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Limfjordsradet har
undersggt effekten af at
etablere stenrev i lavvandede

De fleste fjorde - og kystomrdder i ren gger iltforbruget. Algerne stammer kyStzoner I Limijrden.
Danmark har ikke en god miljgtilstand.  bade fra samme forar og sommer men PijEktetS konklusioner er:

De er praeget af naeringsrigt vand ef-  ogsa fra tidligere ar.

t arti d st [ toftil- .
er arher mec STore NETngsstoT o | | 1. Effekten af nye stenrev havde kun en lille
farsler. De mange naeringsstoffer fgrer  Nar lyset ikke kan traenge tilstraekke-

til en stor produktion af planktonalger ligt langt ned i vandet, og alegraes og effekt Pa iltforholdene i bundvandet Og kvaelstof-

og uklart vand. Derfor kan planter og  makroalger kun kan vokse pa lavt vand, omsaetningen | ijI’d bunden.
makroalger (tang) kun gro pa lave dyb-  udger vegetationen ikke den stabilise-

der, hvilket medvirker til, at fjordene rende faktor, som er vigtig for den bio- >, Hvis vandet bliver ca. A40% mere klart bliv-

lkke er i biologisk balance. logiske balance. er iltforholdene ved bunden bedre og fjordens
interne kveelstofbelastning mindre.

De fleste kystnzere vandomrader har  Stgrstedelen af vore fjorde og kyst-
haft naeringsrigt og uklart vand i flere  omrader er ikke i god gkologisk til-

artier. Samtidigt er der ofte darlige ilt- stand og opfylder ikke malsaetningen 3. Nye stenrev har stor pOSitiV effekt
forhold i bundvandet i sommer- og i vandrammedirektivet. Sadan er det pé biodiversiteten. Biomasse pé det
efterarsperioden pa grund af en om-  ogsaiLimfjorden. nye rev var 11 gange h@jere end

saetning under iltforbrug af mudder (or- 5 . .
ganisk stof) pa bunden. Det organiske Pa den Omkrmgllggende

stof stammer fra de alger der sedimen- ﬂordbu nd.
terer pa bunden, og saerligt om somme-
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MARINE VIRKEMIDLER

Danmark er sammen med de gvrige
lande i EU forpligtiget til at opna god
gkologisk tilstand i alle vandomrader
inden 2027. De sakaldte "marine virke-
midler” skal hjaelpe med at opna mal-
saetningen.

Deterundersggtomstenrevkanvaereet
marint virkemiddel. Stenrev som kvael-
stofvirkemiddel bygger pa den hypote-
se, at stenrev kan mindske den interne

kveelstofbelastning fra fjordbundens
sediment ved, at makroalgers iltpro-
duktion reducerer kveelstoffriggrelsen
fra sedimentet til bundvandet, og der-
med holder en del af kvaelstoffet bund-
et i sedimentet.

Udplantning af alegraes, muslingeop-
draet og dyrkning af sukkertang er an-
dre marine virkemidler.

Figur 1: Stenrevet ligger nordvest for Livg og bestdr af 3 rev, der er fordelt ud pé forskellige dyb-
der. Der er i alt brugt 18.000 ton sten fra lokale marker samt granit fra Norge.

Projektet har undersggt, om stenrev
har effekt pa iltforholdene pa fjord-
bunden og pa omsaetning af kvaelstof
og fosfor for, at se om stenrev even-
tuelt kan bruges som kvelstof - og
fosforvirkemiddel i tredje vandplan-
periode. | projektet er der anlagt et
nyt stenrev umiddelbart nord for Live.
Der er foretaget en raekke videnska-
belige undersggelser pa et eksiste-
rende stenrev/hardbundslokalitet i
den naerliggende Bjgrnsholm Bugt.
Derefter er der gennemfart et model-
studie med henblik pa at undersgge,
hvordan en udbredt genopretning af
stenrev i Logstor Bredning vil pavirke
kvaelstof- og fosfordynamikken i Lim-
fjorden.

Pa de genetablerede stenrev er kolo-
niseringen af marine arter desuden
undersggt. Forud for anlaeggelsen af
det nye stenrev er der foretaget en
reekke forundersggelser for at sikre,
at revet blev placeret optimalt.

Projektets undersggelser og resultat-
er er beskrevet i fem publikationer:

Forundersggelser og anlaeg. Notat
fra Limfjordsradet.

Stenrev som muligt kvaelstofvirke-
middel. Rapport fra AU.

Stonereef in The Limfjord. Model
study. Rapport fra DHI

Indvandring og biodiversitet pa
det nye stenrev ved Livg. Rapport
fra AU.

