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Forord

Det overordnede formal med denne forsknings- og udviklingsplan er at
tilvejebringe et solidt fagligt grundlag for vurdering af, om genetablering af spredte
stenrev i de centrale dele af Limfjorden vil kunne udggre et supplerende og kost-
effektivt virkemiddel.

Forsknings- & Udviklingsplanen, som er finansieret af Naturstyrelsen, er udarbejdet
af Limfjordsradet i samarbejde med Aarhus Universitet (AU), Dansk Skaldyrcenter
(DSC), DHI, DTU Aqua, GEUS, Orbicon og Videncenter for Landbrug (VfL).

Udgangspunktet for arbejdet har veeret rapporten ”Stenrev i Limfjorden: Fra
naturgenopretning til supplerende virkemiddel” udarbejdet af DHI og DMU (nu
Aarhus Universitet) i 2008. Denne rapport er et modelbaseret 'desk study’ baseret
pa en raekke forudsaetninger. Det har fra flere sider vaeret papeget, at rapporten
ikke udger et egentligt beslutningsgrundlag og der derfor et behov for fagligt at
kvalificere bl.a. forudseetningerne og modelberegningerne.

Den praesenterede plan for videnopbygning vil dels forbedre den samlede viden
om spredte stenrevs funktion i lavvandede kystomrader. De foreslaede aktiviteter i
planen har desuden til hensigt at etablere de ngdvendige matematiske beskrivelser
af iltbalancer og lyskrav for stenrev under naturlige variationer i ilt, temperatur og
lysforhold. Denne grundlaeggende viden er en forudseetning for efterfglgende at
kunne opsatte en dynamisk model og vurdere forskellige effekter af spredte
stenrevs potentiale som virkemiddel. Endelig, som et sidste led i planen, foreslas
en genberegning baseret pa savel de reviderede forudsaetninger og et ’state-of-
the-art’ gkologisk modelkompleks. En sadan genberegning vil alt andet lige udggre
et fagligt solidt forankret beslutningsgrundlag.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

Limfjorden, det stgrste fjordkompleks i Danmark, har en darlig miljg- og naturtilstand. Det skyldes bl.a. tilfgrsler
af naeringsstoffer og miljgfarlige stoffer, fiskeri og fysisk forstyrrelse. De malsaetninger for miljg- og natur-
tilstanden som fglger af flere EU-direktiver, er ikke opfyldt. | forhold til Vandrammedirektivet har hele fjorden en
utilstreekkelig 'gkologisk tilstand’, ligesom visse omrader af fjorden har en utilstraekkelig ’kemisk tilstand’. |
forhold til Habitat-direktivet har fjorden en ‘ugunstig bevaringsstatus’. Endelig har hele fjorden en ’ikke-god
miljgtilstand’ i forhold til Havstrategidirektivet. Yderligere information om miljg- og naturforholdene findes i
Naturstyrelsen (2013).

For at fa en renere Limfjord er det en forudsaetning at der sker en reduktion af tilfgrslerne og tilgeengeligheden
af naeringsstoffer, bade hvad angar kvaelstof og fosfor. Uden en yderligere reduktion i forhold til det nuvaerende
belastningsniveau er udsigterne for en forbedret miljg- og naturtilstand i Limfjorden ikke gode. Reduktioner af
tilfgrslerne af naeringsstoffer er et vigtigt skridt for at opna forbedring af den 'gkologiske tilstand’, og i nogen
grad ogsa i forhold til ‘'miljgtilstanden’. For at forbedre bade 'bevaringsstatus’ i Natura 2000-omraderne og
"miljgtilstanden’ i forhold til Havstrategidirektivets sakaldte deskriptorer for 'biodiversitet’ og "havbundens
integritet’, er der behov for supplerende tiltag.

| udkastet til vandplan for Limfjorden hedder det: “Med udgangspunkt i vurderinger af kveelstofindsatsbehovet
og usikkerheder forbundet med opggrelse af behovet skal der i Limfjordsoplandet gennemfares en indsats med
en reduktion pd ca. 2.000 tons kveelstof. Herudover udskydes en tilsvarende indsats, hvor der er iveerksat et
udredningsarbejde bl.a. med henblik pa identifikation af omkostningseffektive virkemidler” samt "tilstands-
vurderingen af kystvandene i Hovedopland Limfjorden viser, at den nuvaerende samt den fremskrevne tilstand i
samtlige omrdder er moderat, ringe eller ddrligere. Ingen af de marine vandomrdder forventes dermed at ng
madlopfyldelse i 2015, uden at der iveerksaettes supplerende tiltag”.

Der er sadledes i udkastet til vandplanen for Limfjorden forudsat at der, ud over de krav som allerede eksisterer
til blandt andet reduktion af naeringsstoftilfgrslerne, skal gennemfgres yderligere tiltag for at opfylde de
opstillede malsaetninger. Denne indsats kan med fordel koordineres med den indsats der skal ske for at opna
Habitatdirektivets krav om gunstig bevaringsstatus, hvor det videre i udkastet til vandplan for Limfjorden er
noteret, at der skal ske en koordineret indsats med Natura 2000-planerne, idet: "det er muligt via den
efterfalgende handleplanlaegning at opnad synergieffekter ved at foretage en koordineret indsatsplanlaegning for
vandplanens vandomrdder og de naturtyper og arter, som er omfattet af Natura 2000-planer inden for
hovedvandoplandet. Ved synergieffekt forstds at bestemte valg og placeringer af virkemidler pG samme tid
gavner bdde vandomrdderne og Natura 2000-omrddernes udpegningsgrundlag. Der er sdledes mulighed for, at
man ved en koordineret indsatsplanlaegning samlet set opndr samme eller stgrre effekt (reduceret pévirkning)
ved en mindre indsats (skonomi, arealudstraekning af virkemiddel)”.

Der har de senere ar vaeret stor interesse omkring inddragelse af stenrev som et muligt supplerende virkemiddel
til forbedring af miljg- og naturtilstanden (Mghlenberg & Andersen 2008). Det er haevet oven enhver tvivl at
genetablering af stenrev vil vaere godt for naturtilstanden i de omrader hvor der tidligere har veeret stenrev.
Imidlertid foreligger der endnu ikke tilstraekkelig dokumentation for effekten af genetablering af stenrev i
forhold omsaetning af naeringsstoffer og vandkvalitet.

Der er bred enighed om at stenrev vil have stgrst effekt i et begraenset antal lavvandede fjordomrader
(Mghlenberg et al. 2013). Netop de centrale dele af Limfjorden har vist sig at veere et af de fa omrader i
Danmark, hvor der evt. vil veere synergieffekter mellem genetablering af tidligere tiders hard substrat,
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genkolonisering med flerarige makroalger, som produceret ilt og meso-skala systemeffekter, hvor omsaetningen
af naeringsstoffer m.v. i havbunden kan pavirkes pa en made som resulterer i forbedrede miljg- og naturforhold.

Denne synergieffekt er ogsa tidligere
papeget i “stenrevsrapporten” af
Mpghlenberg & Andersen (2008). Der
er en direkte kobling mellem hydro-
morfologiske kvalitetselementer og
naturtypen "stenrev”, der, som
navnet siger, er defineret ud fra
forekomst af sten.

| omrader, hvor stenrevenes ud-
bredelsesomrade enten er ustabilt
eller unaturligt reduceret, kan
genopretning af stenrevene vaere
pakraevet, fordi forekomsten af
sten(rev) netop er en integreret del
af marine gkosystemers struktur og
funktion.

Figur 1: Stenrev pd lavt vand. Stenrev er en beskyttet marin ‘naturtype’ 1.2 Formal
under Habitatdirektivet, et ‘kvalitetselement’ under Vandramme- Forskni Udvikli | h
direktivet og en form for ‘under-kriterie’ under Havstrategidirektivet — .ors mr:gs- °fc’> ) Vi .mgsp anen har
og skal derfor beskyttes i regi af alle tre direktiver. Foto: Peter Bondo til formal at tilvejebringe det
Christensen, AU. ngdvendige faglige grundlag for

succesrig genetablering af spredte
stenrev i de centrale dele af
Limfjorden.

Den foreslaede forsknings — og udviklingsplan indeholder fire faser: (1) Forundersggelser, (2) Undersggelser af
seerligt vigtige fysiske, kemiske og biologiske forhold, (3) Supplerende undersggelser, og (4) Syntese, herunder
endelig udpegning af potentielt velegnede omrader og en vurdering af effektiviteten af stenrev som et
supplerende virkemiddel i de centrale dele af Limfjorden.

2. Forsknings- og udviklingsplan

| dette kapitel bliver der gjort rede for de undersggelser, som foreslas gennemfgrt. De foreslaede aktiviteter er
inddelt i fire grupper: (1) Forundersggelser, (2) undersggelser af centrale fysiske, kemiske og biologiske forhold,
(3) supplerende undersggelser, samt (4) syntese, herunder modellering.

Undersggelsesomrader er forelgbigt afgraenset til de centrale dele af Limfjorden, det vil sige Légstgr Bredning,
bl.a. pa baggrund af Mghlenberg et al. (2013). Omrader som Skive Fjord, Lovns Bredning og Risgarde Bredning er
karakteriseret ved hyppigt tilbagevendende iltsvind, blgd bund og uklart vand hvorfor disse omrader ikke er
relevante at inddrage, da forudsaetningerne for succesrig genetablering af makroalger pa stenrev ikke er til
stede.
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2.1 Forundersggelser

2.1.1 Bundforhold

Generelle forundersggelser af bundforholdene er altafggrende for en succesfuld placering af stenrev med
hensyn til funderingsmaessige forhold, hvor en optimering kan have overordentlige bade gkonomiske og
miljpmaessige konsekvenser.

