendelse af en Walz Dual-PAM (Walz, Ef-
fentrich, Tyskland) med pulserende lysinducerende fluorescens (Schreiber et
al. 1986). Instrumentet leverede malinger af elektronoverfarselshastighed
(ETR) samt eendringer i det maksimale kvanteudbytte (Fv / Fm = (Fm-Fo /
fm) af PSIlI (Maxwell og Johnson, 2000)), hvor Fm var det maksimale fluore-
scensudbytte, og Fv, det variable fluorescensudbytte (Krause og Weis, 1991).
Gentagne malinger af ETR ved stigende lysniveau tilvejebragte fotosyntese
versus lys kurve (P vs. | kurver) (Sakshaug et al. 1997). Efterhdnden som lys-
meangden stiger, vil fotosyntesen stige linegert op til et lysniveau kendt som
lysmeetningsniveauet (Ik; pmol fotoner m-2 s-1). Herefter vil fotosyntesen vaere
konstant (Pm). Da vores malinger af fotosyntetiske kapacitet blev foretaget
ved hjelp af ETR, er det lysmattede niveau ETRmax. Den initial haeldning af
Pl-kurven (a) omtales som lysudnyttelseskoefficienten (Sakshaug et al. 1997).

Den fotosyntetiske respons blev modelleret ved anvendelse af ligning 1 (se
afsnit 5.1). Modelparametrene blev opnaet ved non-linezr regressionsmodel-
lering under anvendelse af SAS / STAT-softwarepakken (SAS Institute Inc.
1994). De fotosyntetiske parametre (ETRmax, a, Ek og Fv / Fm) blev malt pa
tre replikater fra hver kombination af makroalgeart og hver behandling, der
omfattede en kombination af iltfrit vand og lav / hgj temperatur.
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Resultater og diskussion

De to arter viste variabel respons pa den kombinerede virkning af ekspone-
ringstid, temperatur og iltforhold. Den fotosyntetiske kapacitet, udtrykt ved
F./Fm faldt med bade gget eksponeringstid og temperatur for begge arter. Til
at begynde med var F,/Fn, hgj for begge arter (Figur 5.13); 0,76-0,78 ved 17 °C
for Sargassum muticum og 0,64-0,78 Ulva lactuca. De tilsvarende ved 22°C var
0,70-0,73 (Sargassum muticum) og 0,75-0,79 (Ulva lactuca). En negativ effekt af
iltfrie forhold pa F,/Fm begyndte efter 36 timer ved 17 ° C for Sargassum muti-
cum, men var betydeligt hurtigere ved 22 °C, hvor F./Fn begyndte at falde
allerede efter 12 timers eksponering. For Ulva lactuca var der ikke nogen sig-
nifikant effekt ved 17 °C, mens et signifikant fald blev observeret efter 36 ti-
mers i iltfrit vand. Dette indikerer, at Ulva lactuca kan klare det iltfrie vand
under lav temperatur (mindst op til 17 ° C) bedre end Sargassum muticum.
Dette resultat understgttes af Vermaat and Sand-Jensen (1987), som observe-
rede, at Ulva lactuca kunne overleve anoxia i leengere tid, nar temperaturen er
lav. | deres undersggelse blev en respons farst observeret efter to maneders
eksponering for den anoxiske behandling ved 4 °C i mgrke.

Begge arter viste en forbedring i F./Fn, efter, at de blev overfart til iltmaettet
vand i 12 timer (figur 5.10). For Ulva lactuca var der en fuldstendig reetable-
ring til der initiale niveau, mens der stadig var en mindre, men tydeligt signi-
fikant effekt for Sargassum muticum ved 22 °C.
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Figur 5.10. F./Fr, for Ulva lactuca (A) og Sargassum muticum (B) ved to temperaturer og med og uden ilt. Tiden 1-7 refererer til
hver 12 time, hvor der blev foretaget malinger. Initiale kontrolmalinger blev lavet ved lav temperatur (17 °C, LT) tilsvarende ved
22 °C (HT). LT+0Og; 17 °C og iltmeettet vand. LT-O,; 17 °C og iltfrit vand. HT er de tilsvarende malinger ved 22 °C.
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Den mest interessante observation i denne undersggelse var det gendannel-
sespotentiale, der blev observeret hos begge makroalgearter, efter at de blev
genindfgrt i det iltmaettede vand i 12 timer efter eksponering af 72 timer til
iltfrit vand. Den fysiologiske gendannelse viste sig for Fv / Fm (Figur 5.10)
men ogsa a og Ek (ikke vist) og for begge arter. Dette viser, at begge arter har
potentiale til at komme sig efter at have vaeret udsat for kortvarig anoxia, bade
ved lav og hgj temperatur.



5.4.3 Sammenligning af falsomhed for iltsvind og hgje temperaturer

De to forskellige metoder viste begge, at makroalgers fotosyntesekapacitet pa-
virkes negativt af leengerevarende eksponering til iltfrit vand. Vurderet ud fra
resultaterne med iltudvikling var nedgangen omkring 0,5-1% pr time.

I lighed med undersggelser for alegraes (Pulido og Borum 2010) forsteerkedes
den negative effekt af iltfrie forhold for makroalger under stigende tempera-
turer. | forsgget med Saccharina latissima var der ingen effekt af iltfrie forhold
pa den fotosyntetiske ydeevne ved 5°C, en mindre effekt ved 10°C, en tydelig
effekt ved 16°C og ved 21°C hvor planterne efter 48 til 72 timers eksponering
ingen fotosyntetisk aktivitet havde. Samme magnster blev fundet med fluore-
scens malingerne, hvor den negative effekt var stgrre ved 22°C end ved 17°C.
I fjorden vil iltsvind oftest forekomme i sensommeren, hvor vandet er var-
mest. | forsggene med Saccharina latissima var der indikationer pa, at hgje tem-
peraturer var en stress faktor i sig selv. Dette er ogsa fundet i andre undersg-
gelser for arter med tyk thallus (Nepper-Davidsen et al. 2019), mens observa-
tioner i denne rapport ikke tyder pa at tyndlgvede arter har problemer. Kon-
klusion er derfor, at anoxia (iltfrie forhold) og hypoxia (lave iltkoncentratio-
ner) er en faktor som pavirker makroalgers mulighed for at kolonisere stenrev
pa dybder, hvor lave iltkoncentrationer forekommer i sensommeren i kombi-
nation med hgje temperaturer. Endvidere kan det forklare tilbagegangen af
den tyklgvede Saccharina latissima i Limfjorden over de seneste dekader, hvor
vandtemperaturen er steget. | den sammenhang er det interessant, at arten
Butbleeret Sargassotang, Sargassum muticum har spredt sig. Denne art har ogsa
et relativt tykt thallus, men samtidig et veekstmgnster, hvor det oprette thallus
naturligt lgsner sig og degenererer i sensommeren mens hafteskiven lever
videre, dvs. arten maske undgar de negative effekter af hgje temperaturer og
periodisk lave iltforhold i sensommeren.

Forsggene, hvor responsen blev undersggt med fluorescens, viste, at algerne
kunne komme sig efter ophold i iltfrit vand. | hovedparten af forsagene med
iltmalinger, var algerne stadig i stand til at lave fotosyntese, om end med re-
duceret effektivitet. Kun i et enkelt tilfelde, og systematisk med Saccharina
latissima ved 21 °C, var algerne dgde. Vi antager derfor, at iltfrie forhold i en
periode p& omkring 24-72 timer kun har en forbigdende negativ effekt hvis
temperaturen er under 21 °C.

5.5 Delkonklusion - makroalgers fysiologi

Ud fra observationerne i disse forsgg og fra resultater i litteraturen har vi op-
stillet en konceptuel fysiologisk model for effekten af iltsvind og temperatur
pa makroalger. Antagelsen er, at alger bade har et normalt oxidativt stofskifte
(1), og evnen til at dekke cellernes energibehov ved fermentering (2) [numre
henviser til Figur 5.11].

Thallustykkelse (3) bestemmer, sammen med den eksterne iltkoncentration
(4), den maengde ilt der kan transporteres ind (5) for at deekke respirationen i
marke. Respirationen antages at veere temperaturafhaengig (6), s& hvis kom-
binationen af thallustykkelse, temperatur og ekstern iltkoncentration betyder,
at transporten af ilt (5) til de inderste celler i thallus ikke kan deekke behovet,
sa vil algen skifte til fermentering (2). Ved fermenteringsprocesserne dannes
fermenteringsprodukter, fx malkesyre og ethanol (Banti et al. 2013), som op-
hobes i thallus til en koncentration (8), hvor diffusion ud af thallus (7) er i
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ligeveegt med produktionen. Vores afggrende antagelse er, at stresset pa plan-
ten, som forarsager nedgang i den fotosyntetiske kapacitet, og evt. bliver fa-
talt, er ophobningen af fermenteringsprodukter i cellen (8).

Fermentering (2)
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Figur 5.11. Konceptuel fysiologisk model for samspillet mellem thallus tykkelse, temperatur og iltkoncentration for det fysiolo-

gisk stress som makroalger oplever.
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Modellen kan forklare at effekten af iltfrie forhold stiger med temperatur og
thallus tykkelse og endvidere at selv arter med tykt thallus, som fx Saccharina
latissima, kan tolerere iltfrie forhold ved lave temperaturer, idet produktionen
af fermenteringsprodukter kan balanceres af en diffusion ud at thallus. Det
har ikke vaeret muligt at eftervise modellen ud fra de observationer som er
lavet i dette projekt, fx med malinger af interne koncentrationer af fermente-
ringsprodukter, men modellen kan forklare de data vi har og stemmer
overens med resultater i litteraturen omkring makroalgers fysiologi.



Figur 6.1. Forsggsopstilling til
maling af dyrearters respiration.
Pa billedet ses inkubation af
strandkrabber i foraret (april)

2018, hvor temperaturen var 7°C.

6 Respirationsrater for dominerende dyre-
arter i Bjernsholm Bugt

Faunaen som lever i og pa bunden bidrager sammen med bakterier og alger
til fjordbundens samlede iltbalance. Som supplement til litteraturveerdier for
forskellige faunagruppers iltforbrugsrate, blev der udfgrt en serie respirati-
onsmalinger pa de dominerende dyrearter i Bjgrnsholm Bugt. Resultaterne
fra disse undersggelser bidrog med vigtig information til kalibrering af en dy-
namisk gkosystem model (DHI’s gkologiske Limfjordsmodel).

6.1 Metoder

Der blev malt respiration pa fem forskellige dominerende faunagrupper i for-
aret (april 2018) og sommeren (august 2018) i Bjgrnsholm Bugt. Organismerne
blev inkuberet ved 7°C i foraret og ved 20° om sommeren. Respirationen blev
malt i kamre med organismerne (Figur 6.1). Efter malingerne blev biomassen
i kammeret bestemt ved fgrst at tarre organismerne ved 105°C i 24 timer og
herefter breende organismerne ved 450°C i 2 timer.

Der blev malt respiration pa nedenstaende organismer:
e Carcinus maenas (krabbe)

e Asterias rubens (sgstjerne)

¢ Haliclona oculata (havsvamp)

e Styela clava (tunikat)

e Psammechinus miliaris (sgpindsvin).

Respiration blev beregnet ved linezere regression af &@ndringen i iltkoncentra-
tion i lgbet af 30-60 minutter. Kammervolumenet og kulstofindholdet i orga-
nismerne (betragtet som 50% af det organiske stof - askefri tarveegt) blev brugt
til at beregne iltforbruget per gram kulstof per time.
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6.2 Resultater og diskussion

Respirationsraterne steg linezert med biomassen pa tveers af alle dyregrup-
perne, dog med en hgjere haldning ved sommerundersggelserne (Figur 6.2).
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Figur 6.2. Sammenhaeng mellem respirationsrate og biomasse opgjort som g kulstof fra askefri tarvaegt. Data repreesenterer
alle 5 undersggte dyrearter som blev indsamlet i Bjgrnsholm Bugt i foraret (april 2018; 7°C) og sommeren (august 2018; 20°C).
De stiplede linjer er regressionslinjer bestemt vha. en powerfunktion.

Normaliseret til kulstofenheder, var der mere end dobbelt s& hgje respirations-
rater om sommeren, dog med undtagelse af sgstjernen Asterias rubens (Figur 6.3).

Figur 6.3. Respirationsrater -
(umol O2 g C' h'") for 5 domine- : ggl:;ner
rende bunddyr i Bjgrnsholm Bugt
i foraret (april 2018; 7°C) og som-
meren (august 2018; 20°C). Ra-
terne er middelveerdier + std.err.
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Sammenlignet med litteraturveerdier faldt vores malingerne inden for tidli-
gere malte intervaller (Tabel 6.1).

36



Tabel 6.1. Sammenligning af malte respirationsrater (middelveerdier) med litteraturveerdier. Raterne er vist som pmol O, g C' h'.

Malt april august Litteratur Reference

M. edulis - - 7,05 -27,41 Stickle og Sabourin 1979; Clausen og Riisgaard 1996 Landes et al. 2015
C.maenas  39.73 113,94 2,14 - 132,45 Taylor 1977

rubens 36.20 88,53 Ikke fundet

H. oculata 44.96 210,63 95,54 Koopmans et al. 2010

S. clava 32.95 111,08 1,41 - 34,70 Ai-li Jiang et al. 2008

P. miliaris 28.80 98,97 18,4 Otero-Villanueva et al. 2004

6.3 Delkonklusion - respirationsrater hos dyr

For 5 dominerende dyrearter i Bjgrnsholm Bugt, steg respirationsraterne med
biomassen oplgftet til en potens pd mellem 0.8 til 0.9, hvilket er tet pa den
forventede 0,75 ifaglge Kleiber (1932). Forskellen mellem modeller i april og
august var, at respirationskoefficienten var ca. 3 gange hgjere for sommerma-
lingerne. Respirationsraten var saledes meget falsom over for undersggelses-
tidspunktet og dermed den anvendte temperatur. De fundne rater var gene-
relt i overensstemmelse med tidligere fundne veerdier.
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7 Lysforhold ved bunden

Lyssvaekkelsen skyldes to forhold. Det ene er lysabsorptionen, og det andet er
spredning af lyset. Spredning af lyset betyder, at lyset eendrer retning og ikke
gar direkte nedad. Mere af lyset gar opad, og vandet far et graligt og uklart
udseende og kun en mindre del af lyset nar bunden. Lysspredning skyldes par-
tikler, bade organiske og uorganiske og hanger teet sammen med vindens op-
hvirvling af materiale fra fjordbunden. Lysabsorptionen skyldes primaer vandet
selv, oplgste humusstoffer, de organiske partikler og i mindre grad, pigmenter
og celleveev fra fytoplankton. De oplgste humusstoffer kommer primeert fra fy-
toplankton, hvor de dgde alger omdannes til oplgste organiske forbindelser. En
mindre del tilfgres som humusstoffer fra oplandet via vandlgb.

Formalet med dette kapitel er dels at beskrive sesonvariationen i lyssvaekkel-
sen og dermed lysforholdene ved bunden, gennem en analyse af lysmalinger
udfert af Miljastyrelsen og gennem analyse af hgjfrekvente lysmalinger ud-
fort forskellige steder i fjorden. Hertil kommer en analyse af bidraget fra de
forskellige lysabsorberende komponenter til den samlede lyssvaekkelse. Dette
bidrager sammen med resultater af makroalgernes lyskrav, til en vurdering
af den ngdvendige forbedring af lysforholdene i fjorden for etablering af ma-
kroalger pa forskellige dybder.

7.1 Metoder

7.1.1 Overvagningsdata og hgjfrekvente mdlinger

Lyssvaekkelsen beskrives ved den diffuse lyssveekkelseskoefficient (Kq, meter-
1) for fotosyntetisk aktivt lys (PAR). | vores analyser har vi dels anvendt lys-
malinger udfert af MST som en del af det nationale overvagningsprogram pa
centrale omrader i Limfjorden. Disse data suppleres med analyser af data fra
hgjfrekvente lysmalinger pa flere dybder udfert i Bjgrnsholm Bugt og ved re-
vet ud for Livg (Figur 4.1).

Lysmalinger gennemfart af MST over perioden 2009 til 2018 blev anvendt til at
analysere variationen i lyssveekkelsen over aret i forskellige omrader af Lim-
fiorden. Data fra fgr 2009 er ikke anvendt, da seesonvariationen i lyssveekkelsen
delvist er koblet til niveauet af neeringsstoffer, som har andret sig over arene,
og her er der anvendt data, som repraesenterer den nuveerende situation. End-
videre blev der udeladt stationer, som ikke har malinger for hele aret. Kq be-
stemmes i overvagningsprogrammet ud fra profilen af lys ned gennem vand-
sgjlen relativt til en sensor, som maler den indkommende lysintensitet (Mark-
ager & Fossing 2015). Antallet af malinger varierer fra omkring 20 til 50 pr. ar.
For hver station blev gennemsnit for en dag i aret beregnet. Herefter blev data
interpoleret og efterfalgende beregnet et glidende gennemsnit over 15 dage. Ud
fra data for overfladeindstraling fra 1974 til 2018 og Kq blev der efterfglgende
beregnet den gennemsnitlige daglige lysintensitet for hver meter i Lagstar
Bredning. | denne beregning er overfladerefleksion sat til 6% (Kirk 1994).

De hgjfrekvente (hvert 15. minut) lysmalinger blev gennemfart ved anven-
delse af en serie lysloggere placeret pa 4 dybder pa stationer i Bjgrnsholm
Bugt i 2017 og 2018, samt ud for Liveg revet i 2018. Sensorerne blev tilset og
renset ca. hver 4. uge. Drift i sensorsignalet blev korrigeret ved at antage en
linezer nedgang i felsomhed mellem rensning af sensorerne. P4 hver station



beregnedes for hvert tidsinterval lyssvaekkelseskoefficienten (Kg), som den li-
nezre haeldning mellem dybde og lysintensitet. Daglige middelveerdier blev
beregnet for perioden kl. 10 til 14.

7.1.2 Opdeling af lyssveekkelse pa delkomponenter

Lyssveaekkelsen i vandsgjlen defineres som summen af den samlede lys-
absorption og lysspredning. Lysabsorption kan opdeles pa fire komponenter;
vandet selv, oplgst organisk stof, detrituspartikler, inklusivt den del af fy-
toplanktons absorption som ikke skyldes pigmenter, og endelig pigmenter,
som iser er klorofyl. | forbindelse med prgvetagningen blev der malt ly-
sabsorption af oplgst organisk stof (CDOM) og partikler.

I samarbejde med MST blev der indsamlet vandprgver i 2 dybder. 1 m fra
overfladen og teet pa bunden fra maj 2017 til april 2018, i alt 17 gange. Prg-
verne blev malt i Aarhus Universitets laboratorium i Silkeborg. Pragver for
CDOM blev filtreret gennem et GF/F filter og opbevaret i kgleskab. Praver
for partikuleaer absorption blev filtreret gennem et GF/F filter og filteret blev
opbevaret i flydende kvalstof. Alle praver blev malt inden for nogle uger ef-
ter prgvetagning.

CDOM (coloured dissolved organic matter) absorptionen blev mal fra 300 til
750 nm i en 10 cm kvarts cuvetter. Malinger og databehandling blev lavet efter
Stedmon et al. (2000). Malinger af partikuleer absorption blev lavet fra 350 til
750 nm i en integrerende sfeere. Malinger og databehandling blevet lavet som
angivet i Steehr & Markager (2004). Absorptionskoefficienten for vand blev
taget fra Pope og Fry (1997).

7.2 Resultater og diskussion

7.2.1 Lyssvcekkelse over aret

Baseret pa MST data for perioden 2009 til 2018 var der en stor seesonvariation
i Kq for de forskellige omrader (Figur 7.1).