Stenrev som muligt virkemiddel
med fokus pa Limfjorden. Samlet
syntese. Publikation fra Limfjords-
radet.

Der er tale om fire rapporter, der be-
skriver projektets enkelt dele, samt
naervarende publikation, der giver
en samlet syntese af resultaterne og
opsummere projektets hovedresulta-
ter. Ud over de fem afslutende publi-
kationer er der produceret en raekke
notater, delrapporter og formidlings-
materialer, som kan findes pa www.
stenrev.dk
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STENREVS POTENTIELLE EFFEKT PA
KVALSTOF- OG FOSFORDYNAMIK

Den grundleeggende ide bag sten-
revsprojektet er, at iltproduktion fra
makroalger og anden vegetation vil
mindske forekomsten af iltsvind i bund-
vandet, og dermed reducere frigivelsen
af naeringsstoffer fra sediment til bund-
vandet.

Revet skal derfor producere et over-
skud af ilt, der kan holde gang i omsaet-
ningen af ammonium til nitrat og videre
til frit kvaelstof, sdledes at tilgeengelig-
heden af kveelstof i fjordvandet bliver
mindre. For at opna en effekt pa iltfor-
holdene i bundvandet er det vigtigt, at
revet er netto iltproducerende i de pe-
rioder, hvor der kan opsta iltsvind. llt-

forbruget fra de orga-
nismer, der lever pa
revet, ma sdledes i de
kritiske perioder ikke
overstige iltproduk-
tionen fra de alger,
der koloniserer revet.

Samtidig er det vigtigt |

for funktionen, at revet
placeres i et omrade,
hvor der i perioder er
darlige iltforhold, sa en
evt. netto iltproduktion
fra revet har en effekt.

Stenrevet ma ikke an-

legges i et omrade

Figur 2: Vegetation pa udlagte sten producerer ilt som fastholder kvcelstof og fosfor i
flordbunden og @ger produktionen af frit kveelstof.

Foto: Limfjordsrdadet - Fosforprojekt i Lund Fjord

med hyppige forekomster af egentlige
iltsvind, da disse ville sla revets vege-
tation og fauna ihjel, hvilket alene vil
bidrage til yderligere iltforbrug i bund-
vandet. En ideel placering af et stenrev
er altsa i et omrade med relativt darlige
iltforhold, men uden for de omrader,
der rammes af kraftige iltsvind hvert ar.
Hvis revet forbedrer iltkoncentrationer-
ne i bundvandet, vil stenrev ogsa kunne
reducere fosforudvekslingen mellem
sediment og vandsgijle, og dermed ogsa
kunne fungere som fosforvirkemiddel.
Det skyldes, at fjordsedimenter ofte
indeholder store puljer af jernbundet
fosfor, der frigives, nar de gverste sedi-
mentlag bliver iltfrie.

Y -



FORUNDERSOGELSER
FORUD FOR ANLAG-
GELSE AF STENREV

For stenrevet nord for Live blev an-
lagt, er der foretaget en raekke for-
undersggelser for at sikre, at revet
blev anlagt:

pa en havbund der er tilstraekkelig
fast til at kunne baere stenene

i erosionsomrader — altsa omrader
hvor mudder og sand ikke natur-
ligt sedimenterer, sa revet sander
til over aerne

i en dybde der potentielt tillader
stor produktion af makroalger pa
stenene, som kan danne basis for
iltproduktion og en stor biologisk
diversitet pa og omkring revet

Forundersggelserne er foretaget dels
ved feltundersggelser og dels gennem
modellering.

Forlgbet af forundersggelserne er
vist i figur 3.

Forste skridt var at screene Logstor
Bredning for steder, hvor et stenrev
potentielt kunne placeres.

Dette blev gjort ud fra modelstudier
af Logstor Bredning, eksisterende
feltdata og interviews med lokale
muslingefiskere. Der blev udvalgt
fem potentielle stenrevsomrader, og
i disse blev der lavet geofysiske og
biologiske feltstudier, samt en detal-
jeret modellering af hver lokalitet. Ud
fra disse detaljerede studier blev der
udvalgt et omrade nord for Livg, hvor
stenrevet skulle anlaegges.

Som en del af forundersggelserne
blev det ogsa undersggt, hvor der i til-
knytning til hvert forundersggelses-
omrade kunne findes et omrade med
eksisterende stenrev/hardbund, hvor
projektets feltundersggelser af ilt- og
naeringsstofomsatning kunne finde
sted. Valget faldt pa Bjernsholm Bugt,
som ikke ligger sa langt fra Live.