Formalet med kortlaegning af de fysiske forhold pa bunden af Lggst@r Bredning er derfor at skabe de bedste
forudsaetninger for optimering med hensyn til reetablering af stenrev. Pa baggrund af kortlaegningen vil det
veere muligt at optimere fordelingen og udbredelsen af sten pa eksisterende stenrev, samt at reetablere
tidligere forekomster optimalt i forhold til bundens baereevne. Formalet med undersggelserne vil ligeledes vaere
at bidrage med vigtig basisviden med hensyn til eksisterende fordeling af alegraes, makroalger og biogene rev og
at skabe en detaljeret dybdemodel, som kan benyttes i design af fremtidige havstignings-klimasikrede rev med
hensyn til optimale lysforhold og maksimal effekt pa potentielle fremtidige iltsvindsomrader. De detaljerede
undersggelser vil ligeledes veere basis for en morfologisk vurdering af bundstabiliteten og for udpegning af
egnede positioner for vibrationsboringer, hvor der bgr laves geotekniske malinger. Udfgrsel af boringer er ikke
en del af F&U-projektet.

Ud over generelle dybdedata findes et dbent akustisk net i Limfjorden med 2 til 5km mellem linjerne (Figur 2),
som afslgrer, at den centrale del af Legstgr Bredning generelt er deekket af dynd, medens randomraderne er
domineret af sandaflejringer. Stenrevsomrader er observeret i mere begransede omrader omkring Livg og den
sydvestlige del af bredningen. Det kan konkluderes, at de vaesentligste stenrevsomrader er kortlagt, men
detaljeret viden om revomradernes arealmaessige afgraensning, stenfordeling og bathymetriske forhold er
endnu ikke belyst tilstraekkeligt.

Figur 2: Generelt substrattypekort tolket ud fra eksisterende data ortofoto 2012 og NST 2012 data. Den rgde
ramme viser udbredelsen af Habitatomrdadet ‘Lagstar Bredning’, de bla linjer viser arkiv seismiske data fra GEUS,
sorte prikker er Jupiter pr@ver, réde punkter er NST 2012 ROV Video targets og farvede linjer viser NST 2012
tolkede sidescan linjer. Bemeerk placeringerne af Boomer profilerne A og B.

Eksempler pa seismiske profiler viser, at den omfattende dyndflade er meget inhomogen. Det dbne net giver
ikke mulighed for en egentlig kortlaegning, men det vil uden tvivl vaere muligt at finde omrader med et tyndt
dynddaekke, som vil veere velegnet til placering af stenrev.




Limfjordsradet
M

Detaljeret opmaling af eksisterende rev vil give svar pa optimering af stenfordeling, eksisterende fordeling af
makroalger og alegraes, detaljeret viden om dybdeforhold og dermed lysforhold nu og i fremtiden, fordelingen
og tykkelsen af organisk rige sedimenter i potentielle iltsvindsomrader og endelig vil site surveys i de udpegede
omrader veere ngdvendig bade i forbindelse med designfasen af de reetablerede rev og i forbindelse med den
efterfglgende monitering af de gunstige effekter.

Forslag til aktiviteter

Undersggelserne af bundforholdene er prioriteret saledes, at der i dette projekt gennemfgres indledende
basisanalyser og kortleegning, som skaber basis for etableringen af stenrevene. Efterfglgende
moniteringsundersggelser, som danner basis for overvagning og vurdering af effekterne af de retablerede rev pa
kort- og laengere sigt vil ogsa veere relevante, men er ikke umiddelbart en del af naervaerende projekt. Det
foreslas at foretage et indledende akustisk survey, med akustisk udstyr omfattende multibeam og sidescan,
samt Boomer, parametric subbottom profiler opmaling. Samtlige data indsamles simultant med en survey
linjeafstand, som i de potentielle revomrader skal veere fuldt deekkende med omkring 50-100m mellem linjerne
afhaengig af vanddybden, medens der generelt i Logstgr Bredning indsamles data med en linjeafstand der
afpasses behovet for basisviden og projektets gkonomiske rammer. Med baggrund i en forelgbig tolkning
udpeges targets med henblik pa bundverifikation. De indsamlede multibeam dybdedata tolkes og de detaljerede
omrader prasenteres data i 3D modeller ssmmen med draperende sidescan data. | de eksisterende
stenrevsomrader opggres fordelingen af sten med henblik pa design af retablering af stenrevene.

Omrader med tyndt dynddakke kortlaegges med henblik pa udpegning af placering af potentielle kunstige rev.
Tykkelsesfordelingen af dyndlagene kortlaegges og recente sedimentationsomrader udpeges.

Fordelingen af biogene rev, makroalger og alegraes kortlaegges.

Nar omraderne for udlaegning af sten er udpeget foretages en geoteknisk vurdering og behovet for
vibrationsboringer med tilhgrende geotekniske undersggelser vurderes. Udfgrsel af boringer er ikke en del af F
& U-projektet.

Leverancer

De beskrevne undersggelser vil danne baggrund for en raekke leverancer.

e Multibeam-opmaling i Lggstgr Bredning - detaljeret i potentielle revomrader, gvrige omrader mere generelt.
e Sidescan mosaik i Lggstgr Bredning - detaljeret i potentielle revomrader, gvrige omrader mere generelt.
e Detaljeret kvantificering af stenfordelingen pa de eksisterende rev, som er relevante for retablering.

e 3D modelleri Lggstgr Bredning, hvor der er gennemfgrt en detaljeret kortleegning.

e Tykkelseskortlaegning af dyndomrader.

Morfologi af stenet moraeneoverflade.

Kortlaegning af recente sedimentations-optimum omrader.

Kortlaegning af fordelingen af biogene rev, makroalger og alegraes.

Kortlaegning af geoteknisk baeredygtige omrader for stenrevsplacering.

2.1.2 Stenrev i Limfjorden - tidligere placering

| forbindelse med F & U-projektet genetableres stenrev pa lokaliteter i den centrale del af Limfjorden, hvor der
tidligere har vaeret stenrev. Formalet med dette delprojekt er at identificere potentielle lokaliteter/omrader,
hvor der tidligere har vaeret stenrev og hvor der kan genetableres stenrev i den nordvestlige og centrale del af
Lggstgr Bredning. Stenrevene har i mange generationer vaeret pavirket af menneskeskabte pavirkninger, som
stenfiskeri, fiskeri med bundslaebende redskaber, og stenrevene antages pa mange lokaliteter at vaere fjernede
eller i en forringet tilstand. Forekomst af fauna og flora vil dels vaere pavirket af revenes fysiske tilstand og dels
af pavirkningen af naeringsstofbelastning.
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| forhold til at vurdere forekomsten og geologisk tilstanden af rev i Limfjorden vil der ske en systematisk
kortlaegning af bade tidligere og nuvaerende forekomster af stenrev, samt af revenes tilstand. Endvidere vil
ressourcer af frivillig arbejdskraft, materialer og logistik, der er til radighed i forhold til habitatrestaurering med
udlaegning af sten, blive kortlagt.

Forslag til aktiviteter

Udbredelse af stenrev: Kortlaegning af tidligere og eksisterende stenrev vil blive gennemfgrt. Kortlaegningen vil
som udgangspunkt omfatte hele Limfjorden, men vil have szerligt fokus pa Lggstgr Bredning. Her igennem vil de
bedst egnede steder for udlaegning af stenrev blive udpeget og projektet vil sikre den bedst mulige detailviden
om de udvalgte omrader. Herunder stenprocenter og stgrrelser samt eksisterende makroalger. Den geotekniske
undersggelse og opggrelsen af den detaljerede bathymetri er vigtig for optimering af udleegning af sten samt
basis for udarbejdelsen af en detaljeret stremningsmodel, hvor selv mindre morfologiske sendringer har
betydning for sikkerheden af den hydrodynamiske modellering.

Kortlaegningen vil blive baseret pa analyser af sgkort og logbgger for perioden fra midten af 1700 tallet til i dag.
Omrader, hvor der tidligere har vaeret stenrev eller hvor der p.t. er stenrev, vil blive identificeret ud fra gamle
sgkort hos Kort- og Matrikelstyrelsen (KMS) i Sgkortarkivet. Disse sgkort vil blive sammenlignet med oplysninger
fra de nyeste tilgengelige sgkort. Beskrivelse af sejladsforholdene i forhold til sten og stenrev i omradet fra
bogen Den Danske Havnelods vil ogsa blive inddraget. Data vil desuden blive analyseret i forhold til
sedimentkort fra De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS) og naturtyper i
Natura 2000-omradet. Der vil ske en sammenligning af de undersggte perioder for at dokumentere den
udvikling, der er sket i forhold til &endringer i dybden og dokumenterede stenforekomster.

Der vil blive gennemfgrt interview af interessenter som tidligere stenfiskere, fiskere, dykkere og personer i
naturforvaltninger med viden om nuvaerende og tidligere forekomster af stenrev. | de omrader, der udpeges
som stenrevsomrader, samt de omrader der erkendes som synlige stenrev af GEUS (se afsnit 2.1.1), vil de blive
gennemfgrt en saerlig kortlaegning af stenforekomster med sidescan/dykker og ROV dokumentation i forhold til
at se om der er forekomst af stenrev og vurdere stenrevenes geologiske tilstand.

Potentialet for habitatrestaurering: | forhold til at etablere et overblik over potentialet for at gennemfgre
habitatrestaurering med storskala udlaegning af sten, vil der blive gennemfgrt en kortlaegning af ressourcer ift
frivillig arbejdskraft, logistik og adgang til sten til udleegning. Risici ved gennemfgrelse af habitatrestaurering
med frivillig deltagelse vil blive vurderet. Denne pakke vil blive gennemfgrt i samarbejde med projektets
kommunikationsdel, idet en hensigtsmaessig spredning af information er en forudsatning for at interessenter
kan vurdere, om de kan bidrage i et fremtidigt habitatrestaureringsprogram i Limfjorden.