De fem stationer pa Figur 7.1 viste forskellige mgnstre, men der var ogsa nogle
hovedtraek. Stationerne i Nissum og Lggster Bredning, som er abne og vind-
eksponerede, har en hgj lyssvaekkelse om vinteren pga. resuspension. | slut-
ningen af februar til midt i marts stiger Kq, antageligt primeert pga. forarsop-
blomstringen af fytoplankton, men tilfgrsel af humusstoffer fra land kan ogsa
spille en rolle. I april og maj er vandet relativt klart, men hen over sommeren
stiger Kq 0g nar sit maksimum i august. Denne stigning hen over sommeren
er mest udtalt i de mest eutrofe dele af fjorden, Skive Fjord og Thisted Bred-
ning, men ses ogsa i andre omrader.
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Figur 7.1. Variation i lyssvaekkel-
sen (Kgy) over aret for fem statio-
ner i Limfjorden baseret pa data
fra den nationale overvagning.
Lagster Bredning (station 3708)
er fremhaevet med rgdt, da de
undersggte stenrev ligger i denne
del af fjorden.
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Lyssvaekkelsen blev ogsa malt i lgbet af 2017 og 2018 pa to ekstra MST statio-
ner placeret ved Livg revet og i Bjgrnsholm Bugt (Figur 4.1). | nedenstaende
Figur 7.2 sammenlignes resultaterne herfra med Kq -veerdier baseret pa kon-
tinuerte (hver 15 minut) lysmalinger inde over revene.
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Figur 7.2. Daglige veerdier for lyssvaekkelseskoefficienten (Kq) i vandsgjlen fra april til oktober i A) Bjgrnsholm Bugt (Barbund og
Stenrev omrader) samt B) Stenrev ved Bjgrnsholm Bugt og Live i 2018. Figuren viser Ky baseret pa malinger fra to MST statio-
ner, samt Ky baseret pa hgjfrekvente lysmalinger udfert inde over undersggelsesomraderne i Bjgrnsholm Bugt.
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De hgjfrekvente lysmalinger viste, med stgrre detaljeringsgrad end MST data,
den store tidslige variation i lyssveekkelsen hen over vakstsaesonen. Seson-
variationen i Kq var ifglge de hgjfrekvente lysmalinger p& samme niveau i
barbunds- (0,77 + 0,08 m-t) og stenrevsomradet (0,82 + 0,11) i 2017 med en
tendens til stigende Kq hen over sommeren og et fald i lgbet af efteraret. Dog
var Kq niveauet hgjere end malinger pa den nertliggende MST station (Tabel



7.1). 12018 var der god overensstemmelse i sesonvariationen mellem MST og
de hgjfrekvente Kq veerdier, dog med lidt hgjere Kq niveau ud fra de hgjfre-
kvente malinger ved Liva revet. Lyssvaekkelsen bestemt ved hgjfrekvente lys-
malinger inde over stenrevene var generelt lidt hgjere end Kq veerdier malt af
MST pa stationer der 13 lidt leengere veek fra revene.

Tabel 7.1. Middelvaerdier + SD for Ky (m™') for de tre NOVANA stationer (MST) i 2017 og 2018 i perioden april til september,
hvor der blev malt pa alle tre stationer, samt hgjfrekvente lysmalinger (HF) fra Bjgrnsholm Bugt (BB) og Live revet. Bjgrnsholm
Bugt (BB) malinger i 2017 repreesenterer bade sten og barbund omraderne.

Logster MST BB MST Live MST BB HF Live HF
2017 0,56 + 0,08 0,69 + 0,08 0,60 + 0,06 0,78 £0,10 -
2018 0,66 +0,17 0,62 + 0,15 0,72 +0,16 0,61 +0,11 0,80 0,11

7.2.2 Lysets fordeling over aret pa forskellige dybder

Ud fra data for overfladeindstraling fra 1974 til 2018 og Kq blev den gennem-
snitlige daglige lysintensitet beregnet for hver meter i Lggstgr Bredning (figur
7.3). Data for overfladelys stammer fra forskellige kilder og lokaliteter. | data-
seettet indgar data fra Sproge, Hgjbakkegaard ved Tastrup og Dsterbro. Alle
data er kvalitetssikret. Kurven i 1 meter’s dybde falger overfladeindstralin-
gen, og med dybden ser man en tydelig lyssveekkelse. Pa figuren er indsat to
linjer; en rad for lyskompensationspunktet (Ic) beregnet pa hele makroalge-
samfund og en gren nar I; beregnes for isolerede thallusstykker (Tabel 5.10).
Figuren viser, at der kun er lys nok til netop at give hele algesamfund en po-
sitiv balance mellem respiration og fotosyntese i omkring 3 meters dybde fra
1. maj til hen i juli.

Figur 7.3. Lysforhold for hver me-
ter i Logster Bredning baseret pa
en gennemsnitlig lysindstraling 300
over 45 ar og Kq-veerdier obser-
veret mellem 2009 og 2018. En
Ic-veerdi pa 66 (makroalgesam-
fund, red linje) og 15 pmol foto-
ner m? s (thallusstykker, gran
linje) er angivet.
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Ud fra figur 7.3 kan man beregne antal dage, hvor et makroalgesamfund har
en positiv vaekstrate og dermed en netto iltproduktion. Det er vist pa figur 7.4
pa for fem stationer i Limfjorden.
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Figur 7.4. Antal dage med positiv
veekst for makroalgesamfund un-
der antagelse af et lyskompensa-
tionspunkt pa 66 umol fotoner m2
s for fem bassiner i Limfjorden.
A: med de nuveerende veerdier
for lyssveekkelse (Kq) og B: med
50% mindre lyssveekkelse.
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Figur 7.4 viser, at antallet af dage med mulighed for vakst aftager kraftigt
mellem 2 og 3 meter, og kun i Nissum Bredning var vakst muligt i 4 meters
dybde. Hvis man antager, at der kraeves 100 dage med positive veekstrater (pa
figuren er dage talt med selvom vaeksten kun netop var over nul), sa svarer
det til en dybdegraense for egentlige makroalgesamfund pa 2 til 3 meter i Lgg-
stgr Bredning, og lidt mere i Nissum Bredning. Til sammenligning viser ma-
kroalge moniterings data fra NOVANA programmet at der siden 2003, ikke
har veeret makroalger pa dybder stgrre end 4 meter i Bjgrnsholm Bugt. P&
figur 7.4 er de tilsvarende kurver beregnet for en 50% mindre lyssvakkelse.
Sa her vil dybdegraensen bevege sig ned til mellem 4 meter (Skive Fjord) og
7 meter (Lagster Bredning).

Nervaerende beregninger blev udfert for at vurdere om der potentielt kan
etableres makroalgesamfund med en netto iltproduktion under pyknoklinen.
Ovenstaende beregninger viste, at det ikke var muligt med den aktuelle gko-
logiske tilstand og den lyssvaekkelse som fjorden har i dag. Der blev efterfgl-
gende beregnet, hvad der skal til fgr et stenrev potentielt kan f& en positive
effekt pd iltforholdene i bundvandet. Her blev det antaget, at pyknoklinen l&



Figur 7.5. Beregning af den ngd-
vendige reduktion i lyssvaekkelse
for at makroalgesamfund kan
etablere sig i fem bassiner i Lim-
fiorden.

omkring fem meter, og at et makroalgesamfund skulle vare over sit lyskom-
pensationspunkt i minimum 100 data om aret (Figur 7.5).
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Fraktion af nuvaerende lyssvaekkelse

Beregningerne viste, at Kq skulle reduceres med mellem 30% (fraktion af nu-
veaerende Kq = 0,7) i Nissum Bredning og 55% i Skive Fjord. For Lggstgr Bred-
ning, som er fokus for denne rapport, var kravet en forbedring pa 42%.

7.2.3 Forskellige komponenters betydning for lyssvcekkelsen

Det relative bidrag fra de forskellige lysabsorberende komponenter til den
samlede lyssvaekkelse varierer med bglgeleengden inden for det visuelle (400
til 700 nm) PAR spektrum (Figur 7.6).

Af figur 7.6 ses, at den relative absorption gennem spekteret er vaesentlig for-
skellig for en situation med en hgj klorofyl koncentration om sommeren (A)
og en om vinteren med meget lidt fytoplankton i vandet (B). Vandet domine-
rede absorptionen i det regde omrade (bglgeleengder over 600 nm). De to or-
ganiske stof-fraktioner, CDOM og detritus, dominerede i resten af spekteret,
idet deres absorption steg eksponentielt med faldende bglgeleengde. | som-
mersituationen var pigmenternes absorption betydelig fra ca. 420 nm til 570
nm. Ved 675 nm ser man klorofyls rgde absorptionsmaksimum. Beregnin-
gerne er ikke korrigeret for variationen i overfladelysets spektrale sammen-
sa@tning. Den er ret jeevn fra 450 nm og opefter, men aftager i det bla omrade
under 450 nm. Medtager man denne korrektion bliver vandets andel af ly-
sabsorptionen noget starre og de to organiske stoffraktioner noget mindre.

Baseret pa tilsvarende kurver blev betydningen af de forskellige lysabsorbe-

rende komponenter analyseret til den samlede PAR lysabsorption gennem
aret (Figur 7.7).
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Figur 7.6. Figuren viser fordelin-
gen af absorption gennem lys-
spekteret for to prover. A) fra den
8 august 2017, hvor absorption af
pigmenter (fytoplankton) var mak-
simal og B) fra den 7 februar,
hvor absorptionen fra fytoplank-
ton var mindst. Bl&: vandets egen
absorption. Brun: absorption af
CDOM. Qlivengrgn: absorption af
detritus og gren: absorption af
pigmenter. Y-aksen er andelen af
lyset ved en given bglgeleengde
som absorberes af hver kompo-
nent, under antagelse af, at alt er
absorberet inden det néar bunden.
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De absolutte absorptionskoefficienter varierede gennem aret. Pigmenternes
absorption var taet koblet til klorofylkoncentrationen. Dog ses en vis afkobling
i perioden fra september til december, hvor klorofyl-koncentrationen var hgj,
op til 12 pg 11, mens absorptionskoefficienten for pigmenter var faldende. Det
skyldes, at den specifikke absorptionskoefficient for pigmenter (absorption
pr. klorofyl-enhed) pavirkes af pigmentindholdet i cellerne, og aftager pga.
selvskygning nar cellerne er tet pakkede med pigmenter. Det er netop det
som sker ud over efteraret, nar fytoplankton tilpasser sig til et faldende lysni-
veau. Lysabsorptionen af detritus var hgjest i vaekstsesonen og reflekterer
produktionen af organisk stof. CDOMs absorptionskoefficient varierede lidt
over en faktor to fra 0,15 til 0,34 m-1. Kilderne til CDOM er akkumuleret orga-
nisk stof fra produktionen i fjorden og CDOM som kommer med vandlgbene
til fiorden. De hgjeste veaerdier faldt sammen med en hgj ferskvandsafstram-
ning efterar og vinter, samt slutningen af vaekstsaesonen. CDOM nedbrydes
iser fotokemisk, hvilket kan forklare de lave vardier i juni og juli.



Figur 7.7. A: Absorptionskoeffici-
enter for CDOM, detritus og pig-
menter samt klorofyl koncentrati-
onen. B: Den relative andel af
den totale lysabsorption fordelt
pa de fire optisk aktive kompo-
nenter.
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Nar man skal vurdere den relative betydning af de 4 lysabsorberende kom-
ponenter, er det bedst at se pa den gennemsnitlige lysabsorption i det foto-
syntetisk aktive spektrum (400 til 700 nm) og beregne hver komponents bi-
drag til den totale absorption. Det er gjort i figur 7.7B. Figuren viser at ly-
sabsorptionen domineres af vandets egen absorption og CDOM. Deres andel
af lysabsorptionen ligger begge omkring 0,36 (Tabel 7.2).

Tabel 7.2. Andel af den samlede lysabsorption beregnet pr. dag for de 17 prevetagninger
over intervallet 400 til 70 nm for de fire fraktioner som absorberer lys.

Middel Minimum Maximum
Vand 0,35 0,28 0,44
CDOM 0,37 0,23 0,59
Detritus 0,11 0,05 0,17
Pigmenter 0,18 0,05 0,33

Variationen over aret folger absorptionskoefficienten (gelder kun CDOM,
vands absorptionskoefficient er en fysisk konstant) og sa de gvrige kompo-
nenter, saledes at nar deres absorption er hgj, bliver de andres tilsvarende la-
vere og vice versa. Andelen som absorberes af detritus varierede fra 0,05 til
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0,17 med et gennemsnit pa 0,11. Dvs. tilsammen star de to organiske kompo-
nenter for 48% af lysabsorptionen. Pigmenterne i fytoplankton havde den hg-
jeste absorption om sommeren pa omkring 0,23 og i maj 2018 (0,33). | gennem-
snit blev 18% af det indkomne lys optaget af fytoplankton.

7.3 Delkonklusion - lysforhold ved bunden og betydning af ly-
sabsorberende komponenter

Lysforholdene i Limfjorden er generelt darlige og meget variable. Dette frem-
gar tydeligt i analyserne af bade overvagningsdata fra flere omrader af Lim-
fijorden samt ud fra de hgjfrekvente lysmalinger udfart forskellige steder i
Lagstar Bredning.

Overvagningsdata har dokumenteret, at omrader som er abne og vindekspo-
nerede og dermed udsat for resuspension, har en hgjere lyssveekkelse. Dette
er serligt udtalt om vinteren. Generelt stiger lyssveaekkelsen i forarsmane-
derne i forbindelse med forarsopblomstringen af fytoplankton. Tilfgrsel af op-
lgst og partikuleert stof fra land bidrager formentlig ogsa til denne udvikling.
I den periode, hvor makroalgerne typisk har deres starste vaekst (april og maj)
er vandet relativt klart, men i takt med algeopblomstringer hen over somme-
ren stiger lyssveekkelsen. Dette seesonmgnster betyder, at makroalger har et
vindue i foraret, hvor de kan vokse relativt dybt, men ogsa, at de dybest vok-
sende bestande vil g fra at veere netto iltproducenter til at vere netto ilt-
forbrugende i lgbet af sommeren.

Baseret pa hgjfrekvente lysmalinger i denne rapport blev det dokumenteret
at lyssveekkelsen varierede meget over aret. Sammenholdt med de mindre
hyppige overvagningsdata, som males i de centrale dybere dele af fjorden, var
lyssvaekkelsen malt neer kysten vha. sensorer, generelt hgjere og mere varie-
rende. Dette indikerer, at kystnar resuspension af partikulaert materiale ned-
satter lystilgeengeligheden for makroalgerne som vokser pa de lavere lig-
gende rev teet ved kysten.

Nar man sammenholder minimumslyskravet for makroalger med de bereg-
nede veerdier for lystilgeengeligheden pa forskellige dybder, fremgar det ty-
deligt, at der kun var lys nok til netop at give hele algesamfundet en positiv
balance mellem respiration og fotosyntese i omkring 3 meters dybde fra 1 maj
til heniijuli. Denne observation passer med, at der naesten ikke blev observeret
makroalger under feltarbejdet i Bjgrnsholm Bugt pa dybder over 3 meter. Ma-
kroalgerne kan vokse ned til omkring 5 meter om sommeren, men der vil ikke
veere energioverskud til at kompensere for graesning eller andre tabsfaktorer,
og selvskygning vil forhindre, at der kan opbygges en stgrre biomasse. Det er
vigtigt at understrege, at makroalger fysiologisk kan klare sig med langt min-
dre lys, hvis algerne har stabile lysforhold, sa de kan tilpasse sig optimalt. |
koldere vand kan de klare sig med 1-2 pmol fotoner m2 s (Markager 1993,
Markager og Sand-Jensen 1992, 1994) eller ca. 15 gange mindre end angivet,
og meget tynde, f.eks. skorpeformede alger kan klare sig med endnu mindre
lys. Men, hvis makroalger har meget lav biomasse og er begroet med ilt-
forbrugende dyr og bakterier, har de ingen betydning som netto iltproducen-
ter. Det har derfor veeret vigtig for vurderingen af stenrevs eventuelle betyd-
ning at kende de rater og lyskrav som reelt galder i Limfjorden.

Ved at kombinere vores resultater for minimumslyskrav (Ic) for makroalge-
samfund med lystilgaengeligheden pa forskellige dybder, viste det sig, at an-
tallet af dage med mulighed for vaekst aftog kraftigt mellem 2 og 3 meter, og



kun i Nissum Bredning var positiv vaekst mulig i 4 meters dybde. Hvis man
antager, at der kraeves 100 dage med positive vaekstrater for at opretholde en
bestand, sa svarer det til en dybdegreanse for egentlige makroalgesamfund pa
2 til 3 meter i Lggster Bredning, hvilket svarer fint til de malte observationer.
Beregninger viste endvidere, at der ved en 50% forbedring af lyssvaekkelsen,
kan forventes en dybdegraense ned til mellem 4 meter (Skive Fjord) og 7 meter
(Lggstar Bredning). Disse resultater indikerer, at der skal ske en markant for-
bedring af den nuveaerende hgje lyssvaekkelse for etablering af stenrev med
begroning af makroalger kan etableres pa starre dybder. Beregninger viste,
at Kq skal reduceres med mellem 30% (fraktion af nuveerende Kq = 0,7) i Nis-
sum Bredning og 55% i Skive Fjord. For Lggstar Bredning, som er fokus for
denne rapport, var kravet en forbedring pa 42%.

Den samlede lyssvaekkelse i vandsgjlen er summen af lysabsorption og lys-
spredning. Nar man tager hgjde for vandets egen lysabsorption, viste resulta-
terne, at det iszr er fjordens hgje indhold af organisk stof, malt som CDOM
plus det detritus, der dominerer den resterende lysabsorption i vandsgjlen,
med saeeson middelvaerdi pa hele 73%. Resten (27%) skyldes absorption fra
fytoplanktonets pigmenter. Betydningen af lysspredning til den samlede lys-
svaekkelse er ikke medtaget direkte i undersggelserne. Den meget hgje bag-
grundslyssveekkelse fra oplgst organisk stof og partikler, er et resultat af
mange ars hgje tilfarsler af neringsstoffer og oplgst stof fra et intensivt dyrket
opland (Markager et al. 2011; Pedersen et. al. 2014; Murray et al. 2015).

En reduktion af tilfgrsler af naringsstoffer vil hurtigt give en reduktion i
mangden af fytoplankton, dog med en forsinkelse pa nogle ar pga. de opho-
bede mangder af neringsstoffer i sedimentet. Men da det kun udggr omkring
en fjerdedel af lysabsorptionen, vil det kun give en mindre forbedring. Den
vigtigste faktor for at fa makroalger til at vokse pa et stenrev, er at fa reduceret
mangden af oplgst organisk stof samt det partikulaere organiske stof som op-
hvirvles i vandsgijlen. En klarere vandsgijle vil bedre muligheden for etable-
ring af mikroalgebelaegninger, der kitter sedimentet sammen, samt gge chan-
cerne for etablering af alegraesbestande. Begge forhold vil stabilisere den or-
ganisk rige mudderbund og yderligere forbedre lysforholdende i vandsgjlen.
Den afggrende faktor for at disse forbedringer kan ske er, at tilfarslerne af
kveelstof og fosfor reduceres markant. Men selv nar dette sker ma det forven-
tes at tage artier far de store puljer af organisk stof i fjordens dybde dele er
nedbrudt, og dermed til man vender tilbage til en situation, hvor makroalger
kan vokse ud pa sterre dybde.
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8 Undersggelser af iltdynamikken pd og
uden for eksisterende stenrev

| dette kapitel praesenteres resultaterne af to ars undersggelser af vandkvali-
tet, iltdynamik, naringsstofudveksling fra havbunden, sedimentforhold og
biomassefordeling pa forskellige lokaliteter i Limfjorden.