MIKE3 model-
lering af Log-
stor Bredning

Interview og
eksisterende
data

Valg af fem
forundersggel-
sesomrader

MIKE3 mo-
dellering af
forundersogel-
sesomrader

Feltunder-
sogelser

Geofysiske
undersggelser

Endeligt
valg af omrader

Foto: Dan Kaasby

Figur 3: Oversigt over forundersggelserne
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MODEL AF
OKOSYSTE-
MET

Projektet er det fgrste forsgg pa at for-
udsige ilt- og naeringsstofdynamik i og
omkring et stenrev. Forudsigelserne
bygger pa en kombination af malinger
i fjorden, laboratorieeksperimenter og
modellering af fjordens @kosystem.
Mekanistisk modellering er anvendt til
at opskalere resultater fra laboratorie-
eksperimenter og feltforsgg til starre
rumlige og tidslige skalaer. Gennem
modellerne kan man opna indsigt i, hvil-
ke effekter en genetablering af areal-
er med stenrev i Lggstgr Bredning, vil

have pa fri-

givelse af

nerings-

stoffer  fra

sedimentet og

en rekke andre
processer.

Projektet kan dermed
give en begyndende for-
staelse og mulighed for at
kvantificere effekterne af kom-
plekse interaktioner og dynamikker,
som ikke kan opnas gennem eksperi-
menter alene. Dynamiske modeller an-
vendes i stigende grad til at kvantificere
endringer i det marine gkosystem,
netop fordi modeller kan beskrive kom-
plekse processer og kvantificere effek-
ter gennem fgdekaeden pa relevante
skalaer.

De anvendte hydrodynamiske model-
ler beskriver det fysiske system; vand-
stand, stremhastigheder, saltholdighed
og temperatur og de er koblet til gko-

systemmodeller, der beskriver de sty-
rende pelagiske og bentiske parametre
samt processer som vaekst af plankton,
iltproduktion og -forbrug, primaerpro-
duktion osv. Modellerne er tredimen-
sionelle og opdeler vandsgjlen i et pas-
sende antal lag og felter, der gor det

muligt at beregne strgmningsmgnstre
og tidslige variationer i opbygning og
nedbrydning af vandsgjlens lagdeling.

Arbejdet har taget udgangspunkt i den
modeludvikling, som er foregdet i et
sidelgbende projekt omkring videreud-
vikling af mekanistiske modeller frem
mod vandomradeplanerne 2021-2027.

| stenrevsprojektet er Limfjordsmodel-
len blevet genkaliberet, sa den kan be-
skrive fysiske og biologiske processer
pa stenrev. Kalibreringen er baseret pa
feltmalinger af ilt- og naeringsstofud-
veksling mellem bundvand og sediment
pa et eksisterende stenrev/hardbunds-
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omrade i Bjgrnsholm Bugt og pa de nye
rev ved Livg. Resultatet er en model der
kan beskrive processer, der er specifikke
for stenrev (fx. lokal iltproduktion
af makroalger) samt evt. afsmittende
effekter sasom gget lttilfgrsel i
omrader udenfor stenrevsomraderne.

Projektets resultater og konklusioner
bygger, dels pa den nyopsate sten-
revs model, og dels pa feltmalingerne.
Modellen er brugt til, at beskrive hvad
der sker med lys, ilt, og naeringsstof-
dynamik, hvis der genetableres store
omrade med stenrev i Laogstgr bred-
ning.

uonesidsal 8o
Sunesijelaulp

Mineralisering og respirationi\‘
sedimentet

2uoz ysiio



Den potentielle effekt af stenrev
afhaenger af revets evne til at tilfare
bundvandet ilt via iltproduktion fra
makroalger pa revet. Den grundlaeg-
gende forudsaetning for at genetablere
makroalge — og dlegraesvegetationen er
at fa mere lys ned pa bunden af fjorden.

Set over dret er der stor variation i lys-
indstralingen og i lyssvaekkelsen i vand-
sgjlen. Der er mest lys til radighed for
makroalgerne i foraret, mens vandet
i sensommeren typisk er sa uklart, at
makroalgerne haemmes af mangel pa
lys. Makroalgernes vaekst vil derfor typ-
isk starte i den sene vinter, og mange
makroalger har deres hgjeste vaekst-
rater i foraret.