Leverancer

1. Teknisk rapport om historisk udbredelse af stenrev i Limfjorden med fokus pa stenrev i Lggstgr Bredning.
Fotodokumentation af status for eksisterende rev. Kortlaegningen vil blive gennemfgrt pa baggrund af
analyser af sgkort/logbgger, interview ad interessenter, og som verifikation af de stenrev GEUS observerer
ifm geologisk kortleegning.

2.1.3 Vandbevagelser og springlag

Det er formalet at tilvejebringe og kalibrere en hydrodynamisk model med finskala (rumligt og tidsligt) oplgsning
af udvekslinger af vand og salt med Nordsgen og Kattegat, ferskvandstilfgrsler og et vindfelt, som tager hensyn
til topografien af landomrader og “skygge-virkning” herfra. Modellen bgr ogsa veere i stand til at beskrive
"lommer” af salt bundvand, hvis bevaegelse i f.eks. Logst@gr Bredning drives af vindforholdene.

Etablering af hydrodynamiske modeller er altid et kompromis mellem pa den ene side gnsket om den bedst
mulige repraesentation af stremme, vandstande, turbulens og fordeling af densitet (f.eks. position og styrke af
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lagdeling) og pa den anden side gnsket om en hurtig modelafvikling som muligggr test af mange scenarier. |
projektet vil der derfor blive anvendt en nyopsat og kalibreret MIKE3 FM- model for Limfjorden. MIKE 3 FM er
en dynamisk 3-dimensional (3D) model med hgj tidsoplgselighed, der beskriver fri overfladestrgmning. Det
matematiske grundlag er baseret pa Navier-Stokes ligninger i tre dimensioner og inkluderer effekten af
turbulens og varierende densitet, massebevarelse, varmedynamik og salt. | MIKE 3 FM Igses ligningerne i et
fleksibelt beregningsnet. Den hydrodynamiske model giver en fuld 3D reprasentation af vandstande, -
stremning, salt, temperatur og densitet indenfor et givent modelomrade. Sammenlignet med tidligere 3-
dimensionelle modeller for Limfjorden (Mghlenberg et al. 2003) vil den rumlige opl@gsning veere betydeligt
finere med et gennemsnitligt areal af gridcellerne pa 100-200 m* (mod tidligere %-1 km2). For at kunne beskrive
volumen- og saltfluxen gennem de snaevre Igb (fx Thyborgn Kanal, Oddesund, Hvalpsund, Aggersund) med
tilstraekkelig hgj preecision er det ngdvendigt at anvende en “kanalstruktur” i grid-repraesentationen af disse
omrader.

5330000 4+
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450000 450000 470000 400000 430000 500000 510000 520000 530000 540000 550000 560000 ST0000 580000 530000
i

0600 30-12-184% Tima Step 0 of

Figur 3: Modelopseetning for Limfjorden med MIKE3 FM-modellen.

Modellen skal opl@se vandsgjlen i et passende antal lag (evt. op til 14, endnu ikke besluttet) beskrevet ved en
kombination af en sigma-z opstilling (variable lagtykkelse i overfladen og faste lagtykkelser i bundlaget). Sigma-
lag i overfladen er ngdvendige for bedst at handtere tgrlaegning og vanddakning ved vandstandsvariationer.

Forslag til aktiviteter

1. Ud over at kunne beskrive de horisontale transporter sa praecist som muligt vil en betydende aktivitet vaere
detaljeret kalibrering, saledes at modellen kan beskrive de tidslige variationer i opbygning og nedbrydning af
lagdeling i Limfjordens forskellige afsnit. Der vil blive opsat numeriske kriterier for timing af
springlagsvariation.

2. Baseret pa den kalibrerede model gennemfgres 10 ars modellering (2003-2012) af de hydrografiske forhold
og der gennem de ngdvendige data, saledes den gkologiske model kan afvikles de-koblet (tidsbesparende)
og forceret med de hydrografiske data.

3. Ved implementering af "iltproducerende” stenrev etableres fast substrat som tillader makroalger (med
tilhgrende iltproduktion) at etablere sig 30-50 cm over den nuveaerende fjordbund.

Leverancer

Informationer om vandbevagelse og springlagets placering, herunder kalibreret hydrodynamisk model, der
beskriver rumlig og tidslig variation i salt, temperatur og densitet bedst muligt (excellent ifglge Marechal 2004, i
Allen 2009).
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2.1.4 Opggrelse af kumulative pavirkninger

Miljget og naturen i Limfjorden, herunder de eksisterende spredte stenrev, er pavirket af en bred vifte af
menneskelige aktiviteter. De vaesentligste pavirkninger vurderes at omfatte udledninger af naeringsstoffer,
tilfgrsler af miljgfarlige stoffer, fiskeri, fysisk pavirkning, sejlads og stigende temperaturer. Andre presfaktorer
kan dog i visse delomrader have en stor betydning. Nogle menneskelige aktiviteter pavirker stort set hele
fijorden, mens andre har lokale effekter. Kombinationer af menneskelige aktiviteter og seerligt fglsomme
gkosystemer kan afstedkomme betydelige rumlige variationer i de sakaldt kumulative pavirkninger. Denne
information er af afggrende betydning for en endelig afgraensning af undersggelsesomradet. Sddanne omrader
kunne eksempelvis vaere sejlrender eller omrader taet pa havneindlgb, omrader taet pa udlgb fra renseanlaeg
eller omrader, hvor der fiskes efter muslinger.

Formalet med at gennemfgre den detaljerede sted-specifik opggrelse af de aktuelle kumulative pavirkninger er
saledes at sikre imod at der i projektet opstar ungdige interessekonflikter.

Aarhus Universitet har som den eneste danske institution arbejdet med opggrelser af de kumulative
pavirkninger i de danske havomrader. Metodikken er baseret pa Halpern et al. (2008) og er reelt en screening
for additive pavirkninger af udvalgte menneskelige aktiviteter. En forelgbig opggrelse er gennemfgrt for de
danske dele af @sterspen (HELCOM 2010, Korpinen et al. 2012). Metodikken er for nyligt forbedret i regi af
HARMONY-projektet hvorfra detaljerede datalag vil veere tilgaengelige (Andersen & Stock 2013). Der foreligger
bade relativt gode data og et software-vaerktgj, hvilket samlet set ggr en detaljeret opggrelse for relevante dele
af Limfjorden til en realistisk opgave. Desuden arbejdes der i regi af et strategisk DCE-finansieret projekt
(SYMBIOSE) pa en opdatering af udvalgte datalag.

Forslag til aktiviteter

Med udgangspunkt i HARMONY-arbejdet, i forngdent omfang suppleret via SYMBIOSE-projektet, foreslas at de
eksisterende data for hhv. presfaktorer og gkosystem komponenter opdateres og suppleres for sa vidt angar
Limfjorden. Det er afggrende at alle relevante presfaktorer er med. Der vil derfor vaere szerlig fokus pa at
tilvejebringe gode data for hhv. tilfgrsler af naeringsstoffer og fiskeri, herunder specielt muslingefiskeri. Hvad
gkosystemkomponenterne angar, er der identificeret et behov for at supplerede de eksisterende data med et
detaljeret kort over udbredelsen af blamuslinger i Limfjorden. Nar disse datalag er kombineret med de
eksisterende HARMONY-data m.v. vil der blive foretage en gen-beregning af de kumulative pavirkninger specifik
for Limfjorden. Beregningerne, herunder forudssetningerne og usikkerhederne, vil blive analyseret og
rapporteret i form af et notat fra DCE.

Leverancer

e DCE-notat vedr. opggrelse af kumulative pavirkninger i de vestlige, centrale og sydlige dele af Limfjorden.

e Bidrag til udpegning af undersggelsesomrade, da omrader med hgje kumulative pavirkninger potentielt vil
kunne vaere uegnede for de i F&U-planen foresldede undersggelser.

e Bidrag til arsrapport.

e Kort artikel til projektets nyhedsbrev/hjemmeside.

2.1.5 Afgraensning af undersggelsesomrade

Nar feltdelen af forundersggelserne er gennemfgrt (se foregaende afsnit om bundforhold, tidligere placering af
stenrev, springlag og vandbevaegelser samt kumulative pavirkninger) skal der foretages en afgreensning af
undersggelsesomradet.

Denne afgraensning skal som udgangspunkt anvende den metodik, der er beskrevet i den sakaldte
screeningsrapport, udarbejdet af DHI og AU (Mghlenberg et al. 2013). Fglgende forhold skal inddrages i
udpegningen: dybde, bundforhold, lysforhold, ilt samt eksisterende stenrev med levende makroalgesamfund.
Andre gkologisk relevante forhold kan inddrages efter behov.
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De forelgbige vurderinger peger pa, at der fokuseres pa eksisterende stenrev i den nordvestlige eller centrale
del af Lggster Bredning.

Produktet af udpegningen forventes at blive et kort over velegnede omrader for de undersggelser, som er
foreslaet i de fglgende afsnit.

2.2 Undersggelser af centrale fysiske, kemiske og biologiske forhold

2.2.1 Biologiske forhold pa den harde bund

Det er vigtigt at skaffe viden om udbredelsen af bade fauna- og algearter samt deres biomasser pa relevante
dybder i Limfjorden. Begrundelsen herfor er at fordelingen mellem bundvegetation og bundfaunaen pa den
harde bund er en ngglefaktor i relation til det samlede iltbudget man kan forvente per stenflade. Denne viden
kan sammen med malinger af faunasamfundets iltforbrug og makroalgernes iltproduktion bruges til at justere
og verificere modelgrundlag og -modelberegninger.

Gode lysforhold favoriserer algesamfund pa bekostning af en raekke stgrre bundfauna-organismer, som ogsa har
et krav om at sidde pa et fast underlag og skaffe fgde fra vand, der stremmer forbi levestedet. Ud over lys spiller
saltholdigheden ogsa en stor rolle for artssammensaetningen og gode stremforhold og anden fysisk eksponering
har sandsynligvis ogsa en effekt.