Det overordnede formal med disse undersggelser var at undersgge, om sten-
rev i Limfjorden kan fgre til forbedrede iltforhold ved og i bunden, séledes at
naringsstoffrigivelsen til bundvandet begraenses i et omfang, der resulterer i
en malbar reduktion af den interne belastning i sommerhalvaret.

Iltudvekslingen mellem bunden og vandsgjlen er en dynamisk proces, som
bade viser en betydelig arstidsvariation og ar til ar variation grundet naturlige
biologiske, kemiske og fysiske fluktuationer i vandmiljget og i havbunden. Be-
groning af ny-udlagte sten er en langvarig proces (Karsten Dahl personlig kom-
munikation), derfor blev det ved projektets start vurderet, at nogle fa ars begro-
ning pa det nye rev ved Livg ikke ville veare tilstreekkeligt til at pavise, om ud-
lagte sten ville fa en signifikant positiv effekt pa iltdynamik og udveksling af
nzringsstoffer. Det blev derfor besluttet at gennemfere undersggelser pa et al-
lerede eksisterende omrade med lyseksponerede sten i Limfjorden (herefter
kaldet stenrev) og sammenligne resultaterne herfra med malinger pa et neert-
liggende sammenligneligt omrade uden starre sten (herefter kaldet barbund).

| dette afsnit praesenterer vi malinger fra de to omrader hhv. med og uden sterre
sten i Bjgrnsholm Bugt. Resultaterne herfra sammenlignes for nogle parametres
vedkommende med malinger af iltdynamikken i 2018 omkring det nye rev ud
for Livg (etableret foraret 2017) for at vurdere, hvorvidt iltdynamikken adskiller
sig i dette omrade. Placeringen af undersggelsesomraderne fremgar af figur 4.1.

Det overordnede formal med dette kapitel er at vurdere, om iltforholdene
er bedre omkring et omrade med starre sten (stenrev) sammenlignet med et
naerliggende omrade uden starre sten. Undersggelserne anvendes til at vur-
dere:

e Forhold af betydning for seeson- og arsvariationen i vandkvaliteten i hhv.
Bjgrnsholm Bugt og ved Livgrevet.

e lltbalancen omkring et stenrev, seerligt i den kritiske periode om sensom-
meren, hvor der typisk opstar iltsvind i Limfjorden.

e Betydningen af bevoksninger af bentiske alger og bentisk fauna for iltdy-
namikken omkring og i havbunden.

Foruden at vurdere disse forhold, bidrager resultaterne til kalibrering og va-
lidering af DHI’s gkologiske Limfjordsmodel (MIKE) 3 FM.

8.1 Metodebeskrivelser

Fjordsystemets flora, fauna og bakterier bruger ilt til deres respiration. Dette
iltforbrug i vandsgjlen kompenseres af planternes fotosyntese og af iltudveks-
ling med atmosfaeren (Odum 1956, Staehr et al. 2010). | abne dybere vandsyste-
mer vil de biologiske iltprocesser domineres af planktoniske organismer, menii
kystneere lavvandede fjordsystemer som Limfjorden vil iltdynamikken forven-
teligt veere kraftigt pavirket af processer i og pa fijordbunden (Testa et al. 2013).
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For at vurdere betydningen af stenrev for iltforholdene ved bunden blev der
gennem to veekstsaesoner i 2017 og 2018 gennemfert dggnmalinger pa udvalgte
tidspunkter af iltkoncentrationen i vandsgjlen med henblik pa at bestemme sy-
stemets integrerede iltproduktion og iltforbrug. Vandsgjlens iltproduktion og —
forbrug blev endvidere malt ved en raekke flaskeinkubationer. Disse méalinger
blev suppleret med malinger af fluxe (udveksling) af ilt og naeringsstoffer mel-
lem sedimentet og vandfasen pa tre dybder pa hver af de to lokaliteter ved fire
intensive malekampagner, to gange i 2017 (august, oktober) og to gange i 2018
(april, august). Flux-malingerne blev foretaget pa sedimentkerner i laboratoriet
og direkte i felten, dvs. in situ. | felten blev flora og fauna kvantificeret pa det
areal, hvor in situ kammermalingerne blev foretaget. | hver kampagne blev der
endvidere indsamlet sedimentprgver til bestemmelse af naringsstofpuljer,
kveelstoffijernelse ved denitrifikation, iltnedtreengningsdybde og bestemmelse
af indhold af organisk stof, som vises i afsnit 9.

Fordelingen mellem ’bundplanter og bunddyr’ pa den harde bund er af vee-
sentlig betydning for det samlede iltbudget, og under hver af kampagnerne
kortlagde dykkere biodiversiteten ved at registrere antal organismer og dak-
ningsgrader af koloniserende organismer pa havbunden bade i stenrevsom-
radet og i barbundsomradet i Bjgrnsholm Bugt. Koncentrationen af bentiske
mikroalger blev bestemt pa tre undersggte dybder i Bjgrnsholm Bugt. Miljg-
styrelsen bidrog med malinger i vandsgjlen i bade Bjgrnsholm Bugt og pa en
station neer revet ved Liva. Hovedelementerne i det samlede maleprogram er
skematisk fremstillet i figur 8.1 og uddybes efterfalgende. Endvidere henvises
til bilag 1 for en skematisk oversigt.
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Figur 8.1. Konceptuel figur af de forskellige typer af malinger samt en visualisering af de biologiske og fysiske komponenter, som
bidrager til eendringer i iltkoncentrationen i et lavvandet fjordsystem. Daglige aendringer er et resultat af planternes (blomsterplan-
ter, makroalger og mikroalger pa bunden samt fytoplankton i vandsgjlen) bruttoprimeerproduktion (BPP) i dagslys. Hertil kommer
systemets iltforbrug (R) fra bade planter, dyr og bakterier i og pa fjordbunden samt i vandsgjlen. Desuden sker der en udveksling
af ilt med atmosfeeren, som styres af koncentrationsgradienter og opblandingsforhold neer overfladen, som primeert reguleres af
vindhastigheden. | projektet blev &benvandsmaling af processerne suppleret med bentiske in situ kammermalinger, laboratoriein-
kubationer af indsamlede sedimentkerner samt in situ flaskeinkubationer af vandpraver. In situ forsggene blev udfert af dykkere,
som ogsa kortlagde fjordbundens fauna og flora samt sedimentforhold. P& sterre dybder indsamlede MST vandpraver til bestem-
melse af nzeringsstofferne kveelstof (N) og fosfor (P) og klorofyl, samt malte profiler af lys, temperatur, salinitet og ilt.
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8.1.1 Madlinger af temperatur, salinitet, lys, ilt og nceringsstoffer i vand-
sgjlen i Bjgrnsholm Bugt og ved Live

| perioden 2017-2018 udvidede Miljgstyrelsen (MST) det nationale overvag-
ningsprogram (NOVANA) til at omfatte vandpraver og CTD-profiler pa en
station hhv. i Bjgrnsholm Bugt og ved Livarevet (se figur 4.1). Vandprgverne
blev indsamlet hver 2.-3. uge i perioden maj 2017 til december 2018 (Fossing
et al. 2019). CTD-data omfattede dybdeprofiler af temperatur og salinitet
(Vang 2013) suppleret med malinger af ilt (Vang & Hansen 2014) og lysned-
treengning (Markager & Fossing 2015), mens vandprgver fra to dybder (over-
fladevand og bundvand) blev brugt til at bestemme koncentrationen af kloro-
fyl, totalkveelstof, totalfosfor, nitrat, nitrit, ammonium og ilt. Prgverne blev
analyseret og data behandlet efter retningslinjerne i de tekniske anvisninger
for overvagning af de vandkemiske parametre og klorofyl a (Markager & Fos-
sing 2014; 2015; Fossing & Hansen 2018).

8.1.2 Iitmdlinger i vandsgjlen og beregning af iltforbrug og -produktion

Malingerne af ilt i vandsgijlen (sondemalinger) blev anvendt til at dokumentere
dagn- og saesonvariationer af iltindholdet samt til validering af den dynamiske
model for Limfjorden (MIKE 3 FM). Koblet med data for vindhastighed, lysind-
straling, vandtemperatur og salinitet, kan man anvende kontinuerte iltmalinger
til at beregne bruttoproduktionen (BPP) og systemets samlede respiration (gko-
system-respiration ER) samt netto-gkosystem-metabolismen (NEM) pa en gi-
ven lokalitet (NEM = BPP - ER). Beregninger af BPP, ER og NEM blev i dette
studie baseret pd anvendelse af en invers modelleringsmetode, som beregner
dagnvariationer i koncentrationen af ilt som en funktion af variationer i lys og
vandtemperatur og vindhastighed (Hanson et al. 2008; Brighenti et al. 2015).

De hgjfrekvente sondemalinger blev foretaget i bade 2017 og 2018 pa forskel-
lige lokaliteter med stigende afstand fra kysten (koordinater findes i bilag 2).
Pa hver lokalitet blev der udsat sonder 1 m under overfladen og 0,5 m over
bunden pa lavt (ca. 3.5 m) og dybt vand (ca. 6 m). | 2017 blev der placeret i alt
8 sondestationer, 4 pa barbundslokaliteten og 4 stationer pa stenrevslokalite-
ten (Figur 8.2 A, B). 1 2018 bibeholdtes to stationer i Bjgrnsholm Bugt pa sten-
revslokaliteten, og der blev oprettet seks nye stationer nar det nyetablerede
rev ved Livg (Bilag 2).

Sonderne malte kontinuerligt (hver 15. min.) ilt, temperatur, salinitet og lys i
veaekstsaesonen (april til oktober). Sensorerne blev tilset og renset ca. hver 4.
uge. Drift i sensorenes signal blev korrigeret ved at antage en linezer nedgang
i falsomhed mellem rensning af sensorerne. For salinitet blev de kontinuerte
data endvidere kalibreret ved en sammenligning med MST-malinger, som
blev foretaget ca. hver 14. dag.

Pa hver lokalitet blev lysmalinger anvendt til at beregne daglige veerdier for
lyssveekkelse, som den linezre haldning mellem dybde og lysintensitet.
Dggnverdier for BPP, ER og NEM blev beregnet som de gennemsnitlige time-
veerdier summeret for et dagn. Volumetriske daglige veerdier blev derefter
konverteret til arealveerdier ved multiplikation med dybden af vandsgijlen pa
malestedet (Staehr et al. 2018).

Flaskeinkubationer af vand indsamlet ud for undersggelsesomradet i Bjgrns-
holm Bugt blev anvendt til at bestemme vandsgjlens primarproduktion og
respiration (pelagisk metabolisme). Inkubationerne blev foretaget i 1 L
gasteette glasflasker over perioder af ca. 24 timer. Flaskerne, som hangica. 1



meters dybde, var udstyret med dataloggere til registrering af iltkoncentra-
tion, temperatur og lys hver 15. minut (Figur 8.3 A). Inkubationerne blev gen-
nemfart hver 4. uge fra april 2017 til september 2018. Baseret pa in situ malin-
ger af lysniveau og vandtemperatur tre dage for og efter flaskeinkubatio-
nerne, var det muligt at estimere verdier for vandsgjlens iltproduktion og -
forbrug hver méned. Differencen mellem raterne bestemt for hele systemet
(vandsgijle og sediment) og raterne for vandsgjlen (flaskeinkubationer) er ud-
tryk for raterne i sedimentet (bentiske metabolisme) (Staehr et al. 2018), som
ogsa blev malt vha. in situ kamre og i sedimentkerner i laboratoriet.

Kystlinje

Barbund

Kerne og kamre @ sensorstationerne

Figur 8.2. Konceptuel figur som indikerer placering af malestationer i Bjgrnsholm Bugt under de fire malekampagner i 2017 og
2018. A: Datalogger med sensorer, der hvert 15 minut malte temperatur, ilt, salinitet og lys, hang i vandsgjlen pa forskellige dyb-
der langs i alt fire transekter: to pa barbundsomrade og to i stenrevsomradet. B: Omraderne set oppe fra. Placering af sensor-
stationerne samt angivelse af hvor sedimentkerner og in situ kamre blev placeret. Koordinaterne for placering af sensorer i
vandsgijlen i 2017 og 2018 er i bilag 2.

8.1.3 /nsitubestemmelse af bentiske iltfluxe i inkubationskamre

P& hver lokalitet i Bjgrnsholm Bugt (barbund og stenbund) blev der foretaget
in situ bestemmelse af ilt- og naeringsstoffluxe pa tre stationer pa hver af dyb-
derne 2, 4 og 6 m (Figur 8.2B). Undersggelserne blev foretaget som en del af
kampagneundersggelserne. De fire kampagner af ca. en uges varighed blev
afholdt i august 2017, oktober 2017, april 2018 og august 2018.

Bentiske kamre blev anvendt til in situ malinger af fjordbundens iltproduktion
og -forbrug (Figur 8.3B). Hvert kammer var udstyret med en ilt- og tempera-
turlogger samt en lyslogger, som loggede data hvert 15. minut. Kamrene (tre
pa hver station) blev nensomt placeret af en dykker, og efter ca. et degns
inkubation blev indholdet i kamrene hgstet og bragt tilbage til laboratoriet til
bestemmelse af biomassen og artssammensatning af flora og fauna (Figur
8.3C). Kamrene bestod af gasimpermeable transparente plastikposer (50 x 80
cm; diameter x hgjde) feestnet til en hard metalkrave, som blev fastgjort i se-
dimentet med metalplgkker.

Iltmalingerne i in situ kamrene blev analyseret pd samme made som beskrevet
for de pelagiske flaskeinkubationer. Den beregnede iltforbrugsrate indbefat-
ter iltforbruget af de epibentiske organismer samt fjordbundens iltforbrug,
hvor en varierende men betydelig andel af ilten forbruges til oxidation af re-
ducerede forbindelser, der er produceret ved bakteriel nedbrydning af orga-
nisk materiale i fjordbunden uden forbrug af ilt. lltforbruget til oxidation af
de reducerede forbindelser er sdledes et resultat af en iltfri respiration, der
ligger tilbage i tid (en iltgeeld). Endelig bidrager organismer i vandsgijlen ogsa
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til de registrerede &ndringer i kamrenes iltkoncentration. Af det samlede ilt-
forbrug (respiration) mélt i kamrene, udgjorde forbruget i det overliggende
vandvolumen i gennemsnit 9% af de malte respirationsrater. Iltdynamikken i
kamrene var séledes klart domineret af processer i og pa sedimentet, hvilket
viser, at den anvendte metodik er anvendelig til at vurdere bidraget fra det
bentiske habitat til systemets samlede iltdynamik.

Figur 8.3. A: Metoden til iltinkubation i vandsgjlen. B: Kammer placeret pa fjordbunden til in situ bestemmelser af ilt- og nae-
ringsstofudveksling, temperatur og lys. C: Indsamlet sten fra in situ kammer til bestemmelse af biomasse af bundlevende orga-
nisme. D: Indsamling af sedimentkerner til laboratorieforsgg.
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8.1.4 Laboratoriebestemmelse af fjordbundens iltfluxe

| laboratoriet blev iltfluxene bestemt ved at méale den tidsafhaengige koncen-
trationsaendring af ilt i et lukket vandvolumen over sedimentkerner indsam-
let pa stationerne i Bjgrnsholm Bugt (Figur 8.2 B.). En detaljeret beskrivelse af
metoden findes i Fossing et al. (1998).

Malinger af iltfluxe blev foretaget bade i lys (ca. 15 umol/mz2/s) og marke.
Malingerne i marke blev brugt til at beregne respirationen i systemet, mens
malingerne i lys blev brugt til at beregne en evt. iltproduktion fra belaeegninger
af bentiske mikroalger pa sedimentoverfladen. Alle méalinger blev foretaget
pa fem sedimentkerner for hver station. Fluxene blev bestemt efter sediment-
kernerne var ”preinkuberet” ved in situ temperatur natten over i kar med iltet
bundvand fra lokaliteten.

I tre sedimentkerner fra hver station blev dybden i sedimentet, hvor iltkon-
centrationen nar nul, malt i mgrke med mikroelektroder (se fx Jargensen &
Revsbech 1983). Samtidig blev sedimentets diffusive iltoptag beregnet ud fra
formen pa dybdeprofilet af iltkoncentrationen i sedimentoverfladen. Det dif-
fusive iltoptag angiver den mangde ilt, sedimentet optager pr. tid ved diffu-
sion alene. Bioturbation og bioirrigation bidrager ogsa til transport og forbrug
af ilt i sedimentet, og i malinger af sedimentets samlede iltoptag (som beskre-
vet ovenfor) og inkluderes saledes i alle iltforbrugsprocesserne.

8.1.5 Opgerelse af biomasser og arter i bentiske in situflux-kamre og
kortleegning vha. dykkere

Efter inkubation indsamledes alt sediment (barbund, ca. gverste 2 cm) og alle
starre sten (stenrev) inden for kammerets ramme, og prgverne blev oparbejdet i
laboratoriet (Figur 8.3 D. Faunaen blev udsorteret, og antallet af individer talt.
Deakningsgraden i procent af stenoverfladen blev estimeret, og biomassen af
fauna og makroalger blev bestemt som askefri tarveegt. For at beregne askefri
tarveegt af hver udsorteret art, eller evt. hgjere taksonomisk gruppe, blev prgven
forst tarret i en ovn ved 105 °C i 24 timer, hvorefter den blev vejet. Herefter blev
praven braendt ved 505 °C i 2 timer og sa vejet igen for bestemmelse af askevaegt.
Den askefri tarveegt blev beregnet ved at treekke askeveegt fra tarveegt, og 50%



af den askefri tarvaegt blev beregnet som kulstof. Identificerede arter blev kate-
goriseret som autotrofe eller heterotrofe. Biomasserne blev til slut omregnet til g
C m2, hvor alle autotrofe og heterotrofe biomasser blev lagt sammen, og en gen-
nemsnitlig veerdi beregnet ud fra de tre replikater (kamre) pa hver station. En
ratio mellem autotrof og heterotrof biomasse blev ogsa beregnet.

Barbunds- og stenbundsomradets flora og fauna blev kortlagt ved dykkerun-
dersggelser. Biomasserne inden for kortleegningsomraderne blev beregnet ba-
seret pa biomasseopggrelser af sten og sediment fra in situ kammerinkubati-
onerne, kombineret med dykkerobservationer af individtal (fauna) og deek-
ningsgrad (makroalger og svampe) i kortleegningsomradet. | denne rapport
praesenteres kun biomasser i g C m-2 fordelt mellem autotrofe og heterotrofe
organismer samt fordelt pa artsgrupper.

Bentiske mikroalger blev malt som klorofylkoncentrationen i overfladesedi-
mentet. Prgverne blev indsamlet pa tre dybder i Bjgrnsholm Bugt (2, 4 og 6 m —
juni 2019) ved at skrabe et fast areal af sedimentoverfladen. | laboratoriet blev
klorofylkoncentrationen malt spektrofotometrisk efter ekstraktion i ethanol, og
klorofylkoncentrationen blev endeligt omregnet til koncentration per mz.

8.1.6 Beregning af bidraget fra den pelagiske og bentiske primcerpro-
duktion og respiration til helsystem-metabolismen

Manedlige estimater af den totale metabolisme i omradet (dbenvandsmalin-
ger baseret pa sondedata) i 2017 og 2018 blev sammenlignet med méanedlige
estimater af metabolismen baseret pa pelagiske (flaskeinkubationer) og ben-
tiske (in situ kammerinkubationer) malinger. Det bentiske bidrag til den sam-
lede produktion og respiration blev i de maneder, hvor der ikke blev malt
bentiske rater, beregnet som forskellen mellem raterne estimeret for hele sy-
stemet (abenvandsmalinger) og de pelagiske rater (flaskeinkubationer). De
maneder, hvor det bentiske bidrag blev malt vha. kammerinkubationerne,
blev resultaterne fra kammerinkubationerne sammenlignet med det bentiske
bidrag, beregnet som forskellen mellem total (dbenvandsmalinger) og pela-
gisk metabolisme (flaskeinkubationer). Seesonmidler pr. areal blev beregnet
for hhv. total, bentisk og pelagisk BPP, ER og NEM for hver lokalitet i de for-
skellige dybder (2, 4 og 6 m). Herved var det i 2017 muligt at fa et overblik
over det bentiske og pelagiske bidrag til den samlede iltdynamik pa et stenrev
og en nertliggende barbund. For vakstseesonen 2018 blev resultaterne fra
Bjgrnsholm Bugt (reprasenterer bade stenrev og barbund pa hhv. 2, 4 og 6
meters dybde) sammenlignet med resultaterne fra revet ud for Livg.