Det er fgrst og fremmest en stor pulje
af organisk stof, der forarsager en stor

lyssvaekkelse. Det organiske stof findes

bade som en pulje i den gverste del af

Den grundlceggende
forudscetning for at gen-
etablere makroalge — og
dlegreoesvegetationen - er at
fa mere lys ned pd bunden
af fjorden!

sedimentet og som oplgst og partiku-
leert stof i vandet, og bestar primaert
af rester af nedbrudte mikroalger. Lys-
svaekkelsen er serlig stor i dbne og
vindeksponerede vandomrader, fordi
der er stor ophvirvling af bundmate-
riale, nar vinden blaeser. Men generelt
stiger lyssvaekkelsen i forarsmanederne
i forbindelse med forarsopblomstring-
en af fytoplankton.

| den periode, hvor makroalgerne har
deres stgrste vaekst (april og maj), er
vandet relativt klart, men i takt med
algeopblomstringer hen over somme-
ren stiger lyssvaekkelsen. Dette saeson-
mgnster betyder, at makroalger har et
vindue i fordret, hvor de kan vokse rela-
tivt dybt, men ogs3, at de dybest voks-
ende bestande vil stoppe deres vaekst
og ga fra at veere netto iltproducenter
til at vaere netto iltforbrugende i Igbet
af sommeren.

Foto: Dan Kaasby

For at fa makroalger til at vokse pa  svaekkelsen og som stammer fra
dybere vand, er det derfor vigtigt at fa  planteplankton, som gennem mange
reduceret det hgje niveau af organisk  ars eutrofiering er ophobet i sedimen-
stof, som bidrager betydeligt til lys- tet.
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Figur 5: Lysforhold for hver meter i Lagster Bredning. Kurven i én meter’s dybde falger overflade-
indstrdlingen, og med dybden ser man en tydelig lyssvoekkelse. Pd figuren er indsat en rgd linje der
viser, at der kun er lys nok til at makroalgesamfund har en positiv balance mellem respiration og

fotosyntese ud til ca. tre meters dybde indtil midten af juli (Lyskompensationspunkt).
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Lys til stgrre dybder vil medfgre, at
makroalger og alegraes bidrager til ilt-
produktionen i betydeligt omfang og
derigennem modvirker lave iltkoncen-

8

: £ mE R R trationer og iltsvind i bundvandet.

- - : . Uden lys pa dybere vand er iltproduk-
v {3/-#1‘{_ R L@ RIS 2 tionen domineret af pelagiske pro-

L cesser. Undersggelser viser, at den sam-
. lede iltbalance for hele vandvolumenet
3N er positiv pa grund af fytoplanktonets
n ' iltproduktion i de gvre vandlag, men
at der er en negativ iltbalance omkring

oo bunden.

Undersggelserne viser,
at makroalgernes fotosyntese
hocemmes desto lavere iltkoncen-

trationerne er, og at effekten for-
stoerkes ved hgjere temperaturer.

ltforbruget her skyldes dels en stor om-

saetning af organisk stof i fjordbunden,
men ogsa at hadrde substrater under

N '/- ' e ‘ [ ige forhold bliver begroet med
\._’/‘ : naeringsrige
- *ﬂ ; e dyr, som kun forbruger ilt, mens makro-
. alger kun i begraenset omfang etablerer
= sig pa stenene.

Resultaterne viser dog ogsa, at
algerne har en stor evne til at resti-
tuere efter kortvarige iltfrie forhold,
sadledes at iltfrie forhold i en peri-
ode pa omkring 24-72 timer kun har
en forbigaende negativ effekt pa
allerede etablerede bestande af
makroalger.

Dyregruppernes respiration er staerkt

korreleret med temperaturen. Saledes

medfgrer hgje sommertemperaturer et
forgget iltforbrug naer bunden.
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NARINGS-
STOFFER

lltsvind i bundvandet frigiver typisk
store  mangder ammoniumkvael-
stof og orthofosfat fra sedimentet til
bundvandet.

Rent kemisk er mekanismen, at de
gverste fa mm af sedimentet er iltet,
nar der er ilt tilstede i bundvandet,
mens de underliggende sedimentlag er
iltfrie. | overgangszonen mellem iltet og
iltfrit sediment omsaettes ammonium
til nitrat, der efterfglgende kan omsaet-
tes til frit kvaelstof i den iltfrie del af
sedimentet. | en situation med iltsvind
kan ammonium ikke laengere omsaet-
tes til nitrat, og ammonium vil i sted-
et stramme ud af sedimentet og op i
bundvandet.

For fosfor er mekanismen, at jern i sedi-
mentet binder og fastholder fosfor, nar
sedimentet er iltet, men ved iltsvind

&ndrer jernet kemisk form og fosfor
frigives. Et iltet gverste sedimentlag
fungerer sdledes som en barrierer, der

begraenser transporten af bade kvael-
stof og fosfor fra sedimentet til vand-
sgjlen.