De dominerende faunaorganismer i tangskove pa lavere vand er oftest meget teette belaegninger pa planterne af
kolonidannende mosdyr arter, pigget hindemosdyr og glat hindemosdyr. Pa lavere vanddybde er det ikke
ualmindeligt at 60-80 % af algernes Igv kan vaere overgroet af mosdyr, hvilket vil have en stor indflydelse pa
algernes evne til at opfange lys og producere ilt. En kvantitativ undersggelse pa Mejl Flak og Lillegrund (Dahl et
al, 2005) nord for Samsg i dybdeintervallet 4-9 m dokumenterede biomasser af mosdyr pa op til 10% af de
samlede biomasser. | tilgift til disse fastsiddende kolonidannende dyr lever der en raekke andre fritlevende dyr i
vegetationen sasom orme, krebsdyr, snegle, sgstjerner og sgpindsvin samt fasthaeftede muslinger, hydroider og
svampe. Undersggelsen pa Mejl Flak og Lillegrund viste, at de samlede faunabiomasser udgjorde knap 20% af de
samlede biomasser pa 6 og 8m dybde og ca. 12% pa 4m dybde. Undersggelsen viste ogsa at der var en betydelig
variation i biomasser i de 0,1m? store prgvefelter som blev undersggt.

Dominerende faunaorganismer pa dybere vand er forskellige arter af svampe, som vokser direkte pa stenene.
Almindelige fastsiddende arter er blgdkorallen dgdningehand, hydroider, sganemoner, bladmosdyr (hvor
saltholdigheden er hgj) og blandt de mobile arter traeffes konksnegle, krabber, slangestjerner og sgstjerne. Pa
stromfyldte steder kan spanemoner opna meget store biomasser og i visse tilfaelde kan nogle arter ogsa vokse
direkte i vegetationens gvre lag. Tilsvarende er der registreret tilfeelde i Baelthavet, hvor “grgnt sgpindsvin” har
opnaet masseforekomst og helt nedgraesset tangskoven pa rev under springlaget. Grgnt sgpindsvin har
sandsynligvis et salinitetskrav omkring 22-24 psu.

Nedslag af blamuslingeyngel ses ofte i vegetationen pa rev i abne farvande. Ned til Storebaeltsbroen overlever
muslingerne nasten aldrig til naeste generation pa stenrevene, sandsynligvis p.ga. et hurtigt praedationsrespons
fra spstjerner. Pa rev i det sydlige Balthav og @stersgen med lavere saltholdighed er s@gstjernerne naeste
fravaerende og blamuslinger meget talrige.

13



Limfjordsradet

Figur 4: Forskellige faunasamfund pa stenrev. Tv.: Blamuslinger med enkelte alger ud for Mgn’s Klint pa ca.
18m vanddybde. | midten: Et blandet makroalge-, svampe- og bladmosdyr-samfund i Lillebaelt pé ca. 12m
vanddybde. Til hgjre: En sten med sganemoner og blamuslinger pa det relativt strampraegede stenrev
Schultz’s Grund ved overgangen fra Kattegat til Baelthavet pa ca. 15m dybde. Foto: Karsten Dahl, AUO.

Undersggelserne i Isefjorden viste taette forekomster af blamuslinger pa sten og i vegetationen aret rundt. |
tilgift var der mange stikkelsbaer sgpunge og pletvis mange sgpunge af arter Ciona intestinalis.

Revenes biomasser af faunaorganismer understgtter desuden en raekke fiskearter, som er knyttet til og typiske
for revene jeevnfgr afsnittet “Naturforhold, fisk, hummer mv.”.

Saltholdigheden spiller en meget stor rolle for den diversitet af faunaarter, man kan forvente at finde pa et rev. |
den sammenhaeng er der et godt overlap mellem saltholdighederne i Limfjorden og de stenrev, som er
undersggt i dbne farvande.

Lysudslukningen gennem vandsgjlen over rev i abne farvande er vaesentlig mindre end de forhold der kan
forventes i Limfjorden. Fjordsystemer har hgjere koncentrationer af naeringssalte og dermed st@rre produktion
af planteplankton der kan svaekke lyset. Samtidig vil der ogsa vaere en st@rre sandsynlighed for re-suspension af
materiale i fjordsystemer sammenlignet med rev i abne farvande.

Forslag til aktiviteter

Pa baggrund af eksisterende viden er det ikke muligt at vurdere fordelingen af faunabiomasser pa forskellige
vanddybder i Limfjorden. Derfor gennemfgres sammenhangende kvantitative undersggelser af vegetation og
fauna i omrader med hard bund i 3 dybdeintervaller af relevans for undersggelse af iltbalancen i bundvandet.
Undersggelserne danner sammen med iltproduktions- og -forbrugs-forsggene grundlag for at estimere effekten
af udlagte sten pa forskellige dybdeintervaller. Undersggelserne gennemfgres med suction-sampler
(undervandsstgvsuger) og der indsamles minimum 20 replikater per dybdeinterval for at kunne beskrive den
gennemsnitlige artsmaessige biomasse og variationen.

Der arbejdes i et omrade, der ikke er eller har vaeret pavirket af alvorligt iltsvind gennem en leengere arraekke for
at sikre tilstedevaerelse af "klimaks lignende” samfund og hvor der er naturlige stenforekomster pd minimum 40
cm stgrrelse inden for de tre valgte dybdeintervaller med mindst 20 replikater. Der indsamles prgver pa sten
med en prgvestgrrelse pa 0,1m’.

Leverancer

e Rapport, herunder biomasse-gennemsnit og variation af makroalger samt hardbundfauna organismer per
arealenhed i de valgte dybder.

e Opggrelser over biomasser i relevante dybdeintervaller kombineret med iltproduktions- og
iltforbrugsmalinger vil sammen udggre det veerktgj som kan estimere et evt. iltoverskud fra stenrev der skal
fedes ind i DHI’s modelvaerktgj (se ” Modellering og konsekvensanalyse”).
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2.2.2 Lysforhold

M

Lys er forudseetningen for algers fotosyntese og vaekst og dermed den afggrende faktor for om et stenrev vil
blive koloniseret af alger og om det pa et givet tidspunkt har en positive iltbalance, dvs. er netto producent af ilt
til den omgivende vandsgile. | beskrivelsen af lysforholdene er det er vigtigt at se pa tidskalaen og skelne
mellem i hvert fald to parametre; den gennemsnitlige lysintensitet over vaekstsasonen (E;) med en tidsskala pa
maneder — og den aktuelle lysintensitet malt over kort tid som fx minutter, timer eller en dag (Egsg).

Den gennemsnitlige lysintensitet over vakstsaesonen bestemmer om algerne, set over et ar, har en positiv
vaekstrate. Har de ikke det, vil de uddg pga. tab forarsaget af egen respiration og graesning. Den aktuelle
lysintensitet bestemmer algernes gjeblikkelige fotosynteserate og dermed deres iltproduktion. | mgrke og lavt
lys har algerne et netto iltforbrug. | tillaeg til algernes eget iltforbrug kommer iltforbruget fra dyr knyttet til
algerne, bade direkte pa algerne og pa og under stenene i revet samt, vigtigst, den betydelige biomasse af
bakterier og svampe som er knyttet til fast overflader, bade alger og sten. Hele revet vil derfor have en

samfund

lyskompensationspunkt (EC,

Z1 e

22—

Figur 5: Skematisk figur af lyssvaekkelsen.
Overfladelyset rammer vandoverfalden og
reflekteres eller traenger ned i vandet, hvor det
gradvist absorberes af vandet egen absorption,
opl@st organisk stof (CDOM), detritus og
fytoplankton. Refleksion og lyset vinkel i vandet
ved overfladen afhaenger af soles vinklen til
zenit (©) og skydaekket. Partikler i vandet
betyder at den vejlaengden (lysvejen) en foton
tilbagelaegger fra dybden z1 til dybden z2
stiger, hvorved den effektive absorption ogsd
stiger. Dette gaelder dog kun op til en hvis
greense, i det lys som allerede har en hgj zenit
vinkel netto vil afbgjes nedad mod en mindre
zenit vinkel.

) som er betydeligt hgjere end algernes alene, antagelig flere gange hgjere.

Lyset i en given dybde bestemmes af overflade-indstralingen
og lyssvaekkelsen i vandet, hvor den gennemsnitlige
indstraling fra ar til ar varierer mindre end andre klimatiske
forhold som fx nedbgr og temperatur. Den mest afggrende
faktor for om et stenrev koloniseres af alger, og dermed
potentielt har en positiv iltudvikling, er lyssveekkelsen i
vandsgjlen. Lyssveekkelsen bestemmes af to forhold;
absorption og spredning af lys (se Figur 5).

Der er et samspil mellem lys og spredning, hvor spredningen
af lys forsteerker effekten af en given absorption. Den
praktiske betydning af dette samspil er at den samlede
lyssvaekkelse i vandsgjlen kan svinge meget over saesonen.

Samspillet mellem lys og en evt. positiv effekt pa vandsgijlens
iltbalance er afggrende for mulighederne for placering af
stenrev. Lysforholdene i blandt andet Nissum og Kaas
Bredning gor det muligt at have en positiv iltudvikling i stort
set hele vaekstsaesonen og man ma derfor formode, at der
kan udvikles et makroalgesamfund her og at det vil have et
positivt bidrag til vandsgjlens iltbalance igennem det meste
af veekstsaesonen. | den sydgstlige del af Limfjorden bliver
vandet mere uklart og lysniveauet falder og ligger betydeligt
under det ngdvendige niveau for at producere ilt fra juni til
oktober/november, hvilket antagelig skyldes, at iltsvind er

udbredt i den sydgstlige del af fjorden. Det giver en stor saesonvariation i lyssvaekkelsen, og dermed pa
lydniveauet i en given dybde og ggr omrader som regelmaessigt rammes af iltsvind uegnede til etablering af

stenrev.