Helsystemraterne BPP, ER og NEM blev i 2017 beregnet ud fra abenvandsma-
linger af ilt pa to dybder i to forskellige afstande (ca. 500 og 1000 m) fra kysten
i Bjgrnsholm Bugt (Figur 8.2A og 8.2B). Der var generelt meget sma forskelle i
iltkoncentrationerne i overfladevandet og bundvandet pa de enkelte lokaliteter,
da vandsgilen var godt opblandet i omradet. Derfor blev raterne i overflade og
bund midlet og brugti de videre beregninger til at repraesentere hele vandsgjlen
pa de forskellige lokaliteter. Raterne pr. volumen blev omregnet til rater pr.
areal ved at gange med dybderne pa sten- og barbund (2, 4 eller 6 m).

1 2018 blev der i Bjgrnsholm Bugt kun placeret ilt-, temperatur- og lysloggere
i stenrevsomradet pa ca. 6 meters dybde. Her blev sensorerne ligeledes place-
ret naer overfladen og teet ved bunden. For at beregne rater for hele systemets
metabolisme i Bjgrnsholm Bugt i 2018 blev det antaget, at iltdynamikken i
vandsgijlen, ligesom i 2017, var den samme uanset vanddybden (2, 4 og 6 m).
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I 2018 var der nogle forarsmaneder, hvor den pelagiske bruttoproduktion
(BPP) opgjort pr. areal, beregnet ud fra flaskeinkubationer, var markant hg-
jere, end gkosystem BPP-raterne pr. areal beregnet ud fra dbenvandsmalin-
gerne af ilt. De malte klorofylkoncentrationer pa indsamlingslokaliteten var i
denne periode ca. dobbelt s3 hgje i overfladevandet som i bundvandet, idet
vandsgijlen var lagdelt. De hgje pelagiske rater i forar, sommer og efterar 2018
i overfladevandet i forbindelse med lagdeling blev derfor nedjusteret ved at
gange med forholdet mellem klorofylkoncentrationen i overflade- og bund-
vand. Herefter blev der beregnet en middelvardi af den korrigerede rate i
overfladevandet og den malte rate i bundvandet. | 2018 blev der lavet sonde-
malinger i overflade- og bundvandet pa seks lokaliteter ud for det nye stenrev
ved Livg. Disse data blev behandlet som data indsamlet ved Bjgrnsholm Bugt.

Sammenligningen mellem gkosystemets, det pelagiske og det bentiske bidrag
til BPP, ER og NEM blev opgjort pa manedsbasis for hvert omrade og for hvert
af de tre dybdeintervaller bade i Bjgrnsholm Bugt og ved Livg. De mange ma-
linger gjorde det muligt at beregne simple manedsmidler bade for det sam-
lede system og for den bentiske og pelagiske komponent. Pelagisk maneds-
veerdier for BPP, ER og NEM blev beregnet ved at modellere rater som en
funktion af syv dggns kontinuerte lys og temperaturmalinger midt i maneden
(Staehr et al. 2018). Der blev pa tilsvarende vis anvendt beregnede ugemidler
for de bentiske malinger. Men da der kun var bentiske malinger repraesente-
rende to maneder hvert ar, blev raterne for de gvrige maneder beregnet som
forskellen mellem raterne for hele gkosystemet og raterne for vandsgijlen. For
at validere denne metode blev de malte og beregnede bentiske rater sammen-
lignet for de fire maneder med in situ bentiske kammermalinger. Bade for
GPP, ER og NEM viste sammenligningen en rimelig god overensstemmelse
med rater pa samme niveau (korrelationsveaerdier pa mellem 0,47 og 0,67, bi-
lag 4). Korrektioner for forskelle i de autotrofe og heterotrofe biomasser i kam-
rene ift. dykkerkortlaegningen af biomasserne i barbunds- og stenrevsomra-
det forbedrede ikke sammenstillingen. BPP, ER og NEM blev derfor estimeret
som den simple forskel mellem hele systemets og de pelagiske rater, som be-
skrevet ovenfor. For at kunne sammenligne raterne fra Bjgrnsholm Bugt og
Livgreveti 2018, blev der anvendt beregnede estimater af de bentiske rater for
Livarevet, hvor der ikke blev lavet bentiske malinger.

8.2 Resultater og diskussion

I det fglgende gennemgas og diskuteres resultaterne fra undersggelser fore-
taget i Bjgrnsholm Bugt og ved Livg i perioden 2017 og 2018.

8.2.1 litforhold omkring stenrev: Variationer og regulerende faktorer

Baseret pa malinger foretaget pa to ekstra nationale overvagningsstationer
(NOVANA) (Figur 4.1) beskrives i det fglgende, hvorledes vandkvalitet og
iltforhold varierede omkring de intensivt undersggte lokaliteter fra maj 2017
til december 2018.

Regqulering af saeson- og drsvariationen i vandkvalitet oq iltforhold

Bade i Bjgrnholms Bugt og ved Livg var der en tydelig seesonvariation i fjor-
dens vandtemperatur (Figur 8.4). Bundvandet pa de to dybe NOVANA-stati-
oner var generelt mere salt end overfladevandet, og i korte sommerperioder
var overfladevandet lidt varmere end bundvandet. Dette var ikke tilfeeldet for
malinger pa de mere lavvandede kystnaere lokaliteter (Figur 8.4). Zndringer
i massefylden (beregnet pd baggrund af temperatur og salinitet) gennem



vandsgijlen blev brugt til at bestemme lagdelingsdybden og lagdelingsstyrken
(Figur 8.4). Disse beregninger indikerede, at vandsgjlen pa begge lokaliteter
var lagdelt i flere korte perioder, og at lagdelingsstyrken var svag og mest
bestemt af salinitetsforskelle mellem overflade- og bundvand. Saliniteten vi-
ste overordnet et fald fra vinter til forar i 2018, hvilket kan tilskrives en lang
vad vinter med tilhgrende stor afstremning af ferskvand fra land.

Den hgje vinterafstrgmning fra land var sandsynligvis arsag til stigningen i
koncentrationen i totalkvelstof (TN) i denne periode, hvilket resulterede i en
betydelig hgjere koncentration af TN i 2018 sammenlignet med 2017 (Figur 8.4).
I begge ar var der en forventelig seesonvariation i koncentrationen af uorganisk
kvelstof (ammoniak+ammonium-N samt nitrit+nitrat-N) som faldt fra hgje
vinterveerdier til meget lave sommerveardier. Til sammenligning var fosfor ni-
veauerne pa samme niveau i 2017 og 2018 (TP og orthofosfat-P), med hgje vinter
vaerdier, et markant fald om foraret og hgje sommerverdier (szrligt i 2018).
Malingerne af neeringssalte indikerer sammenfattende, at den pelagiske pri-
meerproduktion var begraenset af N om sommeren og P om foraret (figur 8.5).
Den meget varme sommer i 2018 var pa mange mader anderledes end somme-
ren i 2017. Efter det forventede fald i koncentrationen af uorganisk N (ammo-
niak+ammonium) og P i forarsmanederne i 2018, medferte de hgje temperatu-
rer kombineret med en kortvarig lagdeling i maj—juni et markant fald i iltkon-
centrationen i bundvandet i juli (Figur 8.4). | forbindelse med den nationale ilt-
svindsovervagning blev der ogsa registreret kortvarigt men kraftigt iltsvind i
omradet allerede i juni (Hansen & Rytter 2018), hvilket ikke fremgar af de ma-
nedlige veerdier i figur 8.4. Samtidigt observeredes forhgjede bundvandskon-
centrationer af uorganisk N (ammoniak+ammonium) og kort efter af uorganisk
P (Figur 8.5). Den store forarsafstremning af N fra land og frigivelsen af nee-
ringsstoffer fra fjordbunden i forbindelse med iltsvind stimulerede den plank-
toniske primarproduktionen i vandsgilen, hvilket ses af de markante opblom-
stringer af fytoplankton (malt som klorofyl) forar, sommer, sensommer og i det
begyndende efterar (Figur 8.4). Disse observationer understgttes af den malte
meget hgje pelagisk primarproduktion (se figur 8.12). Forskellene mellem 2017
og 2018 var mindre hen pa efteraret.

Dybdeprofiler af temperatur, iltkoncentration og salinitet i august 2018 viste,
at temperaturen var vaesentlig hgjere, og iltsvindet meget mere markant, end
i august 2017 (Figur 8.6), hvilket ogsé blev dokumenteret i de nationale ilt-
svindsrapporter (Hansen & Rytter 2018, Hansen et al. 2017). lltprofilerne viste
et fald i iltkoncentrationen i omkring 8 meters dybde i 2017, men iltindholdet
faldt ikke til under greensen for iltsvind. |1 2018 var der kraftigt (< 2 mg/L)
iltsvind, som startede allerede omkring 6 meters dybde. | lgbet af f& dage
bredte der sig i slutningen af juli 2018 et teet lyst lag af bakterien Beggiatoa sp.
pa sedimentoverfladen, det sdkaldte liglagen. Etablering af liglagen sker, nar
alt ilt er opbrugt, og den giftige gas svovlbrinte er teet pa at frigives fra sedi-
mentet. Dykkere observerede, at alle mobile dyr helt ind til 4 meters dybde
sggte op af fjordbunden og kravlede op pa toppen af stenene i forsgg pa at
finde ilt og undslippe svovlbrinten.

De meteorologiske forhold i sommeren 2018 var ganske ekstreme og omfat-
tede hgje temperaturer i bundvandet og svage vinde fra april til midt i august
2018. Disse forhold kombineret med et hgijt iltforbrug til nedbrydning af den
store organiske produktion fra opblomstringerne af fytoplankton, var bag-
grunden for den observerede udvikling af iltsvind og frigivelse af naerings-
salte fra fjordbunden i perioden juni-september 2018 (Figur 8.4 og 8.5, Hansen
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& Rytter 2018). lltsvindet udvikledes saledes markant i 2018, selv om vand-
sgjlestabiliteten var lav, og lagdelingen af vandsgjlen kortvarig. Observatio-
nerne viste, at selv lavtliggende omrader med stenet bund kan blive kraftigt
pavirket af iltsvind i Limfjorden.
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Figur 8.4. Manedlige veerdier af temperatur, salinitet, vandsgjlestabilitet, lagdelingsdybde samt koncentrationen af klorofyl, nee-
ringsstoffer og ilt i overfladevandet og bundvandet i Bjgrnsholm Bugt og Live i perioden maj 2017 til december 2018. Ved en
fuldt opblandet vandsgjle angives lagdelingsdybden som 8 m.
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Forholdene i vandsgjlen omkring Livg og i Bjgrnsholm Bugt var ens, hvad
angar vandsgilens stabilitet, temperatur, klorofylindhold og neeringsstofkon-
centrationer i de gverste vandmasser. Der var en tendens til hgjere bund-
vandskoncentrationer af naeringsstofferne ammonium og fosfat i august/sep-
tember 2018 ved Livg end i Bjgrnsholm Bugt som fglge af iltsvindet. Sedimen-
tet ved Livg indeholder generelt en smule mere jernbundet fosfor end sedi-
mentet i Bjgrnsholm Bugt (ses i kapitlet 9), og under darlige iltforhold kan
dette bevirke en starre fosfatfrigivelse fra fjordbunden til bundvandet.

Da de hydrologiske forhold var relativ ens pa de to lokaliteter, og vandsgjlen
oftest opblandet, vil eventuelle forskelle i seesonvariationen i iltkoncentratio-
nen overvejende veere styret af biologisk produktion og omseatning af orga-
nisk stof i vandsgijlen, pa sten og i sedimentet. Eventuelle forskelle i regule-
rende faktorer for iltkoncentrationen mellem lokaliteterne skal derfor findes i
de forskellige gkosystemkomponenters bidrag til den biologiske kulstofom-

seetning.

Undersagelse af muligt iltoverskud omkring et stenrev

De kontinuerte ilt- og temperaturmalinger viste en tydelig sesonvariation i
bade 2017 og 2018 (Figur 8.7). Der var kun en lille forskel i koncentrationen af
ilt og minimale forskelle i vandtemperaturen (p<0,05) mellem overflade- og
bundvand i 2017, hvilket indikerer en overvejende opblandet vandsgjle. For-
skellene mellem stenrevsomradet og barbundsomradet var ganske sma for

bade ilt og temperatur.
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Figur 8.7. Kontinuerte (hver 15. min.) malinger af ilt og temperatur fra april 2017 til september 2017 i Bjgrnsholm Bugt (stenrev
og barbund), og fra april 2018 til september 2018 i Bjgrnsholm Bugt (stenrev) og ved Liva. De to stiplede linjer angiver iltsvinds-
greenserne 2 og 4 mg/L.
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I 2018 var bade overflade- og bundvandet betydeligt varmere end i 2017, og
der var i lgbet af vaekstseesonen en lille (0,3-0,7°C) men signifikant forskel i
temperaturen mellem overflade- og bundvandet (p<0,001) bade i Bjgrnsholm
Bugt og ved Livg. Det indikerer, at vandsgjlen var langt mere lagdelt i 2018
end i 2017.1ltkoncentrationen i overfladevandet var generelt lidt hgjere end i
bundvandet i begge omrader (p<0,001) i bade 2017 og 2018, hvilket tyder pa et
hgjere iltforbrug naer bunden (malinger ved Live er ikke vist for 2017). Dette
understattes af biomasseopgarelserne fra de to omrader, som viste, at fjordbun-
den i begge omrader var domineret af heterotrofe organismer (Figur 8.8). |
begge omrader var der i 2017 fem dage med lave iltkoncentrationer (<4 mg/L)
fra juni til august. Til sammenligning var der for samme periode 14 og 10 dage
med lave iltkoncentrationer (<4 mg/L) i 2018 for hhv. Bjgrnsholm Bugt og Liva.

Samlet viser iltmalingerne, at der ikke var markante forskelle i niveauet og
seesonvariationen af iltkoncentrationen mellem barbund og stenrev i 2017,
heller ikke i den kritiske sensommer, hvor iltsvind kan forekomme. Iltmalin-
gerne indikerede heller ikke, at der var mere ilt i vandsgjlen ved Livg-revet
eller den stenede bundtype i Bjgrnsholm Bugt ift. den bare bund i Bjgrnsholm
Bugt i 2018. lltmalingerne viste dog et generelt lavere sommerniveau i 2018
end i 2017 bade i Bjgrnsholm Bugt og ved Livg.

Bentiske og planktoniske organismers bidrag til iltdynamikken

Bentiske organismers fordeling i undersggelsesomraderne

Et vigtigt element i undersggelserne af kulstofomsaetningen pa de forskellige
lokaliteter var kortleegning af autotrofe og heterotrofe biomasser, som via de-
res iltproduktion og —forbrug bidrager til iltdynamikken i omraderne.

I Bjgrnsholm Bugt blev stenrevs- og barbundsomraderne i alt kortlagt fire gange
i labet af veekstsaesonen i 2017 og i 2018. Kortleegningen foregik dels ved dyk-
kerobservationer, hvor 5 m cirkelslag blev visuel beskrevet for sedimentkarak-
teristika, deekningsgrad af fastsiddende fauna og flora og individtsethed af mo-
bil fauna. Endvidere blev flora og fauna opgjort pa praver indsamlet ifm. in situ
kammermalingerne for samme perioder. Dykkerkortlaegningen viste, at over
30% af bunden pa stenrevet havde sten sterre end 5 cm, seerligt i 2 til 4 m dyb-
deintervallet; mens 90% af barbundsomradet bestod af mudder, skaller og sand
med tiltagende dominans af mudder med dybden (Bilag 5).

Bade dykker- og kammeropggrelserne viste stgrre autotrof og heterotrof bio-
masse pa stenrev end pa barbunden (p<0,05, Figur 8.8). | begge omrader var
der et generelt fald i bade auto- og heterotrof biomasse med dybden, og for-
holdet mellem auto og heterotrof biomasse var pa alle dybder mindre end 1 i
begge omrader (Figur 8.9). Vi observerede ingen tydelig seesonvariation
(p>0,05), selvom der var en tendens til hgjere biomasser i de varmere maneder
(Figur 8.10). Artsopggrelsen baseret pa kammerinkubationerne og dykkerob-
servationer pa stenrevet viste, at de autotrofe organismer var domineret af
Butblaeret Sargassotang (Sargassum muticum) og skulpetang (Halidrys siliqu-
0sa), og at faunaen var domineret af havsvampe og sgpunge, serligt de store
Haliclona occulata (gevirsvampe) var meget dominerende (Bilag 6). Bentiske
mikroalger havde stgrst udbredelse pa lav dybde (Bilag 7 A), mens at bentiske
mikroalger malt som klorofyl viste en tendens til hgjere koncentrationer pa
starre dybder (Bilag 7 B). Det sidste indikerer at der var tilstraekkeligt med lys
til vaekst af bentiske mikroalger, men det kan o0gséa skyldes en ophobning af
nyligt sedimenterede planktoniske alger pa starre dybde. Endelig kan de ben-
tiske mikroalger pa stgrre dybde have et hgjere klorofyl indhold per celle som
tilpasning til lavere lystilgeengelighed.
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Figur 8.8. Fordeling af auto- og heterotrof biomasse pa barbund og stenrev i Bjgrnsholm Bugt baseret pa henholdsvis opge-
relse af indholdet i in situ kamrene (venstre kolonne) og kortlaegningen med dykker (hgjre kolonne). Bemaerk at skalaen pa y-
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ser angiver den forste og tredje kvartil, og cirkler angiver outliers.
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Den bentiske fauna pa stenrevet bestod overvejende af filtrerende organismer
med havsvampene som den dominerende gruppe (Bilag 6). Kammerobserva-
tionerne fra stenrevet viste ca. fem gange hgjere flora- og faunabiomasser end
dykkerobservationerne, mens de to typer opggrelse viste ens niveau i bar-
bundsomradet (Figur 8.8 og 8.9). Denne forskel i opggrelserne pa stenrevet
skyldes, at kammerinkubationerne pa stenrev fokuserede pa stgrre sten, som
typisk havde en veesentlig starre begroning end den omkringliggende fjord-
bund. De dykkerobserverede biomasser anses derfor at vaere mere repraesen-
tative for det generelle niveau i omraderne. Biodiversitetskortleegningen ved
Liverevet i 2019 viser fordelingen af den auto- og heterotrofe biomasse pa for-
skellige dybder ved det nye rev (Bilag 8). Generelt var der hgjere biomasser
med en klar dominans af heterotrofe organismer pa Livegrevet end pa stenre-
vet i Bjgrnsholm Bugt. En detaljeret beskrivelse af biodiversitet ved Livgrevet
fra juni 2019 ses i Dahl et al. (2020).
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Figur 8.9. Fordeling af auto- og heterotrof biomasse i de forskellige dybder baseret pa henholdsvis opgerelse af indholdet i in
situ kamrene (venstre kolonne) og kortlaegningen med dykker (hgjre kolonne). Bemzerk at skalaen pa y-aksen er fem gange
storre i figurerne i venstre kolonne sammenlignet med figurerne i hajre kolonne. Linjer angiver median, kasser angiver den for-
ste og tredje kvartil, og cirkler angiver outliers.
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Figur 8.10. Autotrof plus heterotrof biomasse i de fire sedimentundersggelser i Bjgrnsholm Bugt i 2017 og 2018 baseret pa hen-
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Kontinuerte gkosystemmalinger med sonder

Abenvandsmaélingerne af ilt (Figur 8.7) blev anvendt til at beregne totalmeta-
bolisme i gkosystemet, dvs. den samlede metabolisme for vandfase, sediment
og bentiske organismer. Abenvandsmalingerne viste bade i Bjgrnsholm Bugt
og ved Livgrevet en taet kobling mellem bruttoprimarproduktionen (BPP) og
respirationen (ER) med sammenlignelige niveauer og sesonvariationer (Fi-
gur 8.11). Nettobalancen (NEM) mellem BPP og ER svingede derfor overord-
net set omkring nul for gkosystemerne.