Ideen bag stenrev som kvelstof og
fosfor virkemiddel er, at iltproduktion
fra makroalger pa revet medvirker til
at ilte bundvandet, og dermed tilbage-
holder kvalstof og fosfor i sedimen-
tet. Selvom der i projektet er regnet
pa en storstilet reetablering af stenrev
i Lagstar bredning, viste resultaterne,
at iltproduktionen fra revene under de
nuvaerende lysforhold er sa begraen-
set, at stenrev stort set ikke pavirker
naeringsstofkredsigbet i bredningen.
Stenrev er derfor ikke et godt kvael-
stof- eller fosforvirkemiddel.

Foto: Dan Kaasby
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Forbedrede lysforhold
oger bentiske mikro- og
makroalgers iltproduktion, og
iltsvind vil saledes forekomme pa
mindre arealer og i kortere perioder.
Dermed mindskes frigivelsen af kvcel-
stof og fosfor fra sedimentet.

En markant forbedring af lysforholdene
forudscetter en reduktion i nceringsstof-
tilforslerne savel fra land som sedimentet
og en mindre ophvirvling af organisk stof.

Hastigheden hvormed systemet sving-
er tilbage til en forbedret tilstand af-
hcenger af, hvor hurtigt sedimentpuljen
af organisk stof og nceringsstoffer
aftager efter en reduktion af
tilforslerne af nceringsstoffer.
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BIODIVERS

Eutrofiering af de danske fjorde med-
farer, at den biologiske balance er usta-
bil, og at fordelingen af arter indenfor
og mellem de forskellige trin i fedekaed-
en aendres.

Bestande af flere stgrre fiskearter er
stort set veek i mange fjordsystemer,
mens bestandene af sgstjerner og
strandkrabber er blevet meget store.
Dominans af enkeltarter som strand-
krabber og sgstjerner pavirker bio-

psi/

LE R

Foto: Fjordbunden ved Livg inden der blev
etableret stenrev.

' 4

diversiteten generelt og ikke mindst
bestanden af muslinger og gsters i
Limfjorden, hvilket igen har negativ
betydning for miljgtilstanden.

Tidligere var der udbredte alegraes-
bevoksninger og makroalger pa dyb-
ere vand. Vegetationen medvirkede
til, at fjorden var robust blandt andet
pa grund af binding af nzeringsstoffer i
planterne gennem vakstsasonen. Det
betad, at naeringsstofferne ikke var til-
gaengelige for veekst af planktonalger.

Samtidigt var alegraes- og makroalge-
bede opvaekstomrade og levested for
mange af fjordens faunagrupper, her-
under mange fiskearter. Desuden sta-
biliserer alegraes den blgde bund og
mindsker dermed ophvirvling af sedi-
ment. Tilbagegangen i dlegraessets og
makroalgernes udbredelse har derfor
haft store negative konsekvenser for
fjordens samlede gkosystem.

STENREV OG BIODIVERSITET

Stenrev har en positiv effekt pa den
marine biodiversitet. Stenrev bidrager
nemlig med hardt substrat og ofte ogsa
med huler, der giver nye skjule-og leve-
steder for faunaen pa fjordbunden. |
mange ar blev sten opfisket til brug for
bygning af havne, moler og andre anlaeg
pa land. Nar man genopretter stenrev
er der altsa tale om en genopretning
af habitater, der tidligere var mere ud-
bredte, end det er tilfaldet i dag. Sten-
revsprojektet undersggte derfor ogsa,
hvordan genetablering af stenrev kan

forbedre biodiversiteten i et fjordom-
rade.

Der blev i alt fundet 64 forskellige
faunaarter/taxa pa det nye stenrev og
135 arter/taxa pa den omgivne fjord-
bund.

Foto: Dan Kaasby

Der var altsa feerre arter pa stenrevet
end pa den omgivne fjordbund: Dette
er ikke uventet da det nye rev kun var
tre ar gammelt da undersggelserne blev
gennemfgrt. Til gengaeld var biomassen
langt hgjere pa revene. De nye revs-
trukturer rummede ca. 11 gange hgjere
biomasser end pa den omkringliggende
havbund. Individtaetheden af
bundfauna var ogsa

betydelig hgje-

re pa sten-

revene.

Foto: Hummer pa vej ud

af sin hule.
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Pa stenrevene var trekantsorm (Spi-
robranchus triqueter) meget domi-
nerende, men der var dog ogsa betyde-
lige forekomster af sgpunge, sgpindsvin
og krebsdyr, ligesom der blev obser-
veret en usadvanligt stor taethed af

hummere (Homarus gammarus) pa re-
vet.