Konsekvensen at den hgje lyssvaekkelse i sensommeren i omrader med iltsvind er, at der kan opbygges et
algesamfund med hgj biomasse i Igbet af foraret, som derefter midt pa sommeren oplever mindre lys og derfor
gar fra at veere nettoproducent af ilt til at forbrug ilt og dermed potentielt kan forstzerke et begyndende iltsvind.
Problemet er ikke lysniveauet i sig selv, men variation over seesonen med en nedgang i sensommeren hvor

iltsvind forekommer.
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| forbindelse med et pilotprojekt om stenrev er det vigtig at fa analyseret lysdata med henblik pa placering af
stenrev og med fokus pa de senere ar. | tillaeg et det vigtigt at fa afklaret de mekanismer, som bevirker den
betydelige stigning i lyssvaekkelsen med tilhgrende nedgang i lyset ved bunden, som ses for Skive Fjord. En
afklaring af dette er afggrende for, at vi kan opstille palidelige modeller, som kan anvendes til at beregne den
optimale placering af stenrev.

Forslag til aktiviteter

Der gennemfgres spektrale optiske malinger med tilhgrende vandprgver pa flere lokaliteter over et ar samt en
undersggelse af de faktiske lysforhold pa lavere vand. Situation i dag er, at stort set alle malinger af lyssveekkelse
kommer fra overvagningsaktiviteter pa stationer midt i bassinerne i Limfjorden. Det mest centrale er derfor at fa
kontinuerte malinger af lyssvaekkelse over en gradient fra lavt til dybt vand.

Der er 4 centrale aktiviteter der vil veere ngdvendige for en analyse af hvor stenrev bgr placeres:

1. Malinger af lys, lyssveekkelse kontinuert (se figur 7 i afsnit om makroalger og produktionsforhold) og en
raekke optiske parametre over en gradient fra lavt til dybt vand over en eller flere transekter.

2. Spektrale lysmalinger med tilhgrende malinger af absorption af oplgst organisk stof, fytoplankton og
detritus og malinger af partikelkoncentrationer og tilhgrende optiske egenskaber. Disse malinger skal daekke
hele den variation af optiske forhold som optraeder i Limfjorden, og foreslas derfor udfgrt pa fire stationer
fire gange pa et ar, i alt 16 gange.

3. Enanalyse af eksisterende lysdata med fokus pa stgtte til en beslutning om placering af stenrev.

4. Udvikling af en optisk model for Limfjorden. Dette vil tage udgangspunkt i en eksisterende optisk model
(Murray et al. a,b ) som skal kalibreres for Limfjorden.

Leverancer

e En optisk model for Limfjorden til brug for vurderinger af mulige og optimale placeringer af stenrev.
Modellen kan indarbejdes i eksisterende biogeokemiske modeller.

e Lysdata for Limfjorden med 0,2 meters oplgsning for forskellige bassiner langs transekter fra lavt til dybt
vand.

e Bidrag til rapport samt en eller flere artikler

2.2.3 Makroalger og produktionsforhold

Formalet med denne del af projektet er at forbedre viden om betydningen af lysforhold for udbredelse af
flerarige makroalger i Limfjorden. Dette opnas dels ved at analysere udbredelsen af makroalger i fht. forskellige
miljgvariable, og dels ved at koble den forbedrede viden om variationer i de reelle lysforhold i Limfjorden med
en bedre forstaelse af minimums lyskrav for makroalgesamfund pa naturlige substrater. Resultaterne vil blive
anvendt til at vurdere: (1) hvor klart skal vandet vaere, fgrend man kan forvente etablering af de store flerarige
makroalgearter pa udlagte sten; og (2) hvorvidt etablering af makroalger pa stenrev reelt vil forbedre de lokale
iltforhold naer fjordbunden.

Limfjorden er karakteriseret ved en stor artsrigdom af makroalger. Saledes finder man i dag alene i Limfjorden
op mod 117 arter (MADS-database) ud af de ca. 395 arter, der samlet er registreret i danske farvande
(www.danbif.dk ). En veesentlig arsag til det hgje artsantal set i fht. Limfjordens lille andel (ca. 1%) af det
samlede danske havareal, er Limfjordens hgje salinitet (ca. 25-33 psu) kombineret med hgj naeringsrigdom, lavt
vand (gnst. 4.3 m) og mange beskyttede bugte og vige. De st@rste teetheder findes generelt pa 2-4 m’s dybde og
bortset fra en tilbagegang af dybe populationer i Nissum Bredning er der en temmelig ensartet fordeling i
Limfjordens centrale og vestlige del.

Der har veeret en overordnet stigning i algedakket de senere ar, men dette skyldes primaert indvandring af
Sargassum muticum, idet Laminaria arterne er gaet kraftigt tilbage og Fucus arterne star nasten uaendret. Der
er endvidere intet som tyder pa en fremgang af de dybe populationer pa trods af bestrabelserne pa at forbedre
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lysklimaet via naeringssaltreduktioner. Dette indikerer at minimums-lyskravet (Ec) for langt de fleste alger, stadig
ikke er opfyldt.

Udbredelse af makroalger er ikke kun reguleret af lystilgeengeligheden. Tidligere undersggelser har fx vist at der
selv indenfor et snaevert dybdeinterval eksisterer en staerk positiv sammenhang mellem daekningsgrad af
forskellige flerarige makroalger i Limfjorden og teetheden af sten stgrre end 10 cm (Thomsen et al. 2006). Dette
gjaldt iseer Sargassum muticum, som muligvis vil kunne etablere sig pa stgrre dybde i klarvandede omrader, hvor
der pt. mangler egnet hardt substrat.

Forslag til aktiviteter

Der igangseettes tre aktiviteter:

1) Analyse af teetheder af flerarige makroalger i Limfjorden. Hvor er de og hvad regulerer deres udbredelse?

2) Insitu bestemmelse af minimumslyskrav og iltbalancer for udvalgte makroalgearter / samfund.

3) Insitu bestemmelse i form af saeesonundersggelse af iltvariationer omkring og udenfor eksisterende stenrev.

Ad. 1: Pa basis af overvagningsdata fra 24 transekter i perioden 1989-2012, udfgres en analyse af, hvor
regulerende faktorer som lys, temperatur, eksponering mv. klarlzegges. Desuden udfgres der udvalgte steder en
kortlaegning af makroalgernes daekningsgrader langs kontinuerte lange transekter. Metodikken er fra Thomsen
et al (2006). Formalet er at fa en mere detaljeret beskrivelse af dybdeudbredelse af dominerende arter og deres
relation til substrat forhold, fysisk eksponering og lys. Disse data vil desuden blive anvendt til at opskalere
modeller for iltbalancer pa forskellige substrattyper.

Ad. 2: De reelle lyskrav fastlaegges for naturlige makroalgesamfund. Endvidereundersgges det potentielle
iltoverskud af makroalgesamfund pa naturlige substrater med tilhgrende dyre- og plantesamfund. Dette ggres
pa forskellige dybder ved anvendelse af in situ kammer malinger af dggnvariationer i ilt, temperatur og lys (Figur

6).
Plante + dyr
Sten + Sten + dyr
sandbund sandbund Sandbund 14 0
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Figur 6: Mdling af ilt, temperatur og lysvariationer i gastaette gennemsigtige kamre med omrgring anvendes til
at bestemme lyskrav in situ pd naturlige algesamfund med og uden sten. For hver mdleserie opstilles en model,
som beskriver iltproduktion og forbrug som en funktion af ambient lys og temperaturforhold. Data fra
kammerforsag i Roskilde fjord 2012.

Til hvert forsgg bestemmes biomassen af makroalgen og det tilknyttede dyre- og plantesamfund, daekningsgrad
af makroalgen og substratforholdene (stenens stgrrelse og en karakterisering af det underliggende substrat).
Dette vil ggre det muligt at sammenholde resultaterne med arternes udbredelse og teetheder fra den
detaljerede kortlaegning beskrevet i afsnittet om naturforhold og bundfauna. Der udfgres malinger for fx 4
stgrre makroalgerarter, som vurderes at kunne etablere sig pa nye stenrev. Baseret pa overvagningsdata
sk@nnes dette at veere 1) Sargassum muticum, 2) Laminaria saccharina, 3) Fucus serratus og 4) Halidrys
siliquosa. Kammermalingerne udfgres en gang om foraret og en gang i Igbet af sensommeren i et omrade i
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Lagstor Bredning, hvor der i forvejen gennemfgres et intensivt saesonstudie af dggnvariationer i ilt, temperatur,
salinitet og lys.

Ad. 3: For at kunne vurdere om der er en reel lokal iltgevinst ved stenrev, vil det veere ngdvendigt med et
omfattende maleprogram som fglger iltdynamikken i og omkring et stenrev. Som beskrevet i det fglgende afsnit
om sedimenter og sedimentkemiske processer vil disse malinger blive baseret pa feltobservationer vha. Eddy-
korrelationsteknikken. Som et vigtigt supplement til disse intensive malekampagner, vil der blive etableret et
maleprogram som sikrer kontinuerte malinger i andet og tredje projektar, af daglige variationer i
vandbevaegelse (ADCP), ilt og vigtige regulerende miljgvariable (temperatur, salinitet og lys) i og umiddelbart
omkring et eksisterende stenrev i (Figur 7).

OZI -r.- SI |V5

| ] ) - 4-6m

—

Figur 7: Placering af nedsunkne madlebgjer og akustisk dopler til in situ seeson undersggelse af iltvariationer i og
omkring et stenrev.

Leverancer

Konkrete leverancerer fra denne del af projektet vil veere:

1) Tabeller med veerdier for lyskrav og iltbalancer for forskellige makroalger, med og uden tilknyttede
sten/samfund pa forskellige dybder = input til hydrodynamisk model.