I Bjgrnsholm Bugt var metabolismeraterne samlet for 2017 ikke signifikant
forskellige for stenrevet og barbunden (p>0,05). Nar man sammenligner de to
ars malinger, var niveauerne for bade BPP og ER overordnet sammenligne-
lige. 1 2018 var BPP dog markant hgjere i juni maned. Dette var i samme peri-
ode, hvor der blev registreret iltsvind i omradet. Dette skyldes formentligt
frigivelse af naeringsstoffer fra sedimentet i forsommeren, som har stimuleret
produktionen i vandsgjlen (vises senere), men samtidigt medfarte en stor til-
farsel af organisk let omsaetteligt stof til fjordbunden (Peter Steehr, personlig
observation). Sammenlignet med sensommeren 2017, var sensommeren 2018
saledes karakteriseret ved en lavere BPP men hgjere ER, hvorved nettobalan-
cen (NEM =BPP - ER) var pa et lavere niveau i sensommeren 2018 sammen-
lignet med den samme periode 2017. Saledes @&ndredes seeson-nettobalancen
fra at veere positiv i 2017 til negativ i 2018 pa stenrevet i Bjgrnsholm Bugt.
Malinger pa Livgrevet viste tilsvarende negativ NEM i 2018. Variationer i
vandtemperatur kunne i alle omraderne forklare en stor del af variationerne i
metabolismeraterne i det samlede datasat (BPP r=0,88, p<0,001; ER r=0,82,
p<0,001), mens lysindstralingen havde en mindre effekt (BPP r=0,47; p<0,05).
Den markant hgjere naringsstoftilfgrsel i vinteren 2018 ift. 2017, og de tilhg-
rende hgjere koncentrationer af isaer kveelstof i vandsgjlen, var dog uden tvivl
en medvirkende arsag til den kraftigere sommeropblomstring i 2018, og det
tilhgrende kraftige iltforbrug og iltsvind i juni og i sensommeren 2018.
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Figur 8.11. Totale rater af gkosystemets bruttoprimeerproduktion (BPP), respiration (ER) og nettometabolismen (NEM) i Bjgrns-
holm Bugt og ved Livarevet i 2017 og 2018. Figurerne viser raterne opgjort per areal pa 6 meters dybde. | 2018 blev kun sten-

rev i Bjgrnsholm Bugt undersogt.

Pelagiske flaskeinkubationer

Maling af de pelagiske metabolismerater vha. flaskeinkubationer (Figur 8.12)

viste, at raterne udregnet per areal for en 6 meters vandsgijle var pa niveau
med raterne for hele gkosystemet malt med sonder (Figur 8.11). Der var en
tydelig sesonvariation i den pelagiske BPP, ER og NEM med generelt hgjere
rater i sommermanederne og hgjere rater i 2018 end 2017 (p<0,05, Figur 8.12)
bortset fra september. Bortset fra april og september 2018 var BPP > ER, dvs.
at NEM overvejende var positiv i vandsgjlen.
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Figur 8.12. Pelagiske rater malt
hver maned i Bjgrnsholm Bugt fra
og med april 2017 og til og med
oktober 2018. Negative tal i NEM
angiver hgjere ER end BPP,
mens positive tal angiver hgjere
BPP end ER. Raterne er bereg-
net som gennemsnit over 7 dage
og med 95% konfidensgraenser
baseret pa tre replikate malinger.
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Bentiske malinger af iltdynamik — in situ og laboratorieforsgg.

Det bentiske bidrag til iltdynamikken blev studeret i hver af de fire bentiske
kampagner, hvor dggnrater af iltproduktion og iltforbrug blev bestemt ved
brug af in situ kamre, som inkluderede makrovegetation og starre fauna, samt
vha. laboratorieinkubationer af sedimentkerner uden stgrre sten. Sediment
uden stgrre sten inkluderer ikke makroalger og stgrre fastsiddende fauna. Ilt-
optaget pa denne del af fiordbunden er knyttet til et direkte forbrug af ilt ved
respirationen i den bentiske beleegning pa sedimentoverfladen, blgdbunds-
faunaens respiration, og de aerobe bakterier i sedimentet. Derudover er der
et indirekte iltforbrug knyttet til den del af den bakterielle mineralisering, der
forlgber iltfrit. Den iltfrie nedbrydning udgar ofte over halvdelen af den sam-
lede nedbrydning i havbunden, og de reducerede forbindelser, der produce-
res i processerne, forbruger ilt, nar de senere gen-iltes enten kemisk eller bio-
logisk. Fjordbundens samlede iltforbrug er saledes ikke kun et udtryk for or-
ganismernes respiration pa bunden, men ogsa et udtryk for bakteriernes ilt-
frie omseetningen nede i sedimentet.

In situ kamre

In situ kammermalinger viste en signifikant seesonvariation (p<0,001) og en
tendens til lavere rater af BPP og ER pa starre dybder i 2017 (p<0,001) (Figur
8.13). BPP var generelt lidt hgjere i barbundsomrader end i stenrevet
(p<0,001), mens ER overvejende var hgjere pa stenrevet (p<0,001) hvilket
kunne skyldes en hgj heterotrof biomasse. Da respirationsvardierne generelt
var 24% hgijere i kamre placeret i stenrevsomradet, som ogsa havde en for-
holdsmaessig hgjere heterotrof biomasse end i barbundsomradet (Figur 8.8),
var den bentiske NEM lavere i stenrevsomradet (Figur 8.13).
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Figur 8.13. Gennemsnitlig bentisk BPP, ER og NEM for de to undersggte omrader i Bjgrnsholm Bugt (barbund og stenrev) pa
tre forskellige dybder (2, 4 og 6 m) malt ved in situ kammerinkubationer. Negative tal i NEM angiver hgjere ER end BPP, mens
positive tal angiver hgjere BPP end ER. Raterne blev beregnet som gennemsnit over 7 dage og med 95% konfidensgraenser

baseret pa malinger i tre replikater.

Laboratoriemalinger

Pa lavt vand, hvor der er tilstraekkeligt lys ved bunden, kan iltdynamikken i
fiordbunden pavirkes af bentiske mikroalger, der kan danne tatte beleegnin-
ger pa sedimentoverfladen. Fjordbundens iltdynamik blev derfor undersggt
ved laboratorieinkubation af sedimentkerner ved in situ temperatur bade i lys
og i mgrke (Figur 8.14). Mikroalgernes fotosynteseaktivitet resulterede i et
mindre nettooptag af ilt, og i nogle tilfelde var fotosynteseaktiviteten sa hgj,
at fjordbunden afgav ilt.

Iltoptaget i marke er et udtryk for bundens samlede iltforbrug (ER). Malin-
gerne viste, at iltoptaget overordnet var pa samme niveau i de to omrader,
dog med en tendens til hgjere rater i barbundsomradet. lltforbruget varierede
mellem prgvetagningskampagnerne, bl.a. var der markant hgjere iltforbrug i
mgrke i august 2018 end i august 2017 (p<0,001) (Figur 8.14). De hgijere iltop-
tag i august 2018 var en konsekvens af, at der i fordr og sommerperioden 2018
havde vearet en forhgjet omsatning af organisk stof pd bunden. Derfor blev
der opbygget en iltgzeld i form af reducerede kemiske forbindelser i fjordbun-
den (omtales ogsa i kapitlet 9). Det hgje iltoptag i august 2018 skyldes saledes
delvist et kraftigt iltforbrug til iltning af svovlbrinte og andre reducerede for-
bindelser. Beleegninger af hvide svovlbrinteoxiderende bakterier — liglagen
(Beggiatoa sp.) — var tydeligt pa flere stationer. Liglagnet er den sidste barriere
mod svovlbrinteudslip fra fjordbunden, og omsatningen af svovlbrinte fore-
gar meget effektivt i den hvide bakteriematte (Figur 8.15).
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Figur 8.14. Udveksling af ilt mellem fijordbund og bundvand i to undersegte omrader i Bjgrnsholm Bugt (barbund og stenrev) pa
tre forskellige dybder (2, 4 og 6 m) malt ved laboratorieinkubationer af sedimentkerner i lys og marke. Negative tal angiver op-

tag af ilt i fiordbunden, positive tal angiver frigivelse af ilt fra fiordbunden. Konfidensgraenser viser standardafvigelsen baseret pa
fem replikater.
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Figur 8.15. Sedimentkerner indsamlet i august 2018. Der var stor forskel i det mikrobielle
samfund pa de forskellige dybder. A: Overfladen af en sedimentkerne hentet fra 6 m pa
barbund viser, at en matte af svovlbrintebakterien Beggiatoa sp. som er treengt op i sedi-
mentets gverste millimeter. B: Her ses et svagt lysergdt lag af "purpur svovibakterier”
umiddelbart under beleegning af kiselalger pa en sedimentkerne fra 2 m pa barbund. Dette
lyserade lag indikerer, at der ogsa her er frit svovlbrinte tilgeengeligt i overfladesedimen-
tet, som purpur svovlbakterier ilter i deres specielle fotosyntese.

Betydningen af de mikrobielle beleegninger for iltoptag og iltnedtraengnings-
dybden i fjordbunden fremgik tydeligt af iltprofilerne i sedimentet malt med
mikroelektroder. P4 stationer med belaegning af svovilbakterier pa sediment-
overfladen forsvandt ilten i bakteriematten og néede saledes ikke ned i sedi-
mentet, der var helt iltfrit. P4 samtlige undersggelsestidspunkter og pa begge
bundtyper treengte ilten kun f& millimeter ned i fjordbunden. Median-iltned-
treengningsdybden var 1,3 mm, og den maksimalt malte nedtreengnings-
dybde var 2,7 mm (Bilag 9).

Bidraget fra de bentiske mikroalger pa fijordbundens overflade til iltproduk-
tionen er vist i figur 8.16. Algernes aktivitet, deres bruttofotosynteserate, blev
her beregnet som forskellen i iltoptag mellem lys og marke, og dggnraterne
blev beregnet ved at tage hgjde for dagsleengden pa prevetagningstidspunk-
tet (Dalsgaard 2008). Overordnet viste laboratoriemalingerne samme varia-
tion med dybden og mellem kampagner, som malingerne foretaget in situ (Fi-



Figur 8.16. Bruttofotosynteseakti-
viteten (BPP) af fjordbundens
bentiske mikroalger pa de under-
sogte stationer malt ved laborato-
rieinkubationer af sedimentkerner
i lys og marke. Konfidensgraen-
serne angiver standardafvigelsen
baseret pa tre til fem replikater.

gur 8.13, BPP pa barbund), og raterne naede periodevist naesten samme ni-
veau som raterne malt in situ, der generelt 1a hgjere end laboratoriemalin-
gerne. Malingerne viste, at de bentiske mikroalger spiller en vaesentlig rolle
for den samlede bentiske iltproduktion i undersggelsesomradet.

Laboratoriemalingerne af iltoptag og —produktion i lys og marke illustrerer
den kraftige dggnvariation, mikroalgerne introducerer i fjordbunden.
Beleegninger af mikroalgerne kan over et dggn fa fjordbunden til at skifte fra
at veere veliltet om dagen til at veere helt iltfri om natten, hvilket igen har
betydning for dynamikkerne af kvalstof og fosfor i fjordbunden. Algernes
aktivitet havde séledes betydning for naringsstofudvekslingen og for kveel-
stoffjernelse ved denitrifikation (omtales naermere i kapitlet 9).

Bentisk iltproduktion
100

August/2017 Oktober/2017 April/2018 August/2018

80 —

¢ Barbund
® Stenrev

mmol O, m2d"

Der var ingen signifikant forskel i mikroalgernes aktivitet mellem de to
bundtyper (p>0,05), men som forventet faldt aktiviteten med gget vanddybde
og dermed reduceret lysmeaengde (p<0,001).

Nar iltforbruget malt i laboratoriet sammenholdes med iltforbruget malt i ben-
tiske in situ kamre kunne effekten ses af de organismer, der er knyttet til storre
sten. lltforbruget i in situ kamrene, der modsat laboratorieinkubationerne inde-
holdt starre begroede sten, var lidt hgjre end laboratoriemalingerne (Figur 8.17)
hvilket indikerer at faunabegroning pé sten bidrog markant til et foraget ilt-
forbrug. Nar der tilfares et hardt substrat (fx kunstigt stenrev), som koloniseres
med makrofauna, sker der saledes en malbar ggning i systemets iltforbrug un-
der de beskrevne forhold i Limfjorden.
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Figur 8.17. Sammenstilling af
bentisk ER malt i felten (in situ)
og i laboratoriet pa stenrevslokali-
teten i Bjgrnsholm Bugt. In situ
kamrene indeholdt modsat labo-
ratorie proverne store begroede
sten. Data findes ogsa i figur 8.13
og 8.14. Konfidensgraenserne
angiver standardafvigelsen base-
ret pa tre til fem replikater.
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Sammenligning af gkosystem, pelagiske og bentiske rater

I det folgende praesenteres data, som sammenstiller malinger fra de detalje-
rede sondemalinger af gkosystemmetabolismen (Figur 8.11) med manedlige
data fra de pelagiske flaskeinkubationer (vandsgjlen) (Figur 8.12), og de ben-
tiske in situ kammermalingerne (fiordbunden) foretaget i labet af de fire kam-
pagner i 2017 og 2018 (Figur 8.13).

Det er her vigtigt at bemarke, at kammermalingerne pa stenrev ikke er re-
praesentative for bunden i stenrevsomradet, da de er fokuseret pa den del af
bunden med starre sten, som kun udggr godt 30% (s. 58). Laboratorieinkuba-
tionerne af sedimentkerner hentet fra stenbunden bestod af grus og kun sma
sten. Baseret pa maling af respiration i mgrke opnas en degn respirationsrate
pa ca. 50 mmol/m2. Dette svarer ca. til niveauet for ER i kammerinkubatio-
nerne, bortset fra august 2017. Dggnraterne for BPP er ogsa pa omtrent samme
niveau i de to typer inkubationer. Samlet set understatter dette, at raterne fra
in situ kammerinkubationerne med rimelighed kan betragtes som reprasen-
tative for bade stenrevs- og barbundsomradet.

Sammenligningen af stenrevs- og barbundsomradet i Bjgrnsholm Bugt i 2017
viste, at de pelagiske rater i begge omrader, udgjorde starstedelen af den sam-
lede primarproduktion (71-99%). Pa lavvandede lokaliteter udgjorde den
bentiske respiration ca. halvdelen (40-64%) af det samlede iltforbrug i syste-
met, og pa starre vanddybder faldt den bentiske andel af iltforbruget i takt
med, at mere organisk stof omszettes i vandsgijlen (Figur 8.18). Bortset fra en-
kelte perioder pa lavt vand havde fijordbunden en netto negativt iltproduk-
tion (bentisk NEM < 0). Den pelagiske balance var derimod altid positiv (pe-
lagisk NEM > 0), hvilket medfarte, at gkosystemet som helhed i naesten alle
manederne havde en positiv iltbalance (total NEM > 0) ogsa efter korrektion
for iltudvekslingen med luften. Dette indikerer, at der i begge omrader pa alle
dybder som oftest var en nettofrigivelse af ilt fra vand til luft pga. et overskud
af ilt i vandsgilen.

En sammenstilling af gkosystem, pelagiske og bentiske rater i 2018 og 2017
viste, at BPP var domineret af bidraget fra det pelagiske habitat begge ar,
mens det bentiske iltforbrug var markant hgjere (Figur 8.19). NEM var styret



af pelagisk BPP og bentisk samt pelagisk ER. Da den pelagiske respiration
samlet set (middel for alle dybder) udgjorde 60% af den pelagiske BPP, sedi-
menterede de resterende 40% af primerproduktionen ud pa fjordbunden, og
omsatningen af denne stoftilfgrsel drev det bentiske iltforbrug. I figur 8.19,
er der ikke 100% overensstemmelse mellem raterne. Saledes var der i nogle
tilfeelde hagjere pelagisk BPP (tydeligst i 2018) end total BPP. Dette skyldes at
der er tale om uafhaengige malinger. Samlet set var der dog god overensstem-
melse i iltbudgettet.

Selvom der var en generel positiv iltbalance for de pelagiske malinger, var
gkosystemets iltbalance overvejende negativ (NEM total < 0) i 2018. Forskel-
len var drevet af en hgjere ER i 2018 bade for den pelagiske og bentiske kom-
ponent (p<0,001 og p<0,05) Disse resultater indikerer, at den hgjere tempera-
tur i 2018, kombineret med en hgj lysindstraling, stor vinterafstramning og
dermed tilfarsel af naeringssalte, stimulerede den pelagiske BPP, men i endnu
hgjere grad stimulerede bade pelagisk og bentisk ER. Hgjere temperaturer sti-
mulerede nedbrydningen af organisk materiale, bade den mikrobielle lgkke i
vandsgijlen og nedbrydningen i fjordbunden, hvilket resulterede i en negativ
nettosystembalancen (NEM) i 2018.

Sammenfattende viser resultaterne, at fjordsystemets iltproduktionen gene-
relt var reguleret af den pelagiske primarproduktion, mens iltforbruget ogsa
havde et vaesentligt bentisk bidrag. Betydningen af bentiske makroalger for
systemets samlede iltbudget var saledes lille og pa niveau med malinger af
BPP pa sedimentkerner, hvor kun de bentiske mikroalger bidrog til BPP. De
bentiske malinger af iltforbrug viste desuden, at den bentiske makrofauna pa
stenrev bidrog malbart til stenrevets iltforbrug (Sloth et al. 1995).

69



2m

2m
Stenrev i Bjgrnsholm Bugt | Barbund i Bjgrnsholm Bugt Stenrev i Bjgrnsholm Bugt Barbund i Bjgrnsholm Bugt
1000 (2017) (2017) 1000 1 (2017) (2017)
500 * * * * 500
K ®
i e
& 07 S 0
© © * * * *
£ E
£ £
-500 -| -500
« BPP Total
BPP Pelagisk
. . BPP Bentisk
bentiske kampagner * ER Total * NEM Total
~1000 7 ¢ ER Pelagisk -1000 ¢ NEM Pelagisk
ER Bentisk NEM Bentisk
Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Apr Mag Jun Jul Aug Sep Okt Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt
4m 4m
Stenrev i Bjgrnsholm Bugt | Barbund i Bjgrnsholm Bugt Stenrev i Bjgrnsholm Bugt Barbund i Bjgrnsholm Bugt
1000 (2017) (2017) 1000 (2017) (2017)
500 - * * * * 500 -
¥ =
' 13
§ 07 & 07 7
S S * * * *
£ 15
€ £
-500 4 -500
-1000 -1000
Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Apr Ma] Jun Jul Aug Sep Okt Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt
ém 6m
Stenrev i Bjernsholm Bugt | Barbund i Bjsrnsholm Bugt Stenrev i Bjgrnsholm Bugt Barbund i Bjgrnsholm Bugt
1000 1 (2017) (2017) 1000 (2017) (2017)
500 * * * * 500
= =
o o
£ €
& 04 & 01
K] © * *
£ £
€ £
-500 - -500 4
-1000 ~1000 -
Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt

Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt

Apr

Maj Jun  Jul Aug Sep Okt

Figur 8.18. Saesonvariationen i gkosystemets (total) metabolisme og bidraget fra de pelagiske og bentiske habitater pa hhv.
stenrev og barbund i Bjgrnsholm Bugt i 2017 pa tre forskellige dybder (2, 4 og 6 m). Metabolismeraterne er opdelt pa bruttopri-
meerproduktionen (BPP), gkosystemrespirationen (ER) og nettogkosystemmetabolismen (NEM). Raterne repraesenterer ma-
nedsveerdier, hvor usikkerhederne er vist som 95% konfidensintervaller. Stjerner angiver méneder, hvor det bentiske stofskifte

gisk.
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blev malt vha. in situ kamre. For de resterende maneder estimeredes det bentiske bidrag som forskellen mellem total og pela-
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Figur 8.19. Szesonvariationen i helsystem (total) metabolisme og bidraget fra pelagiske og bentiske habitater i hhv. Bjgrnsholm
Bugt (middelveerdier for stenrev og barbund) og ved det nye Livarev i 2018 pa tre forskellige dybder (2, 4 og 6 m). Metabolisme-
raterne er bruttoprimeerproduktionen (BPP), gkosystemrespirationen (ER) og nettogkosystemmetabolismen (NEM). Raterne
repraesenterer manedsveerdier, hvor usikkerhederne er vist som 95% konfidensintervaller baseret pa tre replikater. Stjerner an-

giver maneder, hvor det bentiske stofskifte blev malt vha. in situ kamre. For de resterende maneder estimeredes det bentiske
bidrag som forskellen mellem total og pelagisk.