P3a den omkringliggende havbund var
sammensatningen af bundfauna an-
derledes. Biomassen var domineret af
muslinger, men der var ogsa betydelige
forekomster af bgrsteorm, s@stjerner
og sgpindsvin. Ogsa her var trekants-
orm (S. triqueter) dominerende pa sten
og flader med hardt substrat, men pa
grund af den blandede bund domine-
rede den ikke den samlede biomasse.

Foto: Doekningsgraden af kalkrgrsorm var op
til 75 - 100 %.

Pa stenrevet blev der fundet 12 arter af
makroalger pa dybder ud til ca. 4 meter,
mens der pa den omgivende havbund
ikke blev fundet makroalger.

Algesamfundet pa det nye rev var domi-
neret af mindre opportunistiske trad-
formede alger som tynd vatalge (Ecto-
carpus siliculosus), klotang (Ceramium)
og violet ledtang (Polysiphonia fibril-

HaVSVGmpe, losa). Der blev dog ogsa fundet enkelte
eriperioder Udbredte flerarige arter, hvis antal forventes at
o stige med tiden. Makroalgernes bio-
pa stenrevet Og har en masse pa revet udgjorde mellem 3%

potentiel vigtig, men hidtil
overset rolle i omscetningen
af nceringsstoffer pa sten-
revet. Ligeledes har bentiske
mikroalger stor betydning for
ammoniumfrigivelsen og kvcel-

og 7% af den samlede biomasse.

Stenrevets harde substrat og
lavere vanddybde i forhold til
den omgivende bund har sa-
ledes givet makroalger mulig-
hed for at vokse i et omrade,

hvor makroalger ellers ikke

stoffjernelsen fra fjordbunden trives.
bade pa stenrevet og pa den
bare bund.

Foto: Ncerbillede af stenrev fra 2020.

Pa stenen er deekningsgraden af filamentose
radalger 40 - 50 % og der var sgstjerner og
strandkrabber pa stenen.



Graesning af
sgpindsvin kan aendre en
produktiv og artsrig tangskov til
et stenrev stort set uden vegetation
og med staerkt reduceret biodiversitet.

Biodiversitetskortlaegningen viste, at der er
meget store maengder af sgpindsvinet tangborre
(Psammechinus miliaris) tilstede bade i antal og med
en stor biomasse. Tangborren kan leve af bade alger
og mindre bunddyr og grasningsforsgg har vist, at
tangborre kan bidrage markant til tab af makroalger i
Limfjorden.

Med en gennemsnitlig individtaethed pa 135/m? pa de
nye stenstrukturer, ma et omfattende graesningstryk
vaere forventeligt. En kraftig stigning i antallet af
sgpindsvin i Limfjorden kan vaere en arsag til vege-
tationens markante tilbagegang for snart 20
ar siden oven i den effekt, der er forarsaget
af de eutrofieringsbetingede ringe lys-
forhold. Sammenhzengen er dog
ikke dokumenteret.
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Foto Limfjordsrédets sekretariat: Sten i varierende starrelse
udlcegges fra en flydepram nord for Live.
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NATURGENOPRETNING
OG BIOLOGISK

BALANCE

- PERSPEKTIVER | GENETABLERING AF STENREV

For at nd Vandrammedirektivets mal
om god gkologisk tilstand skal de
grundleeggende forudsatninger vaere
til stede — at vandet ikke er for naerings-
rigt, og at der er tilstraekkeligt lys. Sam-
tidigt er det dog vigtigt, at de fysiske
strukturer giver mulighed for at blandt
andet vegetationen kan etablere sig i
tilstraekkeligt omfang.

Marine virkemidler skal bidrage til at
sikre opfyldelse af vandrammedirekti-
vet og har primaert haft sigte pa at redu-
cere effekterne af eutrofiering gennem
et fokus pa fjernelse eller immobilise-
ring af naeringsstoffer. Dette projekt
har vist, at stenrev ikke er et effektivt
virkemiddel til fjernelse af naeringsstof-
fer i lavvandede naringsrige fjorde.

Etablering af stenrev har derimod an-
dre positive effekter pa det kystnaere
havmiljg. For stenrev er der sdledes en
naturgenopretningseffekt (tabte rev

som fglge af stenfiskeri), der resulterer
| @get biomasse, starre lokal biodiversi-
tet og en kystsikringseffekt.

Med den staerkt reducerede naturtil-
stand i mange kystomrader og den naes-
ten totale mangel pa starre fisk, vil der
veere behov for aktiv marin naturpleje
parallelt med, at virkemidler til reduk-
tion/immobilisering af naeringsstoffer
tages i brug, hvis reelle effekter skal nas
indenfor en kortere arraekke.