2) Danske artikler om andringer i udbredelse af makroalger i Limfjorden og det potentielle iltbidrag fra
stenrevspopulationer

3) Engelsksprogede artikler:

- Baseret pa en analyse af overvagningsdata skrives en artikel. Forelgbig titel: “Long-term changes in
macroalgal community structure in Limfjorden (Denmark): Effects of invasive species altered light and
temperature conditions”.

- Baseret pa in situ kammermalinger og detaljeret kortlaegning skrives en artikel. Forelgbig titel: “Light
demands and oxygen balances of natural macroalgal communities in Limfjorden”.

- Baseret pdin situ ilt, salt og temperatur malinger skrives en artikel. Forelgbig titel: ”Local effects of
stone reef habitats on oxygen dynamics in a shallow estuary”.

2.2.4 Sedimenter og sedimentkemiske processer

Formalet med denne del af projektet er at undersgge, om stenrev i Limfjorden kan fgre til forbedrede iltforhold
ved og i bunden saledes, at neeringsstoffrigivelsen til bundvandet begraenses i et omfang, der resulterer i en
malbar reduktion af den interne belastning i sommerhalvaret.

Limfjorden er et brakvandsomrade, der kendetegnes ved et hgjt indhold af kvaelstof og fosfor i vandsgjlen og en
deraf betydelig produktion af planktonalger. Nar algerne nedbrydes i vandsgijlen og i fjordbunden, kan det fgre

18



Limfjordsradet
M

til iltsvind, frigivelse af naeringsstoffer fra fjordbunden og i yderste konsekvens frigivelse af den meget giftige
svovlbrinte, som kan sla alt hgjere liv ihjel.

Udvekslingen af naeringsstoffer (naeringsstoffluxen) mellem fjordbunden og vandsgjlen er en dynamisk og
kompleks proces, der afhaenger af mange kemiske og fysiske faktorer, som pavirker koncentrationen af kvaelstof
(N) og fosfor (P) i bade bundvandet og porevandet (dvs. den vandmeettede fjordbund) pa en sddan made, at N
og P optages i fjordbunden, nar naeringsstofkoncentrationen i bundvandet er stgrre end i porevandet og frigives
fra fjordbunden, nar det modsatte er tilfaeldet.

| en veliltet fjordbund binder fosfat sig til (oxideret) jern. Det geelder bade fosfat, der optages fra vandsgjlen, og
fosfat, der friggres i sedimentet ved omsaetningen af organisk stof. Sa leenge de gverste mm — cm af
fiordbunden forbliver oxideret, er fosfat fast bundet til jern og begraves pa den made langsomt i fjordbunden.
Hvis den organiske stofomsaetning der imod bliver sa intens, at ilten i fjordbunden bruges hurtigere, end den
erstattes fra bundvandet, bliver sedimentet og dermed jernpuljen reduceret i et sddant omfang, at fosfat fgrst
friggres til porevandet for derfra at stremme ud i bundvandet. Denne proces forsteerkes i betydelig grad, nar der
optraeder iltsvind i vandsgjlen.

Fjordbundens iltningsgrad (redoxstatus) pavirker ogsa fluxen af NO; og NH,". | fjordbunden friggres NH," ved
omsatningen af organisk stof. | et veliltet sediment omdannes NH," til NO; ™ (nitrifikation), som efterfglgende
reduceres ved denitrifiktion til frit kveelstof gas (N,), og pa den made fjernes fra vandmiljget. Hvis fjordbunden
der imod bliver iltfattig, afbrydes koblingen mellem nitrifikation og denitrifikation, og NH," stremmer ud i
bundvandet. Ogsa denne proces forstaerkes, nar der optraeder iltsvind i vandsgjlen.

Fjordbunden kan altsa, hvis den er veliltet, begraense udslip af PO,* og NH," til bundvandet; men mange steder i
Limfjorden er der observeret seesonsvingninger i bundens iltningsgrad, der betyder, at naringsstoffluxen veksler
mellem optag og frigivelse hen over aret. | takt med at overfladesedimentet bliver mere og mere reduceret, isaer
i sommerhalvaret, hvor koncentrationen af naeringsstofferne i vandsgjlen er lav og bundvandet periodevis
rammes af iltsvind, observeres udslip af naeringsstoffer til bundvandet.

Fjordbundens evne til at tilbageholde naeringsstofferne kan udtrykkes ved sedimentets iltningsgrad eller
bufferkapacitet, som, i takt med at denne falder, fgrer til en stigende friggrelse af fjordbundens
naeringsstofpuljer. Bufferkapaciteten gges ofte efter en laengere periode med gode iltforhold ved bunden i
kombination med en reduceret organisk stofomsaetning. Bufferkapaciteten er derfor hgjest i vinterhalvaret.
Med andre ord opbygges der en iltgaeld i sedimentet i sommerhalvaret, samtidig med at bufferkapaciteten
falder, og denne iltgzeld indfris i vinterhalvaret, hvor bufferkapaciteten sa stiger.

Forslag til aktiviteter

Naeringstofudvekslingen mellem bunden og vandsgjlen er, som det er beskrevet ovenfor, en dynamisk proces,
som bade viser en betydelig arstidsvariation og ar til ar variation grundet naturlige biologiske, kemiske og fysiske
fluktuationer i vandmiljget i.a. varierende naeringsstofbelastning, biologisk produktion og
temperatursvingninger. Det forventes, at det indenfor en kort arraekke (< 5 ar) vil veere vanskeligt at pavise, om
udlagte sten har en statistisk signifikant positiv effekt pa naeringsstofudvekslingen og derfor gennemfgres
undersggelserne i forbindelse med et eller flere allerede eksisterende omrader med lyseksponerede sten i
Limfjorden. Undersggelsestransekterne anlagges i forbindelse med eksisterende spredte stenrev samt i
omrader uden sten i umiddelbar naerhed.

Felgende nggleparametre males:
e Sedimentets iltdynamik kan undersgges ved brug at en teknik, kaldet Eddy-korrelation, hvor iltforbruget/
produktionen males in situ over et flere m” stort omrade uden at forstyrre fjordbunden. Malemetoden kan
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anvendes pa alle typer af substrat og maler en iltflux, der preecis afspejler iltdynamikken i det pageeldende
omrade i henholdsvis lys og mgrke (dag og nat). Eddy-korrelationsmalinger kan derfor bruges til at beregne
netto-produktionen af ilt og vise forskelle i fiordbundens iltbalance + sten og ogsa male kiselalgers
iltproduktion, hvor de har etableret sig ovenpa den lyspavirkede fjordbund.

o Tykkelsen af sedimentets iltede lag har stor betydning for fjordbundens kapacitet til at tilbageholde
naeringsstoffer. Tykkelsen af det iltede lag begraenser sig til nogle fa mm og viser en betydelige variation. Det
vil derfor veere ngdvendigt med flere malinger pa samme station for at sikre sig en tilstraekkelig statistisk
sikkerhed pa bestemmelsen af det iltede lags tykkelse.

e Neeringsstofpuljer og den potentielle stofflux males, idet stofpuljerne i fjordbunden og fluxen af
naeringsstoffer har en sarlig interesse i projektet, da det i sidste ende er af afggrende betydning, om
sten(rev) pavirker puljer og fluxe positivt, dvs. medvirker til at reducere den interne belastning.

e Sedimentets bufferkapacitet giver et kvantitativt mal for sedimentets potentiale oxidationsniveau og
dermed et estimat for evnen til at tilbageholde nzeringsstoffer i en periode med iltsvind.

Nyetablerede stenrev moniteres pa samme made, som det er beskrevet ovenfor bade fgr og efter etableringen
for derved at dokumentere udviklingen i sedimentpuljer og iltforhold i og ved bunden for sa vidt det er muligt
inden for projektets Igbetid.

Leverancer

e Videnskabelige artikler
e Betydning af stenrev for ilt- og naeringsstofdynamikken mellem sediment og vandfase.
« Arstidsstudie af iltgaeld og svovlbrintebufferkapacitet i fiordbund med og uden stenrev
e Bestemmelse af naeringsstofpuljer i havbunden (metodeartikel) evt. teknisk rapport

e Bidrag til slutrapport om stenrev i Limfjorden

e Deltagelse i afsluttende workshop

2.3 Supplerende biologiske undersggelser

2.3.1 Kolonisering og succession - makroalger
Formalet med denne del af projektet er at undersgge forskellige metoder til etablering af flerarige
makroalgesamfund pa udlagte sten i Limfjorden.

Etablering af store flerarige makroalger pa udlagte sten er erfaringsmaessigt en proces som forlgber over flere ar
(Wernberg et al. 1998, Majland 2009, Dahl & Lundsten 2011 og Stenberg et al. 2013). Den initielle kolonisering
vil oftest veere af bentiske mikroalger og bakterier, efterfulgt af hurtigt voksende tradalger, sessile dyr
(trekantsorm, ruer, sgnelliker, sgpunge mv.) og sporadiske forekomster af sporofytter (juvenile stadier af
makroalger), som senere kan udvikle taette flerarige bestande med kgnsmodne gametofytter. Den eksakte
udvikling og hastigheden i det beskrevne forlgb er svaert at modellere, da det er resultatet af en raekke temmelig
uforudsigelige haendelsesforlgb. Et vigtigt element er timingen - hvilke organismer kommer fgrst (tid pa aret i
fht. arternes livscyklus), hvor mange larver eller sporer kommer (spredningsevne og afstand til
moderpopulationer), og hvordan er disses etableringsevne (artsspecifikt), etableringschance (stenmaterialets
stgrrelse, overflade-ruhed og fordeling) og efterfglgende betingelser (lys, ilt, temperatur, salinitet,
vandbevaegelse) for vaekst og overlevelse (Stgttrup et al. 1997). Efter den initiale kolonisering foregar der i takt
med at nye organismer kommer til, desuden en kompleks konkurrence indenfor, og mellem etablerede dyre- og
plantegrupper samt predation og graesning. Saledes er der mange fysiske, kemiske og biologiske forhold, som
har indflydelse pa sammensztningen af det endelige klimakssamfund og hastigheden hvormed det udvikles.