8.3 Delkonklusion - litdynamik pa og uden for eksisterende
stenrev

De kontinuerte iltmalinger viste ingen signifikant forskel i koncentration og
saesonvariation af ilt mellem stenrev og det nartliggende barbundsomrade.
Tilsvarende var der ogsa kun en lille forskel mellem iltkoncentration og tem-
peratur i overflade- og bundvand, dog med lidt starre forskelle mellem over-
flade- og bundvand i den varme sommer i 2018. | 2018 resulterede en tidlig
sommeropblomstring af fytoplankton efterfalgende i et stort iltforbrug i
vandsgijlen og pa bunden. Dette iltforbrug affadte et kraftigt iltsvind i august,
som kunne ses helt inde pa 4 meters dybde i Bjgrnsholm Bugt. Beregning af
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gkosystemets metabolisme viste nasten identiske seesonmgnstre i stenrevs-
og barbundsomradet i 2017, selv om de bentiske malinger indikerede let for-
hgjede respirationsrater (bentisk ER) pa stenrevet, som fglge af de hgjere he-
terotrofe biomasser knyttet til de starre sten.

I begge &r og péa alle lokaliteter var det bentiske bidrag til gkosystem BPP-
raterne relativt starst pd lavt vand, og den var hovedsageligt knyttet til de
bentiske mikroalgebelegninger, der havde stor visuel udbredelse pa lave
vanddybder. Figur 8.20 opsummerer metabolismeraterne i form af sommer-
gennemsnit for 2017 og 2018. Den pelagiske primarproduktion dominerede
pa alle dybder og pa alle lokaliteter, mens systemets iltforbrug generelt var
ligeligt fordelt mellem vandsgjlen og fjordbund.
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Figur 8.20. Metabolismerater (BPP, ER og NEM) for gkosystem (total), pelagiske og bentiske habitater i 2017 og 2018 (middel-
veerdi for tre dybder 2, 4 og 6 m). Data fra 2017 viser méalinger fra stenrev og barbundsomraderne i Bjgrnsholm Bugt. For 2018 re-
preesenterer malingerne Bjarnsholm Bugt (middelvaerdi for bade stenrev og barbund) og det nye rev ved Livg. Raterne repraesente-
rer middel sommersaesonvaerdier (april til oktober), og usikkerhederne er vist som 95% konfidensintervaller baseret pa 6 maneds-

veerdier.
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Generelt steg pelagisk BPP og ER med dybden i takt med, at den pelagiske
habitat blev mere dominerende. |1 2017 steg den totale BPP mere end ER med
dybden, hvorved den samlede balance (NEM) blev tiltagende mere positiv
med dybden. Dette pa trods af, at de bentiske rater viste, at NEM ved bunden
blev tiltagende mere negativ med dybden.

Den mest markante forskel mellem 2017 og 2018 var, at gkosystemets samlede
iltbalance blev negativ, szrligt i Bjgrnsholm Bugt, i den varme sommer i 2018.
Fjordbunden var pa begge bundtyper domineret af heterotrofe organismer, og
karakteriseret ved en kraftig negativ bentisk iltbalance (bentisk NEM<0). Det
forhgjede iltforbrug pa og i fiordbunden i 2018 var et resultat af en temperatur-
effekt pa den bentiske respiration, og en stor tilfarsel af organisk materiale fra
en kraftig forgget pelagisk produktion tidligere pa sommeren. Resultaterne fra
2017 og 2018 er sammenfattet i nedenstadende figur (Figur 8.21).

2017 - Bjernsholm Bugt litsvind 2018 - Bjgrnsholm Bugt

Barbund : Stenrev

-+ litforbrug
— lltproduktion

Enhed: mmol O, m* d"!

Figur 8.21. llitbudget for veekstsaesonen (april til oktober) baseret pd malte processer i dette studie. Raterne er opgjort for sten-
rev og barbund i Bjgrnsholm Bugt pa 6 meters dybde. Der er i beregningerne korrigeret for iltudveksling med luften drevet af
vind. Undersggelserne i 2017 viste marginale forskelle mellem stenrevsomradet og barbundsomradet. Begge omrader havde
netto et iltoverskud (NEM>0), som skyldtes, at den pelagiske BPP > ER (pelagisk+bentisk). Pelagiske méalinger fra MST statio-
nen i Bjgrnsholm Bugt blev anvendt til at repraesentere bade stenrevs- og barbundsomradet i 2017. | 2018 blev resultaterne fra
undersggelserne af omraderne derfor sldet sammen. En forhgjet pelagisk og bentisk respiration medfarte, at systemet netto
havde et samlet iltunderskud (NEM<0). Sommeren 2018 var sdledes kendetegnet ved et markant mere omfattende iltsvind end i
2017. Tallene repreesenterer rater baseret pa forskellige typer af uafhezengige malinger. Dette gor, at det samlede budget ikke
stemmer fuldsteendigt.

Bade malinger i in situ kamre og i laboratoriet viste, at bidraget fra raterne i
det bentiske habitat var stgrst pa 2 m dybde vand. P& de lave vand viste inku-
bationer i laboratorie og i in situ kamre saledes samme sa&sonvariation og nae-
sten samme dggnveerdier for BPP og ER. Dette indikerer, at fjordbundens be-
leegninger med mikroalger udgjorde et vaesentligt bidrag til den samlede ben-
tiske primaerproduktion bade i stenrevs- og barbundsomradet pa lavt vand.
Selv om det bentiske bidrag til areal BPP og ER var hgjest pa lavt vand, var
det processer i vandsgjlen, som dominerede pa alle dybder.
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9 Undersagelser af nceringsstofdynamikker
og sedimentforhold pd og uden for eksiste-
rende stenrev

Fjordbundens fysiske struktur og biogeokemi er en vigtig komponent af det
marine gkosystem. Nedbrydningen af organisk stof i fjordbunden, omsatnin-
gen af neeringsstoffer og udvekslingen af stoffer mellem fjordbund og vand-
sgjle har betydning for den bentiske- og pelagiske primerproduktion og kan
i perioder veere bestemmende for maengde og produktion af planktoniske
mikroalger i fjorden. Desuden pavirkes bundvandets iltforhold og svovlbrin-
tekoncentrationer af stofomsatningen i fjordbunden.

| dette kapitel preesenteres resultaterne af to ars omfattende undersggelser af
sedimentforhold og naringsstofudveksling fra havbunden pa en stenrevs —
og barbundslokalitet i Bjgrnsholm Bugt (Figur 9.1). Malet var at undersgge,
om den bentiske iltproduktion pa et stenrev gav anledning til en malbar re-
duktion i frigivelsen af naeringsstoffer i sommerhalvaret.

Undersggelserne havde mere specifikt til formal at undersgge:

e Betydningen af iltforhold ved havbunden for fluxen af uorganisk kveelstof
og fosfor ud af sedimentet.

o Effekten af den bentiske iltproduktion for kvelstoffjernelse via denitrifi-
kation.

Foruden at undersgge disse forhold, bidrog dette maleprogram med data til
kalibrering og validering af DHI’s Limfjordsmodel (MIKE 3 FM).

9.1 Metodebeskrivelser

| lgbet af fire malekampagner i 2017 og 2018 gennemfartes en reekke felt- og
laboratorieundersggelser af naeringsstofpuljer og —fluxe i stenrevs- og bar-
bundsomradet. Malingerne repraesenterede forholdene pa tre dybder (2, 4 og
6 m) i hvert omrade (Figur 9.1 A).

E Kystlinje

Barbund

Kerne og kamre

Stenrev

Figur 9.1. A: Placering af pravetagningslokaliteter til felt- og laboratorieundersggelser af neeringsstofpuljer og —fluxe i stenrevs-
og barbundsomradet i Bjgrnsholm Bugt. B: Indsamling af sedimentkerner til laboratoriemalinger af neeringsstofpuljer- og fluxe.
C: In situ kamre med markering (red cirkel) af ventil til udtagning af vandprever til maling af neeringsstoffluxe.
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Figur 9.2. Eksempel pa malinger
af naeringsstoffluxe i lys (A) og
marke (B) i laboratoriet.

9.1.1 Bestemmelse af organisk stofindhold og nceringsstofpuljer i sedi-
mentet

Pa hver station (Figur 9.1A) blev der under hver af de fire kampagner malt
totalkveelstof, totalfosfor, jernbundet fosfor, tgrstof, veegtfylde og glgdetab
(organisk stof) i et dybdeprofil for de gverste 10 centimeter af sedimentet. Be-
stemmelse af sedimentkarakteristika og naringsstofpuljer blev foretaget iht.
den tekniske anvisning ”Neringsstoffer i sediment” (Fossing 2018). Bestem-
melserne i hver dybdeprofil blev foretaget pa en puljet prave, hvor sediment
fra tre sedimentkerner blev blandet. Dog blev der for dybden 1-2 centimeter
foretaget bestemmelser pa tre individuelle kerner for at kunne angive et mal
for variationen i sedimentparametrene inden for stationen.

9.1.2 Laboratoriebestemmelse af fjordbundens nceringsstoffluxe

Sedimentkerner indsamlet af dykkere i Bjgrnsholm Bugt (Figur 9.1B) blev
bragt til laboratoriet og opbevaret i mgrke under in situ temperatur. Fluxene
blev bestemt, efter at sedimentkernerne var ”praeinkuberet” natten over i kar
med iltet bundvand fra lokaliteten. Fluxe af ilt (beskrevet i afsnit 8) og nee-
ringsstoffer blev bestemt bade i lys og marke (Figur 9.2). Da fjordbunden pa
alle stationer var pavirket af dagslys, var der grundlag for bentiske algebe-
leegninger og dermed iltproduktion pa sedimentoverfladen i lys. Alle mélin-
ger blev foretaget pa fem sedimentkerner fra hver station.

Fluxe af kveelstof, fosfor (og ilt, se kapitel 8) blev bestemt ved at male den
tidsafhaengige koncentrationsendring i et lukket vandvolumen over sedi-
mentkernerne. Metoden er detaljeret beskrevet i Fossing et al. (1998).

9.1.3 /nsitubestemmelse af fjordbundens nceringsstoffluxe

Kamrene (Figur 9.1C) der blev anvendt til maling af bentiske in situ iltdyna-
mikker (beskrevet i figur 8.3B) blev ogsa anvendt til at bestemme in situ fluxe
af neringsstoffer (uorganisk kveelstof og fosfor) ved at udtage vandprgver (60
ml) kort efter kamrenes placering og umiddelbart far optagning af kamrene
(efter ca. et dagn). Inden prgvetagningen blev poserne masseret i ca. et minut
for at sikre en velopblandet vandprave fra kamrene. Malinger af oplgst uor-
ganisk kvelstof og fosfor fulgte retningslinjerne i den tekniske anvisning for
vandkemi (Fossing & Hansen 2018). Efter udtagning af vandprgver til analyse
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for kvealstof og fosfor blev en farvevaske med en kendt koncentration i po-
serne indsprgjtet. Poserne blev igen grundigt masseret, og koncentrationen af
farvestoffet i den efterfglgende udtagne vandprgve blev anvendt til at be-
stemme posevolumenet.

9.1.4 Laboratoriebestemmelse af fjordbundens denitrifikation

Kvelstof fjernes fra det biologiske kredslgb via denitrifikation, hvor slutpro-
duktet er gas i form af frit kveelstof (N2). Processen foretages af denitrifice-
rende bakterier under iltfrie forhold.

Pa hver station blev produktionen af N, bestemt vha. isotopparringsteknikken,
hvor den stabile 5N isotop bruges til at male denitrifikationsraten (Nielsen
1992). Metoden gar det muligt at bestemme, hvor stor en andel af det produce-
rede Ny, der stammer fra nitrat optaget fra bundvandet, og hvor stor en andel,
der stammer fra ammonium, der via nitrifikationen er omdannet til nitrat.

Der blev bade bestemt en rate i lys og en rate i mgrke pa hver station under
hver af de fire kampagner. Hver rater var baseret pd maling af den tidslige
udvikling af N, i fem sedimentkerner.

9.2 Resultater og diskussion

Effekter af varierende ilt- og bundforhold blev undersggt for kvelstoffjernelse
og neringsstofudveksling mellem fjordbund og bundvand.

Frigivelsen af naeringsstoffer fra fjordbunden er et resultat af omsaetningen af
det organiske stof, der tilfgres fjordbunden fra vandsgijlen. Der er derfor en
teet ssammenhang mellem den organiske stoftilfgrsel til fjordbunden og frigi-
velsen af naeringsstoffer fra fjordbunden til bundvandet. Denne recirkulering
af vandsgjlens naeringsstoffer benavnes ofte ”intern belastning”.

Sedimentet returnerer dog ikke umiddelbart de naeringsstoffer, der bliver til-
fort. Noget lagres over varierende tidsskalaer, og noget kveelstof fijernes fra
systemet via denitrifikation. Der er en betydelig seeson- og ar-til-ar variation i
frigivelserne fra fjordbunden, en dynamik der bl.a. bestemmes af iltforhol-
dene i fjordbunden.

Fjordbundens nzringsstofpuljer og stofudvekslingen mellem fjordbund og
bundvand blev undersggt i Bjgrnsholm Bugt pa bade en barbunds- og en sten-
bundslokalitet (Figur 9.1 A). Prgvetagningsprogrammet blev gennemfart fire
gange i lgbet af 2017 og 2018, og de forskellige bundforhold pa de to lokalite-
ter pa de tre undersggte vanddybder (2, 4 og 6 m) er vist i Figur 9.3.



Figur 9.3. De to lokaliteter var ka-
rakteriseret ved forskellige bund-
forhold. Her ses indhold af sten
og skaller > 2 mm pa de to lokali-
teter. Pa hver lokalitet blev der
undersggt tre stationer pa hhv. 2,
4 og 6 meters dybde.
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9.2.1 Sedimentkarakteristika og nceringsstofpuljer pa pravetagnings-
stationerne

Fjordbundens indhold af organisk stof (LOI), totalkveelstof (TN), totalfosfor
(TP) og jernbundet fosfor (Fe-P) blev malt i dybdeprofiler for sedimentets
gverste 10 cm i august 2017, oktober 2017, april 2018 og august 2018 (Figur
9.3, Bilag 10).

Der var generelt et lavt indhold af organisk stof og dermed ogsé TN og TP pa
de besggte lokaliteter. P4 barbundslokaliteten var indholdet af organisk stof,
TN, TP og Fe-P noget hgjere end pa stenrevslokaliteten bort set fra pa den
mest lavvandede station (2 m), og pa begge lokaliteter var der en tendens til
hgjere indhold af organisk stof, TN, TP og Fe-P med stigende vanddybe (Figur
9.4A) (Bilag 10).

Starrelsen af den organiske stofpulje i fjordbunden regulerer ikke i sig selv
stofomseaetningen pa lokaliteten. Stofomsaetningen i en sandet “transport-
bund”, hvor der er lille organisk stofindhold, kan veere naesten lige sa stor som
i en blgd organisk rig "akkumulationsbund” (jf. tidl. undersggelser i Limfjor-
den, Jargensen 1977). Men puljernes starrelse karakteriserer bundforholdene
og dokumenterer en evt. akkumulering af N og P i fjordbunden.

Den jernbundne fosforpulje i fiordbunden er afhaengig af sedimentets oxida-
tionsstatus og varierer derfor afhangigt af stofomsatningen i havbunden og
bundvandets iltforhold. Der var et fald i indholdet af Fe-P i sedimentets gver-
ste ca. 2 cm fra april 2018 til august 2018, hvor der var darlige iltforhold i fjor-
den (Figur 9.4B).
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Figur 9.4. A: Indholdet af organisk stof malt som gladetab (LOI), totalkveelstof (TN) og totalfosfor (TP) pa de seks undersggte
stationer i august 2018 (BB = barbund, SR = stenrev). B: Indholdet af jernbundet fosfor (Fe-P) i april 2018 samt august 2018 pa
de seks stationer (bemeerk de forskellige akser i april og august). Alle dybder blev malt pa praver puljet fra tre sedimentkerner
undtagen dybden 1-2 cm, hvor der blev malt pa tre individuelle kerne for anskueliggere variationen mellem kernerne.
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9.2.2 Udveksling af kvcelstof og fosfor: Effekter af ilt

Naeringsstofudvekslingen i de bentiske gkosystemer blev malt i laboratoriein-
kubationer af sedimentkerner indsamlet pa de seks stationer beskrevet oven-
for. Samtidig blev naringsstofudvekslingen malt in situ vha. bentiske kamre
placeret pa de seks stationer, hvor &ndringer i neeringsstofkoncentrationer
blev registreret over 24 timer.

Frigivelsen af ammonium fra fjordbunden er et resultat af nedbrydningen af
det organiske stof, der tilfares fjordbunden fra vandsgjlen, og ammonium var
den kvantitativt vigtigste uorganiske N-kilde fra bunden (Figur 9.5 og 9.6). La-
boratorieinkubationerne viste en signifikant (p < 0,001) forskel i ammoniumfri-
givelse og - optag mellem den bare og den stenede bund, og med enkelte und-
tagelser var frigivelsen af ammonium hgjere pa den bare bund. Iltoptaget pa
”barbunds-stationerne” (Figur 8.14B) indikerede en stgrre omsatning af orga-
nisk stof p& barbunden end pa stenbunden, og den ggede ammoniumfrigivel-
sen pa barbunden er saledes et resultat af en stgrre nedbrydning pa lokaliteten.

De darlige iltforhold i august 2018 betgd en markant gget ammoniumfrigivelse
iseer pa de dybere barbundsstationer, men frigivelsen var ogsa @get pa den ste-
nede bund omend i mindre grad (Figur 9.5). Under iltsvindet var iltnedtraeng-
ningen pa den bare bund < 0,5 mm, og mange steder naede ilten slet ikke ned i
fjordbunden. Det mindre iltforbrug i den stenede bund tillod en dybere iltned-



treengning (0-1,4 mm, Bilag 9), selvom iltforholdene i bundvandet pa de to lo-
kaliteter var ens. Hermed var der bedre forhold for nitrifikanterne i den stenede
bund under iltsvindet. Forskellen i nitrifikationsaktiviteten mellem lokalite-
terne bidrog med ca. 10-20% til forskellen i ammoniumfrigivelsen mellem bar-
bund og stenet bund under iltsvindet (baseret p& malinger i forbindelse med
bestemmelse af denitrifikationsaktiviteten, se afsnit 9.2.3).
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Figur 9.5. Udvekslingen af ammonium og nitrat mellem fjordbund og bundvand pa de seks stationer malt i laboratorieinkubatio-
ner foretaget i lys og i marke. Negative tal angiver optag i fiordbunden, positive tal angiver frigivelse fra fiordbunden. Konfidens-
greenserne viser standardafvigelsen baseret pa fem replikater. Der blev ikke foretaget malinger pa 4 m dybde i august 2017.