LIMFJORDEN

Limfjordens miljg- og naturtilstand lever
ikke op til EU’s mal. Fjorden er i mange
delomrader i perioder af aret udsat for
markant iltsvind, og det samlede gkosy-
stem er i staerk ubalance. Limfjordens
grundlzeggende problem er den fort-
satte tilfgrsel af naeringsstoffer fra op-
landet, som medfarer en massiv ophob-
ning af organisk stof og naeringsstoffer i
Limfjordens bundsediment.

Lysforholdene i den centrale del af
Limfjorden er darlige, og makroalger
og alegraes kan kun vokse ud til ca. 3
meters dybde. Szerligt i sensomme-
ren er makroalgernes vaekst og deraf
folgende iltproduktion ringe. Samtidig
er der observeret store maengder s@-

pindsvin, der sandsynligvis medfgrer
en meget betydelig nedgraesning af
makroalger. Under de nuvzerende for-
hold kan makroalger saledes ikke etab-
lere levedygtige bestande pa stenrev pa
dybder pa fire og fem meter og dermed
modvirke de lave iltkoncentrationer,
der ofte forekommer i sensommeren.
Lysforholdene skal forbedres markant
for, at makroalger kan vokse ud pa dyb-
der, hvor iltproduktionen herfra for
alvor bidrager til en bedre miljgtilstand
i Limfjorden.

Pa de fleste tider af aret er det primaert
kveelstof, der er begransende for alger-
nes vaekst, idet det hovedsageligt er
kveelstofkoncentrationen, der regulerer

Figur 6: Lysforholdene i Limfjorden er sa dérlige at lyset ikke kan treenge ned til de udlagte sten
pé 4 — 5 meter vand. Dermed bliver der ikke produceret ilt pa stenrevet og stenrevet har ikke en
effekt pd frigivelse af fosfor og kveelstof fra sediment til vand.
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maengden af alger og dermed de darlige
lysforhold og tilfgrslen af organisk stof
til bunden. For at reducere algemaeng-
den og fa klart vand er det derfor kvael-
stoftilfarslerne, der skal begraenses.

Fosfor er ikke tilsvarende begraensende
for algevaeksten i Limfjorden undtagen
i en kort periode om foraret, idet om-
saetningen af organisk stof i bunden
med tilhgrende iltforbrug, medfarer en
massiv frigivelse af fosfor fra farst pa
sommeren og resten af vaekstsaesonen.
Fosfor er derfor i overskud i vandfasen i

stgrstedelen af dret. | visse lukkede
dele af fjorden (iszer i den centrale del
af Limfjorden) kan fosfor dog have en
stgrre regulerende rolle.

En forudszetning for at fa betydeligt
mere klart vand er, at der sker en mar-
kant reduktion af de eksterne nzerings-
stoftilfgrsler. Det vil i farst omgang
reducere mangden af fytoplankton og
dermed den lyssvaekkelse, som skyldes
pigmenter. Pigmenter star for ca. 20 %
af den samlede lyssvaekkelse, og selv en
betydelig reduktion i fytoplanktonbio-
massen vil sdledes kun have en relativ
beskeden effekt pa vandets klarhed.

Den centrale del af Limfjorden (Log-
ster, Thisted, Risgarde og Lovns Bred-
ninger samt Skive og Hjarbaek Fjord) er
den mest belastede del af fjorden med
den darligste miljgtilstand.

Herfra spreder det naeringsrige vand sig
til de andre dele af fjorden og medvirker
til at forringe vandkvaliteten her. Gene-
relt er der stor forskel pa tilstanden og
belastningen i de forskellige dele af fjor-
den, og effekten af reduceret naerings-
stoftilfgrsel varierer i forskellige dele af
fiorden. Indsatsbehovet i de forskellige
oplande er derfor forskelligt.
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FORBEDRET BIODIVERSITET
Etablering af stenrevet ved Livg har bi-
draget til at gge diversiteten af bund-
fauna og makroalger i revomradet som
helhed.

Der er kommet flere nye levesteder
for organismer, der lever pa hardt
substrat, og de blandede bundforhold
omkring revet giver mulighed for bade
hardbundsfauna og infauna, der lever
nedgravet i blgdere sedimenter.

Disse blandede forhold ggr, at bio-
diversiteten i omradet nord for Livg
generelt er forbedret. Samtidig var

Stenrev som
kveelstofvirkemiddel

Ndr belastningen reduceres, og til-  biomassen pr. kvadratmeter bundareal

11 gange stgrre pa revet end pa den
omkringliggende havbund.