Tidligere undersggelser af makroalgers etablering i Limfjorden viser en relativt beskeden etablering i de fgrste
ar. Efter en kortere arraekke havde flere forskellige makroalger dog etableret sig med tilknyttede komplekse
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samfund af sessile organismer som sgpunge, ruer, trekantsorme, mosdyr, hydroider, men fa blamuslinger.
Etableringer af "klimaks” samfund med flerarige makroalger tog saledes flere ar, og disse samfund bestod for en
stor del af heterotrofe organismer. Tidligere studier har vist at gode lysforhold, god vandbevagelse og lav
sedimentation er afggrende for hurtig opnaelse af stenrev med stort daekke og diversitet af makroalger (Baynes
& Szmant 1989). Dette stemmer godt overens med erfaringerne fra udsaetning af sten ved Laesg Trindel, i det
nordlige Kattegat, hvor etableringen af flerarige makroalger generelt gik hurtigere (2-3 ar) end i Limfjorden (5-7
ar), seerligt pa de gvre, velbelyste og eksponerede sten (Blue-Reef statusrapporter).

Forslag til aktiviteter

Inden udlaegning af sten vil der blive gennemfgrt undersggelser af bundforhold, kumulative effekter samt ikke
mindst undersggelser af om minimum-lyskravet er opfyldt og at der ikke er for langt til eksisterende donor
populationer. Selve udsaetningen af stenene skal ideelt set forega i det tidlige efterar i projektets fgrste ar for at
sikre en lang moniteringsperiode. For at fremme etableringen vil potentialet blive undersggt ved at pode
stenene. Af praktiske arsager anvendes en metode som bestar i at man laegger sakaldte "sporeposer” ud
sammen med stenene.

For at teste betydningen af varierende lys-, ilt- og strgmforhold for kolonisering og tilvaekst, foreslar det at der
etableres mindre spredte sten-"rev’ i to forskellige omrader af Lggstgr Bredning, og at der i hvert omrade
arbejdes pa to forskellige dybder, hhv. ca. 3-4 m og 4-5 m dybde. Indenfor hvert af disse 4 delomrader udlaegges
3 stenrev hver med et areal p& minimum 30 m? lagt ud i en form for mosaik for at gge heterogeniteten. De 3 rev
vil blive lagt med ca. 100 m afstand i mellem. Et stenrev vil fungere som kontrol, et andet vil blive podet med
sporer vha. poser og pa det tredje vil vi transplantere sten med makroalger. Se nedenstaende figur 8.

Erfaringsmaessigt b@r stenene have en stgrrelse pa minimum 30 cm i diameter lagt i 2 eller flere lag for at

minimere begravelse pa blgd bund. Det giver et samlet stenvolumen p& minimum 160 m? svarende til ca. 40 ton
sten.

O

©

Figur 8: Etablering af 3 stenrev indenfor et af i alt 4 delomrdder. Hvert rev bestdr af sten pG 30-40 cm. Et rev
fungerer som kontrol, et andet udsaetter man moderplanter i og et rev podes med algesporer vha. en pose.

Baseret pa erfaringerne fra Blue-Reef-projektet anvendes fglgende moniteringsprogram til at kvantificere
koloniseringen og successionen af organismer pa de udlagte sten.

Ar1: Inden udseetningen af stenene vil omradet blive kortlagt for potentielle donor populationer.
Ar2: Etablering af stenrev

Ar 1-4:  Dykkerundersggelser med undervandsvideo.

Ar 1-4:  In situ bestemmelse af saeson variationer i lys, temperatur, ilt og lysforhold (malebgje)

Ar 4: Kvantitative indsamlinger. 10 sten pa hvert rev (i alt 12 stk.) samles op og skrabes for fauna og flora
Ar 4. Artsbestemmelse i laboratoriet
Ars: Dataanalyser og afrapportering
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Leverancer

Konkrete leverancerer fra denne del af projektet vil veere:

1) Kvantitative opggrelser af successionen af alger og dyr pa forskellige substrater. Sammenligning af
forskellige podningsmetoder og forskellige lokaliteter

2) Bidrag til dansk og engelsksprogede artikler om etablering af stenrev i Limfjorden.

2.3.2 Fisk og hummer mv.

Fiskeforekomsterne i Limfjorden er en god indikator for miljgforholdene. Fiskebestandes trivsel er bl.a. afhaengig
af et sundt havmiljg, hvor der er gode muligheder for at sgge fgde, finde skjul for selv at undga at blive spist
samt at reproducere sig. Historisk har fiskebestandene i fjorden vaeret vigtige bade for fjordens gkologi, for
omradets gkonomi direkte igennem fiskeriet og den afledte forarbejdnings industri, samt sociopkonomisk,
igennem det rekreative fiskeri. Udviklingen i fiskebestandene er derfor vigtig at monitere, iseer nar man vil
a&ndre pa levestederne i fjorden.

Der er siden 1980 gennemfgrt fiskeundersggelser for at fa et kvantitativt kendskab til udbredelse og
sammensaetning af fiskebestanden i Limfjorden. Undersggelserne daekker store dele af Limfjorden inklusiv
Logstgr Bredning og har tilvejebragt data over fangsterne af fiskearter savel i delomrader som per station. Da
undersggelserne er baseret pa trawltraek, udfgres de kun pa blgdbund og kendskab til fiskeforekomster pa hard
bund er derfor mere begraenset. Der moniteres ikke systematisk pa hardbundsomrader i Denmark.

Fiskene i Limfjorden tilhgrer enten stationaere arter, der opholder sig det mest af tiden i omradet, seesongaester,
der erifjordeni kort tid, eller arter, der er sjaeldnere forekommende. De stationzere arter er sild, brisling, 3-
pigget hundestejle, skrubbe og kutling. Al, ulk og dlekvabbe har tidligere vaeret hyppigt forekommende men er
nu sjeldent fanget. Blandt saesongaester er rgdspeette, ising, hvilling, stenbider og hornfisk.

Vest for Logster er fangsterne af de almindeligste fiskearter faldet siden fiskeundersggelsernes start i 1980. Den
store andring i fangsterne skete i perioden 1990-1992. | perioden 1990-1995 er pavist et regime skift i
Limfjorden med en andring fra dominans af bundlevende fiskearter (alekvabbe, skrubbe, redspeette) til
dominans af pelagiske fiskearter (sild, brisling og 3-piggede hundestejle) og smafisk som sort kutling og nalefisk
samt vandmaend, krabber, s@gstjerner og blamuslinger (Tomczak et al. 2013).

Der er desuden siden 2002 indsamlet standardiseret fangst registreringer fra fritidsfiskere, der fisker med enten
standardiserede garn eller ruser pa faste stationer (ngglefiskerdata). | den nordlige Limfjord har skrubbe og sild
domineret i garnfangsterne, mens der ikke er fanget rgdspaetter. Al og alekvabbe har domineret i
rusefangsterne, og specielt dlefangsterne har veeret faldene siden 2005.

Forslag til aktiviteter

Der udfgres to typer undersggelser: (1) sammenhaengende kvantitative undersggelser af fiskeforekomster pa
eksisterende stenbundsomrader pa tre forskellige dybder. Denne del kobles til aktiviteter under 2.2
Naturforhold — bundfauna, og (2) Undersggelse af effekten af genetablering af stenrev pa fiskeforekomster.
Denne del kobles op til 2.3 Kolonisering og succession af makroalger. Genetablering af stenrev fglges dels for at
undersgge effekten af den gget fysiske kompleksitet pa fiskekolonisering, dels effekten af kolonisering af
bundfauna og flora pa fiskesamfundet.

For begge undersggelser gennemfgres klassiske fiskeribiologiske undersggelser med fiskerredskaber samt nyere
type undersggelser, hvor der anvendes visuelle observationer eller akustisk teknikker.

Fiskeribiologiske undersggelser. Effekten af det genetablerede stenrev undersgges ved en fgr-efter analyse, der
fokuserer pa fiskeforekomster, fiskesammensatning (inkl. hummer) og laengdefordeling af fisk/hummer fgr og
efter genopretningen. Undersggelserne vil forega ved brug af faststaende redskaber som garn, tejner og ruser
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og gennemfgres bade fgr, under og efter pilotprojektet. Undersggelsen vil omfatte fiskesamfundet samt
hummer. Metoden med garnfiskeri er en anerkendt metode til fiskeri pa hard bund og har bl.a. veeret anvendt
pa Blue Reef-projektet (Stenberg et al. 2013). Her har man anvendt et specielt udviklet oversigtsgarn (Eigaard et
al. 2000). Da disse garn kraever meget tid i oparbejdning, vil vi forsgge at etablere samarbejde med lokale
fritidsfiskere, der vil kunne hjazelpe med den praktiske del af undersggelserne.

Video eller akustiske observationer: undersgge fisk og hummers brug af det nye habitat igennem visuelle
observationer via stationaere videokameraer (safremt sigtbarheden tillader brugen af denne metode i
Limfjorden) eller hgj frekvent akustiske stationaere stationer (eksempelvis Didson). Brug af video eller akustiske
optagelser til at undersgge effekten af genetablering af havbund har veeret anvendt ved flere projekter og de
f@érste data, der har anvendt video metoden er ved at blive publiceret. Denne type data giver et mere detaljeret
billede af fiskesamfundet og isaer de sma fisk, der udggr et veesentligt disetelement for mange af de stgrre fisk,
der forventes at kolonisere det genetablerede omrade.

Leverancer

e Fiske (og hummer) forekomster og kobling til bundfauna pa stenrev ved forskellige dybder og lysintensitet.
e Biodiversitet af fisk fgr og efter udlaegning af stenrev.

e Fisketaethed fgr og efter udlaegning af stenrev.

e Fiskelaengderne for de hyppigste forekommende arter fgr og efter udlaegning af stenrev.

e Forekomst af hummer fgr og efter udleegning af stenrev.

e Beskrivelse af den primaere kolonisering af stenrev (i forhold til den fysiske strukturaendring).

e Beskrivelse af den sekundzere kolonisering af stenrev (i forhold til kolonisering af bundfauna og flora).