Laboratoriemalinger af naeringsstoffluxe blev foretaget i lys og marke for at do-
kumentere mulige effekter af bentiske mikroalger pa stofudvekslingen. | lys,
nar mikroalgerne er aktive, var der en generel tendens til reduceret ammoni-
umfrigivelse, der i nogle tilfeelde blev vendt til et ammoniumoptag (Figur 9.5).
Det var iseer geeldende pa de mest lavvandede stationer, hvor der var mere vel-
udviklede mikroalgebelzegninger og dermed hgjere mikrobentisk aktivitet (Fi-
gur 8.16). Den generelt reducerede ammoniumfrigivelse i lys var séledes sand-
synligvis et resultat af mikroalgernes assimilering af ammonium.

Dggnmalingerne af kvealstofudvekslingen i in situ kamrene pa stenbunden
inkluderer modsat laboratoriemalingerne sterre sten, epifauna og makroal-
ger. Til trods for disse forskelle viser laboratoriemalinger og in situ bestem-
melserne samme niveau for ammoniumudvekslingen pa dggnbasis i 2017
(estimerede dggnrater for laboratoriemalinger findes i bilag 13). 1 2018 var der
en stgrre frigivelse af ammonium i laboratoriemalingerne end under in situ
forhold. Forskellen kan ikke forklares med baggrund i flora- og faunasam-
mensatningen i in situ kamrene.
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Figur 9.6. Dagnrater for udvekslingen af de uorganiske naerringsstoffer ammonium, nitrat og fosfat malt in situ i bentiske kamre
pa stenrev og barbund. Negative tal angiver optag, positive tal angiver frigivelse. Konfidensgraenserne viser standardafvigelsen

baseret pa tre replikater.
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I april 2018 var der for in situ malingerne en tydelig forskel i neeringsstofdy-
namikken mellem barbunden og stenrevet (Figur 9.6). Pa den bare bund var
der et optag af uorganisk kveelstof, mens der i kamrene med sten, makroalger
og fauna var en markant frigivelse af uorganisk kvalstof. Denne frigivelse af
uorganisk kvaelstof maltes ikke i laboratorieinkubationerne, der ikke inklude-
rede stgrre sten med epifauna. Nitratproduktionen pa stenrevslokaliteten kan
veere knyttet til den markante forekomst af den marine svamp Haliclona ocu-
lata i april (Figur 9.7). Marine svampe kan huse teette populationer af nitrifi-
cerende bakterier (Diaz og Ward 1997), og der er en spirende erkendelse af, at
marine svampe via nitratfrigivelse, kan bidrage signifikant til kveelstofomsaet-
ningen i marine miljger. | Mystery Basin, Florida Bay, USA blev det fornylig
vist, at de marine svampe er den vigtigste kilde til uorganisk kvelstof (Hoer
et al. 2020). Der er desuden malt en betydelig nitratproduktion fra svampe pa
stenrev ved den australske vestkyst, hvor svampene i omrader bidrager med
10-18% af kveelstof-recirkulering (Keesing et al. 2013). Nitratproduktion knyt-
tet til marine svampe er dog pa nuverende tidspunkt ikke beskrevet hos
svampe i mere nordlige og nzringsrige systemer som Limfjorden.

Den malte nitratproduktion i Limfjorden, der kan veere knyttet til Haliclona
oculata, var i stgrrelsesordenen 0,22 mmol NOs- g DW-1 d1, hvilket er en faktor
ti hgjere end biomassespecifikke rater rapporteret fra naeringsfattige systemer
(Keesing et al. 2013).
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Figur 9.7. Svampen Haliclona oculata udgjorde en betydelig del af faunaen pa stenrevet i april 2018 i Bjgrnsholm Bugt. Kon-
fidensgreenserne viser standardafvigelsen baseret pa tre replikater fra forskellige dybder.

Pa den bare bund er optag og afgivelse af nitrat fra fiordbunden generelt teet
koblet til bundvandets nitratkoncentration, saledes at fjordbunden optager ni-
trat i perioder med hgije nitratkoncentrationer. | forret (april 2018), hvor nitrat-
koncentrationen i bundvandet var hgj (op til 36 umol L), var der et optag af
nitrat pa den bare fijordbund (lab og in situ) og pa den stenede bund (lab) (Figur
9.5 og 9.6). | sensommeren og efteraret viste laboratorieinkubationerne en ten-
dens til frigivelse af nitrat og ammonium pa de dybere stenede stationer.

Udvekslingen af fosfat mellem fjordbund og bundvand er bestemt af en keede
af biogeokemiske reaktioner i fjordbunden. Fosfatudvekslingen styres bl.a. af
fosforbindingen til den oxiderede pulje af jern i fjordbunden, som er meget
variabel. Denne dynamik var tydelig i in situ malinger af fosfatudvekslingen
(Figur 9.6). Under iltsvindet i august 2018 var fjordbunden reduceret, og der-
med blev den jernbundne fosfat frigivet til bundvandet. Frigivelsen var stgrst
pé barbund, hvor der var mest jernbundet fosfat (Figur 9.4B), hvor iltforbru-
get i fjordbunden var starst (Figur 8.14B) og iltnedtraeengningsdybden derfor
meget lille (Bilag 9) og forholdene derfor meget reducerede.

9.2.3 Kvcelstoffjernelse af denitrifikation: Effekter af ilt- og kvcelstofbe-
greensning

Omsatning af kveelstofholdige naeringsstoffer til gas i form af frit kveelstof (N5)
ger kvealstoffet utilgeengeligt som naringsstof. Processen foretages af denitrifi-
cerende bakterier og er iseer bestemt af nitrattilgeengeligheden i fjordbundens
iltfrie zone, hvor processen foregar. Nitraten, der omdannes til N,, optages fra
sedimentets porevand eller bundvandet. Nitraten dannes ved iltning af ammo-
nium (nitrifikation). Nar der er en stabil tyk zone med ilt i fjordbunden og god
forsyning med ammonium til denne zone, er der gode betingelser for iltning af
ammonium til nitrat og en videre kobling til N2-produktion gennem denitrifi-
kationen, hvorved ammonium fjernes fra systemet.

Den samlede kvelstoffjernelse via denitrifikation var mellem 0,001 mmol m-2
h-1 og 0,054 mmol m-2 h-t med en median pa 0,012 mmol m-2 h-1 (Figur 9.8),
hvilket er sammenligneligt med andre malinger af denitrifikation i Limfjor-
den (fx Dalsgaard 2003). Der var ingen signifikant forskel i kvalstoffjernelse
mellem den bare og den stenede bund, men der var en tydelig og signifikant
tendens til reduceret denitrifikation i lys, nar beleegningerne af mikroalger var
aktive (p < 0,05).
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Figur 9.8. Kveelstoffiernelse via denitrifikation pa de seks stationer i lys og marke. Dw angiver omsaetningen af nitrat fra bund-
vandet til N2, Dn angiver omseetningen af ammonium til nitrat og videre til N2 i den koblede nitrifikation denitrifikation. Konfidens-
greenserne viser standardfejlen pa raterne baseret pa fem replikater. Der er ikke méaleresultater for august 2017 pa 4 m dybde,
april 2018 pa 2 m dybde (lys) og august 2018 pa 2 m dybde.

Omsatningen af kvalstofholdige naeringsstoffer til N, var baseret pa forskellige
N-kilder i lys og mgrke (Figur 9.8). | mgrke var nitrat fra bundvandet en vigtig
N-kilde til denitrifikationen pa alle prevetagningstidspunkter, undtagen i au-
gust 2018, hvor nitratkoncentrationen i bundvandet pa prgvetagningstidspunk-
tet var lav < 3 uM. Den del af denitrifikationen, der var baseret pa nitrat fra
bundvandet (Dw) blev reduceret markant i lys (p < 0.05). Det indikerer, at
mikroalgernes nitratassimilering, begraensede denitrifikanternes tilgang til ni-
trat. Mikroalgernes betydelige nitratassimilering fremgar ogsa af andelen af
fjordbundens samlede nitratoptag i lys, der gik til denitrifikation. Forbruget af
nitrat fra bundvandet til denitrifikation udgjorde maksimalt 26% af det nitrat,
der blev optaget i fjordbunden i lys.

Omsatningen af ammonium til N2, gennem den koblede nitrifikation denitri-
fikation (Dn) var i mindre grad end Dw pavirket af lys. Betydningen af Dn for
den samlede N»-produktion var seerligt udtalt i lys, hvor N»-produktionen ba-
seret pa nitrat fra bundvandet var reduceret. Her udgjorde den koblede nitri-
fikation-denitrifikation mellem 31% og 99% af den samlede denitrifikation
med en median pa 73%.

Pa de dybe stationer var der tendens til hgjere Dn-aktivitet. Mikrobentiske
alger kan assimilere ammonium bade i lys og mgrke (Dalsgaard 2003, Petter-
son og Sahlsten 1990), og det er muligt, at konkurrence om ammonium mel-
lem mikroalger og nitrificerende bakterier begraensede nitrifikationen pa de
lavere stationer, hvor mikroalgerne var mest aktive.

Mikroalgebeleegninger pa fijordbunden kan via deres fotosyntese og respira-
tion skabe store dggnsvingninger i iltindholdet i de gverste sedimentlag. |
nogle tilfeelde kan mikroalgerne stimulere nitrifikationen og dermed N-fjer-
nelsen i sedimentet gennem denitrifikation, idet deres iltproduktion gger tyk-
kelsen af den zone, hvor nitrifikanterne er aktive (Risgaard-Petersen et al.
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1994). Dette var ikke tilfeeldet pa de undersggte stationer, hvor den koblede
nitrifikation-denitrifikation enten var uzndret eller reduceret i lys.

De vekslende N-kilder til denitrifikation i lys og mgrke og den ggede Dn pa
de dybe stationer indikerer, at konkurrencen om nitrat og ammonium mellem
mikrobentiske alger og nitrificerende/denitrificerende bakterier var en mar-
kant regulerende faktor for kveelstoffiernelsen pa tvaers af stationer og preve-
tagningstidspunkter. Dette understattes ogsa af en tendens til negativ sam-
menhgng mellem mikroalgernes bruttofotosynteserater og den koblede nitri-
fikation-denitrifikation (Dn) i lys (r =-0,49; p = 0,06).

Konkurrencen om kvealstof mellem bakterier og bentiske mikroalger afkob-
lede saledes den teoretiske sammenhang mellem gget iltnedtreengnings-
dybde og gget Dn, og data viste ingen sammenhang mellem de to processer.

De bentiske mikroalgers he&emning af ammoniumfjernelse via koblet nitrifika-
tion-denitrifikation kendes fra en reekke andre europeaiske estuarine systemer
og laboratorieeksperimenter (sammenfattet i Risgaard-Petersen 2003). Kveal-
stofoptaget hos de mikrobentiske alger fremmer recirkulering og midlertidig
lagring af kveelstof i havbunden. Mikroalger kan oplagre nitrat i meget hgje
koncentrationer (flere hundrede mM) og kan under mgrke og anoxiske betin-
gelser omdanne nitrat til ammonium (Kamp et al. 2015), der frigives til fjord-
bunden og bundvandet. Den gkologiske betydningen af denne N-omsatning
er imidlertid ikke kendt.

9.3 Delkonklusion - Nceringsstofdynamik pa- og uden for eksi-
sterende stenrev

lltproduktionen fra makroalger var uden betydning for iltforholdende i bund-
vandet i de undersggte omrader (jf. afsnit 8), og denne parameter gav derfor
ikke anledning til forskel mellem stenrev og barbund i udvekslingen af kval-
stof og fosfor mellem fjordbund og bundvand. Derimod havde aktiviteten hos
den bentiske beleegning af mikroalger pa fjordbunden betydning bade for
kveelstoffjernelsen via denitrifikation og for ammoniumfrigivelsen fra fjord-
bunden.

Resultaterne indikerede, at konkurrencen om ammonium og nitrat mellem de
bentiske mikroalger og nitrifikanterne/denitrifikanterne nedsatte den sam-
lede denitrifikation og var en betydelig regulerende faktor for kvalstoffjer-
nelsen via denitrifikationen bade pa barbund og den mere stenede bund. De
bentiske mikroalger optog ammonium fra fjordbunden, men den videre om-
seetning af det kvelstof, der optages af de bentiske mikroalger, er utilstraek-
keligt undersggt. Det geelder bade det ammonium, der indbygges i biomas-
sen, og den nitrat, der lagres i cellerne.

Malinger in situ, der inkluderede store sten med epifauna, pegede pa epifau-
naens vigtige rolle i omsatningen af naeringsstoffer. Saledes viste inkubatio-
ner med epifauna, der isaer var domineret af svampe, en signifikant frigivelse
af nitrat og ammonium i april 2018, hvor den bare bund pa samme tidspunkt
optog ammonium og nitrat.
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10 Samlet konklusion og anbefalinger

Formalet med denne rapport er at levere videnskabelig dokumentation for,
hvorvidt stenrev reelt bidrager positivt til forbedring af miljatilstanden i nze-
ringsrige lavvandene fjordomrader. Dette bliver i rapporten belyst gennem en
omfattende serie af eksperimentelle studier og feltbaserede undersggelser af
lyskrav og fysiologisk stress hos makroalger, lysforhold pa bunden, vandkva-
litet og processer af betydning for ilt- og kveelstofdynamik i Limfjorden. | det
falgende sammenfattes konklusioner og anbefalinger omkring anvendelighe-
den af stenrev som et virkemiddel til forbedring af miljgtilstanden i systemer
der minder om Limfjorden.

10.1 Makroalgers lyskrav og falsomhed over for ilt- og tempera-
turstress

Minimumslyskravet hos hele planter/samfund var ca. seks gange hgjere end
for enkelte thallusstykker. Resultaterne viser, at lyskravet for makroalger i
Limfjorden ligger omkring 66 pmol m2 st afhaengigt af, hvilke arter, der etab-
lerer sig pa revet. Dette gkologisk relevante estimat af lyskravet er omkring
seks gange hgjere end tidligere niveauer (baseret pa thallusstykker) anvendt
til modellering af makroalgers potentielle vaekst i Limfjorden (Mghlenberg et
al. 2008). Forskellen skyldes, at den oprindelige rapport (Mghlenberg et al.
2008) ikke tog hgjde for temperaturen i de forsgg den baserede sine konklusi-
oner pa (7°C versus omkring 20°C i Limfjorden i august) og forskellen mellem
lyskrav for hele planter og for isolerede thallusstykker i fysiologiske forsag.

Ligesom tidligere studier for alegrees, viser resultaterne i denne rapport en
negativ effekt af iltfrie forhold p& makroalgernes fotosyntese, samt at effekten
forsterkes ved de temperaturer, som forekommer i Limfjorden om somme-
ren. Det er derfor usandsynligt, at makroalger kan etablere levedygtige be-
stande pa stenrev pa dybder, hvor lave iltkoncentrationer forekommer i sen-
sommeren i kombination med hgje temperaturer. Resultaterne viser samti-
digt, at makroalgerne har en stor evne til at kunne komme sig over kortvarige
iltfrie forhold, formentligt begrundet i, at iltfrie forhold i en periode pd om-
kring 24-72 timer kun har en forbigaende negativ effekt pa allerede etablerede
bestande af makroalger.

10.2 Betydning af lysforhold ved bunden for iltbalancen
omkring stenrev

Lysforholdene i Limfjorden er generelt darlige og meget variable med szrligt
nedsat klarhed i kystnaere omrader pga. forhgjet resuspension. Dette fremgar
af analyserne i denne rapport af bade overvagningsdata fra flere omrader af
Limfjorden samt ud fra vores hgjfrekvente lysmaélinger forskellige steder i
Lagster Bredning omkring stenrev. Malingerne viser ogsa, at vandet er rela-
tivt klarere i den periode, hvor makroalgerne typisk har deres starste veekst
(april og maj), men at vandet senere bliver mere uklart i Igbet af sommeren.
Som konsekvens har makroalger i Limfjorden, kun et lille vindue i foraret,
hvor de kan vokse pa relativ stor dybde. Senere pa s@sonen vil reducerede
lysforhold forventeligt fa de dybest etablerede bestande til at ga fra at veere
nettoiltproducerende om foraret til at veere nettoiltforbrugende i lgbet af sen-
sommeren. Dette understgttes af de gennemfarte in situ malinger af stenrevets
iltbalance.



Sammenstilling af lyskrav for makroalger med beregnede vardier for lystil-
gaengeligheden pa forskellige dybder viser, at antallet af dage med mulighed
for veekst aftog kraftigt mellem 2 og 3 meters dybde. Dette passer fint med at
makroalger ikke blev observeret pa starre dybde end 4 m under feltarbejdet i
Bjgrnsholm Bugt. Der kraeves en markant forbedring af vandets klarhed, far
stenrev med begroning af makroalger er mulig pa sterre dybder i Limfjorden.
Beregningerne viste, at lyssvaekkelsen skal reduceres med 42%, fgr makroal-
ger kan forventes at etablere levedygtige bestande pa 5 meters dybde i Lag-
ster Bredning.

Det er iser fjordens hgje indhold af organisk stof (oplgst og partikulzrt), der
dominerer lyssvaekkelsen i vandsgijlen (73% middelveerdi af lysabsorptionen).
Resten skyldes lysabsorption fra fytoplanktonets pigmenter. Den vigtigste
faktor for at fa makroalger til at vokse pa et stenrev, er derfor at fa reduceret
denne baggrundslyssvakkelse relateret til et hgjt niveau af organisk stof i fjor-
den. Noget af dette materiale er givet vis tilfart fra land, men tidligere under-
sggelser (Markager et al. 2011, Asmala et al. 2018) viser at stgrstedelen af det
organiske stof i vores fjordsystemer oprinder fra planteplanktonet og er gen-
nem mange ars eutrofiering ophobet i fjorden. Sedimentanalyserne og visu-
elle observationer viser at det organiske indhold er ophobet pa dybder starre
end ca. 5 meter. Selv ved en markant reduktion i tilfarsler af kveelstof og fos-
for, og tilhgrende fald i lyssvaekkelsen fra pigmenter knyttet til fytoplankton,
forventes det at tage artier, far de nuveerende store puljer af dedt organisk
stof i fjorden er nedbrudt. Der er saledes lange udsigter til, at vandets bliver
tilstreekkelig Kklart til, at makroalger kan vokse ud pa dybder, hvor iltproduk-
tionen herfra for alvor bidrager til en bedre miljgtilstand i Limfjorden.