Projektets undersggelser viser, at der
kreeves en reduktion i lyssvaekkel-
sen pa mere end 40 %, far makro-
alger kan forventes at bidrage vandmiljget bliver bedre.
positivt til iltproduktionen Stenrev

standen i fjorden gradvist forbedres,
vil Limfjorden komme ind i en god
cirkel, hvor fjorden selv vil bidrage til, at

Undersogelserne viste, at
makroalgernes iltproduktionen

Omgivende havbund

SRS a dybd f ter i

under de gceldende forhold i Lim-  \taiisiiisl 1200 - 1200
ﬂorden er uden betydning for ilt- kant forbedring af den £ 0T g 100 s fiede slaar
forholdene i bundvandet. Underso- | Siiihitaibin 5 = % — Festistede dr

l - t st .kk forventeligt tage mange g 600 - & 600 rievenade dyr
gelserne viser, at stenrev ! e oger ar, da det forudsaetter en = 400 2 200
kvecelstoffjernelsen eller mindsker reduktion i koncentra- 3 3
fosforfrigivelsen i de undersogte tionen af organisk stof, > 200

som er den vaesentligste 0 - 0 N e

omrader, og stenrev er derfor ikke
velegnet som kvcelstof- eller fos-
for virkemiddel i lavvandede noe-
ringsrige fjorde som Limfjor-

den.

24-3m  3,1-4m 4,1-5m 5,1-5,5m 24-3m  3,1-4m 4,1-5m 5,1-5,5m

arsag til den nuvaerende
hoje lyssvaekkelse. Figur 7: Gennemsnitlige biomasser fordelt
pa de nye revstrukturer (tv) og den omgivne havbund (th).
Stenrevet blev placeret pa dybder fra ca. 4 — 5,5 meter og stenrevet har en hgjde pd op til 3 meter. Prover
pé den omgivende mudderbund er derfor taget pa dybder mellem 4 og 5,5 meter medens prgver fra sten-
revet er taget i dybder fra ca. 2,4 (toppen af stenrevet) til 5 meters dybde (bunden af stenrevet).
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Pa stenrevet sds ogsa en indvandring af
blandt andet krabber (Carcinus maenas
og Liocarcinus depurator) og hum-
mer (H. gammarus), der lever af revets
gvrige bundfauna.

Efter to ar, var daekningen med makro-
alger sparsom, og de arter, der blev
fundet, var primaert etarige arter som
levede gverst pa revene. Det kan skyld-
es, at de flerdrige arter kraever mere tid
til at etablere sig, men de ringe lysfor-
hold i Limfjorden er ogsa en vasentlig
arsag til iseer de flerdrige makroalgers
begraensede kolonisering af de dybe-
re dele af revet. Ud over den relative
korte koloniseringstid og de relativt
darlige lysforhold i Limfjorden kan den
begraensede forekomst af makroalger
muligvis ogsa skyldes graesning fra sg-
pindsvinet tangborrer (P. miliaris), der
forekommer i stort tal pa de nye rev-
strukturer.

Det er velkendt, at udviklingen i et ny-
anlagt stenrevs samfundsstruktur
fortsaetter i en laengere arrekke efter
anlaeggelsen af revet. Derfor vil den
endelige biologiske effekt fgrst vise sig
pa leengere sigt.

Andelen af
fasthoeftede makro-
alger udger mellem 3 og
7% af de samlede biomasser
pa de nye stenstrukturer
overste dele men o0 % pa den
omgivende mudderbund pa
tilsvarende dybder.
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. Foto: Limdfordsradets Sekretariat

Eutrofieringen af Limfjorden medfgrer ustabile tilstande, og
har a2ndret den naturlige biologiske balance i fjorden. For at
opna en mere umiddelbar effekt af reduktionen i naerings-
stoftilferslerne er der behov for et storre fokus pa natur-
genopretning og aktiv naturpleje i de kommende ar. Natur-
genopretningen i fjorden kan ske i form af:

Etablering af stgrre og mindre rev med potentiale for ud-
vikling af tangskov

En naturpleje og tilhgrende forvaltning knyttet til at gen-
oprette tangskovenes evne til at vokse, hvor de fysiolo-
giske forhold er tilstede.

Retablering af alegraesbede

Stabilisering af fjordbunden

Etablering af muslinge-, gsters og hjertemuslingebanker

Genetablering af strandengene i de i dag inddigede om-
rader

Etablering af tidligere tiders holme og ger.

Limfjordsradet er et politisk og administrativt sam-
arbejde mellem de 18 kommuner i Limfjordens opland som
samarbejder omkring visionen: ”En ren og baeredygtig
Limfjord”.
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