10.3 Betydning af stenrev for iltdynamikken i fjorden

Malinger af iltdynamikken pa og uden for eksisterende stenrev viste overord-
net, at den bentiske iltproduktion (BPP) knyttet til stenrev ingen betydning
havde for iltkoncentrationen i bundvandet i de undersggte omrader. Dette
skyldes en lav deekning af makroalger pa revet og en stor bevoksning med
iltforbrugende dyr, szrligt pa starre dybder. Den beskedne forekomst af ma-
kroalger betad, at de bentiske mikroalger stod for stgrstedelen af den relativt
lave bentiske iltproduktion i de undersggte lavvandede omrader. Dette indi-
kerer, at etablering af stenrev pa dybder starre end ca. 4-6 meter, under de
nuverende darlige lysforhold, forventeligt vil have en negativ effekt pa iltdy-
namikken i den kritiske periode om sensommeren. Dette skyldes dels et gget
iltforbrug fra koloniserende dyr og at deekningen og iltproduktionen fra de
flerarige makroalger er meget lav.

llitproduktionen var pa alle dybder domineret af pelagiske processer, som
samlet set stod for 81% til 100% (hhv. 2 og 6 meters dybde) af den samlede
bruttoiltproduktion (BPP) omkring stenrevet i Bjgrnsholm Bugt. lItforbruget
(ER) ved omsgetningen af organiske stof var ligeligt fordelt mellem vandsgijlen
(43 — 69%) og bunden (37 - 68%) i dybdeintervallet 2 - 6 meters dybde. Den
kraftige heterotrofe begroning pa stenrevet medferte, at omraderne havde et
sammenligneligt bentisk iltforbrug. P4 trods af en negativ iltbalance omkring
bunden (NEMypung < 0) havde stenrevet, som system betragtet, en positiv ilt-
balance (NEMsystem > 0) i 2017, hvilket udelukkende skyldes, at den pelagiske
iltproduktion var stgrre end det samlede pelagiske og bentiske iltforbrug.
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Til sammenligning var stenrevets samlede iltbalance negativ (NEMsysiem < 0)
i 2018, hvilket primaert skyldes et forhgijet iltforbrug pa og i fiordbunden for-
anlediget af en stor tilfarsel af naeringsstoffer og dermed produktion af orga-
nisk materiale og hgj temperatur hen over sommeren. Laboratoriemalinger af
dominerende dyregruppers respiration, viste endvidere en kraftig tempera-
tureffekt pa deres respirationsrate. Da revet var domineret af heterotrofe or-
ganismer pa alle dybder, medfarte de meget hgje sommertemperaturer
(>25°C i flere dage) derfor et kraftigt forgget iltforbrug. Desuden var det ty-
deligt at se, at fjordbunden i undersggelsesomraderne i Bjgrnsholm Bugt var
beriget med partikuleert organisk materiale. Materialet kom fra en kraftig for-
gget pelagisk produktion tidligere pa sommeren stimuleret af store tilfgrsler
af naeringsstoffer i den foregdende vinter. Som konsekvens af det forhgjede
bentiske iltforbrug til nedbrydning af det organiske materiale observeredes
en lengerevarende negativ iltbalance omkring stenrevet i Bjgrnsholm Bugt i
sensommeren 2018. Det bevirkede udvikling af et kraftigt iltsvind helt inde
over revet og det omkringliggende omrade (4 - 6 m dybde) i august 2018.
Eftersom der ikke blev registreret lagdeling omkring revet, viser dette, at sten-
rev i Limfjorden, domineret af iltforbrugende dyr, sdledes kan bidrage til ilt-
svind, selv i lavvandede omréder, hvis vandtemperaturen er tilstreekkelig hgj.

10.4 Betydningen af stenrev for fjordens nceringsstofdynamik

lltproduktionen fra makroalger var uden betydning for iltforholdene i bund-
vandet i de undersggte omréader (jf. kapitel 8), og denne parameter gav derfor
ikke anledning til forskel mellem stenrev og barbund i udvekslingen af kval-
stof og fosfor mellem fjordbund og bundvand.

Malinger i felten, der inkluderede store sten med havsvampe, viste, at svam-
pene, der er en dominerende organisme pa stenrevet, har en potentiel vigtig
men hidtil overset rolle i omsaetningen af naeringsstoffer pa stenrevet. Saledes
viste inkubationer, der isa&r var domineret af svampe, en signifikant frigivelse
af nitrat og ammonium i april 2018, hvor den bare bund pa samme tidspunkt
optog ammonium og nitrat. Svampenes betydning for kvelstof dynamikken
i fjorden, bar derfor undersgges naermere.

Bentiske mikroalger havde stor betydning for ammoniumfrigivelsen og kval-
stoffjernelsen fra fjordbunden bade pa stenrevet og pa den bare bund. Kon-
kurrencen om ammonium og nitrat mellem de bentiske mikroalger og nitrifi-
kanterne/denitrifikanterne reducerede den samlede denitrifikation og var en
betydelig regulerende faktor for kveelstoffjernelsen via denitrifikationen bade
pa barbunden og stenbunden. De bentiske mikroalger optog ammonium fra
fjordbunden, men den videre omseaetning af det optagne kvealstof er utilstreek-
keligt undersggt.

Undersggelserne gav saledes ingen belag for, at stenrev gger kveelstoffijernel-
sen eller mindsker fosforfrigivelsen i omradet.

10.5 Anbefalinger

De praesenterede undersggelser af stenrev, som et virkemiddel til forbedring
af miljgforholdende i Limfjorden, viser sasmmenfattende at:



. Stenrev kan under forhold som svarer til de nuveaerende darlige lysforhold
i Limfjorden, ikke anbefales som et virkemiddel til at forbedre miljgtilstan-
den, da revene ingen positive effekt har pa hverken iltforholdende eller
tilbageholdelse og fiernelse af kvelstof eller fosfor.

. Der kraeves en reduktion i lyssveekkelsen pa op mod 42%, far makroalger
kan forventes at bidrage positivt til iltproduktionen pa dybder over fem
meter, i Lggstegr Bredning. Dette forudseetter en markant reduktion i de
eksterne tilfgrsler af kveelstof og fosfor. Det vil i farst omgang reducere
koncentrationen af fytoplankton, og dermed den lyssvaekkelse som skyl-
des pigmenter, men da pigmenter kun star for 18 % af den samlede lys-
svaekkelse, vil det ikke umiddelbart give vaesentligt klarere vand. En mar-
kant forbedring af den samlede lyssvaekkelse vil forventeligt tage mange
ar, da det forudseetter en reduktion i koncentrationen af organisk stof, som
er den vasentligste arsag til den nuvaerende hgje lyssvaekkelse. Forhold
som ggr det muligt for makroalger at vokse ud til ca. 5 meters dybde kree-
ver, at de arlige naeringsstoftilfarsler skal reduceres til omkring 50% af de
nuverende tilfarsler.

. Stenrevs potentielle positive effekter pa ilt- og naeringsstofdynamik i fjor-
den forudseetter et stabilt lysklima over aret og generelt klart vand. Nar
det ikke er tilstede — som situationen er i dag — udggr stenrev en trussel for
iltforholdene, hvis de etableres under dybden for en potentiel lagdeling.
Det kan derfor under de nuveerende forhold kun anbefales at etablere sten-
rev pa lavt vand for at mindske risikoen for, at stenrev bidrager til iltsvind.

. Selv ved gode iltforhold vil der skulle etableres betydeligt stgrre arealer
end de rev som blev etableret i stenrevsprojektet for at opna en malbar
systemeffekt pa omsaetningen af naringsstoffer.

. Fokus for etablering af stenrev i Limfjorden under de nuvarende forhold

skal veere pa de positive effekter for biodiversitet (beskrevet i Dahl et al.
2020).
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Bilag 1. ’'Dataindsamling

12 Bilag

Oversigt over data indsamlet i labet af projektet i Bjgrnsholm Bugt og ved Liva i 2017 og 2018.

Type malinger Parametre Type data og fre- Lokalitet Antal Timing Anvendelse
kvens af dataindsam- stationer
ling
Vandkvalitet Vandsgijle fysik, | MST’s CDT- malinger: | Bjgrnsholm 2 stationer Maj 2017 — | Til model
kemi og biologi salt, temperatur, ilt, flu- | Bugt (flere dybder) | December | Vises i afsnit
orescens og lys, og Live 2018 8
Vandprover: NH4*,
NO>+NOgz, PO4*), TN,
TP, klorofyl
(hver 14. dag)
Rater — &benvand | Vandsgijlen O, Kontinuerte malinger | Barbund, 8 stationeri | Marts-sep- | Til model
O, (BPP, ER og lys, salinitet, (hver 10.-30. min) i sta-| Stenrev og 2017 tember 2017| Vises i afsnit
NEM) temperatur tionzere loggere Live + (Barbund og| 8
8 stationeri | Stenrev)
2018 Marts-sep-
(forskellige tember 2018
dybder) (Bjernsholm
og Livo)
Vandkvalitet - lys | Lyssvaekkelse i | Kontinuerte lys méalin- | Bjgrnsholm 8 stationeri | Marts-sep- | Til model
vandsgjlen ger (hver 10.-30. min) i | Bugt 2017 tember 2017| Vises i afsnit
stationaere loggere og Live + (Barbund og| 7
8 stationer i | Stenrev)
2018 Marts-sep-
(i forskellige | tember 2018
dybder) (Bjernsholm
og Live)
Rater — pelagisk Oy, lys, salinitet, | Kontinuerte malinger i | Bjgrnsholm 1 station, 3 Marts-okto- | Vises i afsnit
O, (BPP, ER og temperatur flasker (en gang om Bugt replikater ber 2017 8
NEM) maned) Marts-okto-
ber 2018
Rater — bentisk O. | Oy, lys, salinitet, | Kontinuerte malinger i | Barbund og 6 stationer, 3 | August + Vises i afsnit
(BPP, ER og NEM)| temperatur in situ kamre Stenrev dybder, 3 re- | Oktober 8
(4 gange) Bjornsholm plikater 2017
Bugt April + Au-
gust 2018
Biomasser Fauna og flora Fordeling af auto og Barbund og 6 stationer, 3 | August + Til model
biomasse i om- | heterotrof biomasse pa| Stenrev dybder, 3 re- | Oktober Vises i afsnit
raderne dybderne Bjarnsholm plikater 2017 8
(fra kamrene) (4 gange) Bugt April + Au-
gust 2018
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Biomasser og di- | Fauna og flora Fordeling af dyr og Barbund og 6 stationer, 3 | August + Til model
versitet biomasse i om- | planter pa dybderne Stenrev dybder, 3 re- | Oktober Vises i afsnit
raderne (4 gange) Bjernsholm plikater (5 m | 2017 8
(dykkerbestemt) Bugt cirkelslag) April + Au-
gust 2018
Biomasser - sedi- | Bentiske mikro- | Sediment overflade Bjgrnsholm 2, 4, 6 meters| Juni 2019 Til model
mentet alger koncentration af kloro- | Bugt dybde Vises i afsnit
fyl a 8
Sediments karakteq Sediment sam- | Glgdetap, TN, TP, Fe- | Barbund og 6 stationer, 3 | August + Til model,
ristikker mensaetning og | P, densitet, torstof Stenrev dybder, 3 re- | Oktober samt stottepa-
puljer. (4 gange) Bjgrnsholm plikater 2017 rametre til for-
bugt April + Au- | tolkning af
gust 2018 | naeringsstof-
dynamikker.
Vises i afsnit
9
Sediment karakte- | Sediment sam- Gladetap, TN, TP, Fe- | Ved Live rev | 6 stationer, 3 | Maj 2019 Til model
ristikker menseetning og | P, densitet, torstof replikater Vises i afsnit
puljer. 9
Rater —ilt og nae- | Fluxe af O,, O3, NOg', NHs* & Barbund og 6 stationer, 3 | August + Til model
ringssalt fluxe ml | NOg", NHs* & PO4* Flux maling p& | Stenrev dybder, 2 be- | Oktober Vises i afsnit
vand og sediment | PO, kerner i laboratoriet Bjgrnsholm handlinger, 5 | 2017 8,9
(4 gange) Bugt replikater April + Au-
gust 2018
Rater — N» Denitrifikation 5N tracer forsgg pa Barbund og 6 stationer, 3 | August + Til model
rater kerner i laboratoriet Stenrev dybder, 2 be- | Oktober Vises i afsnit
(4 gange) Bjernsholm handlinger, 5 | 2017 9
Bugt replikater April + Au-
gust 2018
Rater — Bentisk O, | Mikrofytobentos | O, produktion og for- Barbund og 6 stationer, 3 | August + Til model
primaerproduk- brug pa kerner i labora-| Stenrev dybder, 5 re- | Oktober Vises i afsnit
tion toriet Bjgrnsholm plikater 2017 8
(4 gange) Bugt April + Au-
gust 2018
lIitforhold - sedi- Mikroelektrode- | Diffusivt iltoptag, iltned-| Barbund og 2 til 6 statio- | August + Til model,
mentet malinger treengnings-dybde Stenrev ner Oktober samt stottepa-
Bjgrnsholm 3til 12 repli- | 2017 rametre til for-
Bugt kater April + Au- | tolkning af
gust 2018 | neeringsstof-
dynamikker.
Vises i afsnit
8,9
Rater — N og P Fluxe af nee- N & P Fluxe in situ Barbund og 6 stationer, 3 | August + Til model
ringsstoffer mel- | kamre Stenrev dybder, 3 re- | Oktober Vises i afsnit
lem sediment plikater 2017 9
og vand April + Au-
gust 2018
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lIitforhold - sedi- sediment-buf- Barbund og 6 stationer, 3 | August + Til model
ment ferkapacitet Stenrev dybder Oktober
2017

Rater - O, dyr It respiration af | IIt forbrug af arterne i | Bjgrnsholm April + Au- | Til model

udvalgte dyr laboratorie inkubationer| Bugt gust 2018 | Vises i afsnit
6

Makroalge fysiologi| Makroalger, Biomasse-specifik lys- | Lab-forsgg pa 2017 + 2018| Til model
sammenhaenge | svaekkelse makroalge- Vises i afsnit
mellem lys og Pl-kurver stykke og hele 5
produktion P-1, densitets- og arts- | planter

afheengighed, tempera-
turafhaengighed, 3 ar-
ter, 3 taetheder, 3 tem-
peraturer.

Makroalge fysiologi| Effekt af tempe- | Fotosyntese ydeevne | Lab-forsgg pa August 2018| Vises i afsnit
ratur og iltsvini | malt vha PAM 2 makroalgear- 5
makroalger ter

Optiske forhold Spektral lysabsorbans | MST station 1 Ca. hver 14 | Vises i afsnit

(400-700 nm) af ved Bjorns- dag 2017- |7
CDOM, partikler og holm Bugt 2018

pigmenter
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Bilag 2. Placering af malestationer

Placering af stationer i Bjgrnsholm Bugt og ved Live

Placering 2017 Dybde Nord Ost Placering 2018 Dybde Nord Ost
Stenrev 3.5m 56N 50,519 9E 11,907 Bjgrnsholm Bugt 3.3m 56N 50,519 9E 11,907
Stenrev 6m 56N 50,610 9E 11,478 Bjgrnsholm Bugt 6.7 m 56N 50,610 9E 11,478
Stenrev 3.5m 56N 50,628 9E 11,995 Live 40m 56N 53,820 9E 3,342
Stenrev 6m 56N 50,731 9E 11,497  Live 46m 56N 54,036 9E 3,342
Barbund 3.5m 56N 51,288 9E 12,121 Live 56m 56N 54,120 9E 3,342
Barbund 6m 56N 51,308 9E 11,433  Live 55m 56N 54,096 9E 3,456
Barbund 3.5m 56N 51,348 9E 12,130  Live 6.2m 56N 54,162 9E 3,444
Barbund 6m 56N 51,406 9E 11,491 Live 6.7m 56N 54,150 9E 3,330
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Bilag 3. Stationer ved Live revet

Placering af seks stationer ved Live revet

Station X Y

1 503506.37 6306526.896
2 503696.87 6306548.063
3 503304.016 6306424.449
4 503425.09 6306393.123
5 503617.283 6306327.083
6 503305.709 6306185.689
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Bilag 4. Sammenligning af bentiske rater

Sammenligningen mellem mdlte og beregnede bentiske veerdier af BPP, ER og NEM
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Bilag 5. Sedimentforhold

Dcekningsprocent af sediment i Barbund og Stenrev pd 2, 4 og 6 meters dybde i 2017 og 2018
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Bilag 6. Artsopgerelse

Artsopggrelsen i Stenrevsomrddet gennemfert i flere dybder og kampagner i Bjgrnsholm Bugt

Makroalger (Autotrofe) Fastsiddende passive (Heterotrofe)
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Bilag 7. Bentiske mikroalger

Deskningsprocent (%)
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Bilag 8. Autotrof og heterotrof biomasse

Autotrof og heterotrof biomasse pa forskellige dybder ved Livereveti 2019
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Bilag 9. litnedtreengningsdybden

litnedtreengningsdybden i sedimentet
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Bilag 10. Dybdeprofiler i Bjernsholm Bugt

Dybdeprofiler pd sediment

August 2017 Oktober 2017 April 2018 August 2018
° 7 ss o < - s S | em - e
- vene - e ssn .
£ crem 3 - -
§ o4 X/ ol B e T ~
2 At L (VIR |
5 e = - e .
= e W * 2m BB <« oW . T | -
2 T * 4mBB T i ?
g * 6m BB
£ o4 | s Im SR © o | © - ©
k-1 b ® 4m SR
= & e s 6m SR sl - | - - s
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 [ 0 i 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 h 2 3 4 5 6
mg/g dw mg/g dw mg/g dw mglg dw
o o - o o
ceie”” «—" e
= -ms  w -
5 ~ ok w1 R
B NN i /
5 e, ¥ 52 (IS g
< . v <4 <4 DN
g (I I
2 |
T o o © - w© - l w© - ‘
Qo
S sl
. . we - - e
® o w | ® w
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 0.6 08 10 00 02 04 06 0.8 1.0 0o 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
mgly dw mglg dw mglg dw mglg dw
o o st o o P
- - .
T w2 O o~ o o ‘”'/
{d i L1 [
8 e - 2
2 hieh -2 < 45
a-
P o4 ‘ © - © o -
1'h8
- - © 5
o - @ - L= o -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
000 005 0.10 0.15 020 025 0.30 000 0.05 0.10 015 020 025 0.30 0.00 0.05 010 015 0.20 025 030 0.00 005 010 0.15 020 025 0.30
mglg dw mg/g dw mglg dw mglg dw
7 ] ] /o/. ] we o o —"
E LA - - e -0
5 o o~ o o ./ N .A./ \.
A I T /
z i p= B
I
E <+ S = . e .
a |
g \
3 © © o © © - |
[0}
swe
@ - © - © o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 B8O 100 120 1] 20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
mglg dw mg/g dw mglg dw mg/g dw

104



Bilag 11. Dybdeprofiler ved Live

Dybdeprofiler pa sediment fra Live
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Bilag 12. Diffusivt iltoptag

Sedimentets diffusive iltoptag
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Bilag 13. Ammoniumudveksling

Laboratoriemdlinger af ammoniumudveksling mellem fjordbund og
bundvand
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STENREV SOM MULIGT KVALSTOFVIRKEMIDDE

Veekstbetingelser for bentiske alger og deres betydning for
ilt- og nceringsstofdynamikken i Limfjorden

Denne rapport preesenterer data, der danner fagligt grund-
lag for at vurdere, om genetablering af stenrev i Limfjorden
kan udgere et virkemiddel, der pd sigt kan bidrage til at
reducere den interne nceringsstofbelastning og samtidig
forbedre den gkologiske tilstand i Limfjorden. Dette bliver

i rapporten belyst gennem en omfattende rcekke eksperi-
mentelle og feltbaserede studier af lyskrav og fysiologisk
stress hos makroalger, lysforhold p& bunden, vandkvalitet
og processer af betydning for ilt- og kveelstof dynamik i
Limfjorden. Resultaterne viste, at stenrev i Limfjorden, ikke
havde positive effekter pd iltforhold og pa tilbageholdelse
og fiernelse af kveelstof eller fosfor. En vaesentlig drsag til
de udeblevne effekter af makroalger, var de meget lave
daekningsgrader af store flerdrige makroalger, men ogsd
at revene er forholdsvis smd og domineres af kolonidan-
nende dyr. Der krceves en reduktion i lyssvaekkelsen p& op
mod 42%, fer makroalger kan forventes at bidrage positivt
til iltproduktionen pd sterre dybder i Lagster Bredning

og dermed gge tilbageholdelsen af kvcelstof og fosfor i
fiordbunden.
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