Bidrag til dansk og engelsksprogede artikler om fiskesamfund pa stenrev af forskellige dybder, fiskenes brug af
forskellige typer komplekse habitater, samt om etablering af stenrev i Limfjorden.

2.3.3 Settling af blamuslinger

Formalet med denne delopgave er at bestemme den heterotrofe kolonisering af udlagte stenrev og at fglge
denne over tid med henblik pa at afggre om udlagte stenrev vil fungere som netto iltproducerende eller
iltforbrugende habitater. Et delformal er at fglge om tangplanter pa stenene vil blive koloniseret af heterotrofe
organismer og hvad betydningen for planterne er. Endelig vil det blive undersggt om udplantning af tang pa de
udlagte sten vil pavirke koloniseringen af heterotrofe organismer.

Der findes en omfattende litteratur om kolonisering af kunstige rev og om fx betydningen af udlaegning af off-
shore vindmglleparker for nedslag af organismer, ligesom der er foretaget en del studier af hardbundsfauna pa
fx klippekyster og i dybde fjorde. Imidlertid findes der meget fa studier fra lavvandede danske fjorde af faunaen
pa det harde substrat og primaert fra Roskilde Fjord og Isefjorden. Derfor findes der ikke et eksisterende
materialer, der kan understgtte en teoretisk forudsigelse af koloniseringsmgnstre.

De generelle erfaringer er at hvis der laegges et hardt substrat ud i et omrade, som ellers er domineret af fx blgd
bund eller hvor der kun i begraenset omfang er hardt substrat, vil det blive koloniseret af fasthaeftende
organismer, der adskiller sig i levevis fra de ellers forekommende organismer (Svane & Petersen 2001). Det er
imidlertid ikke givet, at det kun vil vaere autotrofe organismer, der koloniserer substratet, ligesom bade
koloniseringen og det efterfglgende successionsforlgb vil variere som fglge af flere forskellige forhold sa som
substratets beskaffenhed, vanddybde og en lang raekke andre fysiske og biologiske forhold (Svane & Petersen
2001, Petersen & Malm 2006).

| Limfjorden har der i forbindelse med opdraet af muslinger vaeret observeret kraftig pavaekst af alt udlagt
materiale fra betonklodser til bgjer og liner af plastmaterialer af savel muslinger som andre heterotrofe

23



Limfjordsradet
M

pavaekstorganismer, fortrinsvis sgpunge, mosdyr, rurer og trekantorm (Tgrring et al 2005). Limfjorden er
generelt rig pa larver og sporer og nedslag af forskellige organismer forekommer ofte og i stort omfang. |
relation til muslingeproduktion er der saledes Igbende nedslag af muslinger gennem hele sommeren og der er
min. 2 nedslag af sgpunge. Isaer sgpunge kan forventes at fa betydning, da de typisk bundfzaelder pad mgrke
substrater eller i de nederste dele af lavwvandede omrader. For sgpunge gaelder endvidere, at intensiteten af
nedslaget kan variere mellem ar (Svane 1988).

Forslag til aktiviteter

Udlagte stenrev undersgges for paveekst af organismer bade direkte pa stenmaterialet i konkurrence med
autotrofe organismer og sekundaert pa tang, der enten er bundfeeldet naturligt eller som er udplantet pa
stenmaterialet. Kolonisering fglges igennem projektperioden forar og efterar for at fglge successionen og for at
afggre om umiddelbar kolonisering af opportunistiske arter aflgses af mere modne og udviklede samfund med
dominans af flerarige planter. Udplantning af tang pa de udlagte sten fglges for evt. pavaekst pa det udplantede
tang. Endelig laves der forsgg med renskrabning af substrater og de rensede omrader fglges efterfglgende for
kolonisering af pavaekst.

Indsatsen er primeaert knyttet til de udlagte sten. Det vil veere pakraevet at fglge koloniseringen af stenene med
en jeevn frekvens over hele projektperioden og optimalt savel forar som efterar. Effekt af rensning af substratet
kan betragtes som "nice to know”, hvorimod det er vigtigt med en monitering af pavaekst pa tang pa stenene.

Leverancer

Der vil veere to primaere leverancer: (1) Rapport med beskrivelse af udviklingen af makrofauna pa de udlagte
sten, effekt af rensning af substratet og pavaekst pa makroalger; og (2) input af data til modellering af iltforbrug
pa stenrevene.

2.4 Syntese og modellering

2.4.1 Endelig identifikation af potentielt velegnede omrader

Nar det omfattende undersggelseprogram er tilendebragt skal der inden der gennemfgres en modelbaseret
vurdering af revenes potentielle effekter, foretages endnu en vurdering af om den foreliggende nye viden har
2ndret ved om der er velegnede omrader for genetablering af spredte stenrev.

Metodikken skal som udgangspunkt vaere den samme som blev anvendt ved fastleeggelsen af undersggelses-
omradet. Produktet vil veere et opdateret kort over potentielt egnede omrader.

Det forventes ikke at den her foreslaede endelige ‘udpegning’ vil vaere vaesentligt forskellig fra fastlaeggelsen af
undersggelsesomradet. Derimod vil de til den tid foreliggende resultater alt andet lige f@re til en mere sikker
identifikation at potentielt velegnede omrader.

De identificerede omrader skal indgar i den efterfglgende modellering, som er beskrevet i det fglgende afsnit.

2.4.2 Modellering og konsekvensanalyse
Pa baggrund af de nggledata for kemiske og biologiske processer som tilvejebringes i F&U-projektet udbygges
eksisterende model opsat for Limfjorden med effekten af iltproducerende stenrev.

Stenrev med betydende vaekst af makroalger kan i perioder vaere nettoproducenter af ilt og dermed i kritiske
perioder give et tilskud til iltindholdet i bundvandet nar vandsgjlen er lagdelt. | en tidligere modelundersggelse
blev stenrev med alger implementeret i en hydrodynamisk model som en iltkilde ved bunden drevet af
saesonvarierende lysindstraling og lyssvaekkelseskoefficient i vandet (Mghlenberg & Andersen 2008). Ud over at

24



Limfjordsradet
M

"forbedre” iltforholdene direkte kvantificeredes ogsa iltkoncentrationens effekt pa den interne belastning med
kveelstof fra sedimentet. Relationen mellem ilt i bundvandet og frigivelse af kvaelstof fra sedimentet byggede pa
omfattende malinger af sedimentdynamik gennemfgrt i Limfjorden.

Den tidligere undersggelse var bygget pa en raekke antagelser (baseret pa moniteringsdata fra Limfjorden)
omkring stgrrelsen af den algebiomasse, der kan opretholdes pa forskellige dybder i Limfjorden og disse algers
potentielle iltproduktion. Hvad modellen ikke omfattede, var en dynamisk varierende biomasse af alger (drevet
mekanistisk af lys og tilgaengelighed af naeringsstoffer ved bunden), makroalgers reaktion pa kort- eller
leengerevarende iltsvind, henfald og iltforbrug af alger under nedbrydning samt effekten af muslinger som evt.
vil kolonisere sten sammen med — eller i konkurrence med algerne.

Interaktioner mellem kemiske og biologiske komponenter i kystvande omfatter bade feed-back og feed-forward
sammenhange, f.eks. kan muslinger pa den ene side konkurrere med makroalger om pladsen pa sten samt
optage en del af den ilt, som algerne producerer, men muslingerne kan via deres filtration af planktonalger og
suspenderet stof ogsa forbedre lysforholdene for algerne og dermed gge bundvegetationens vaekst og
iltproduktion. Der er saledes en raekke processer, som ikke kan repraesenteres med semi-statiske modeller eller
rent statistiske modeller, fordi eventuelle model forudsaetninger er tidsligt varierende og hukommelsen i
gkosystemet (fra et ar til de fglgende) ikke umiddelbart kan handteres. F.eks. vil flere ar med gode iltforhold
favorisere en gravende fauna som yderligere kan ventilere og ilte havbunden og dermed reducere den interne
belastning og frigivelse af naeringsstoffer fra fjordbunden. Der er saledes kun med anvendelse af deterministiske
modeller, at man kvantitativt kan beregne miljgeffekter af strukturelle @ndringer i gkosystemer, fordi effekten
af indgreb (restaurering) vil ske gradvist over flere ar. En anden fordel ved denne type modeller er muligheden
for at beregne kost-effektivitet af restaureringsindsats og dermed skalere indsatsen til stgrrelsen af det
problem, man vil lgse.

Mekanistiske dynamiske modeller anvendes i stigende grad ved konsekvensanalyser af global opvarmning, ved
stgrre infrastrukturarbejder (VVM) og i den avancerede vandplanlagning fordi modellerne ggr det muligt at
kvantificere andringer i vandkvalitet og biologiske ngglekomponenter ved fremskrivning af klimascenarier
(Edelvang et al. 2005) og i forbindelse med forskellige restaureringstiltag sa som reduktion i tilfgrsel af
nzringsstoffer og genetablering af stenrev. Sammenlignet med empiriske modeller tillader mekanistiske
modeller at ekstrapolere de styrende pavirkninger (fx klima, neeringstilfgrsel) ud over det interval, som
modellerne er bygget pa (empiriske) eller er kalibreret mod (mekanistiske), netop fordi modellerne er
mekanistiske (dvs. indbygget systemforstaelse og baseret pa arsagssammenhange beskrevet pa matematisk
form) og ikke “black-box” i deres tilgang.

I modsaetning til den tidligere anvendte model til kvantificering af effekten af iltproducerende stenrev
(Mghlenberg & Andersen 2008) vil den anvendte gkologiske model veere fuldt dynamisk og baseret pa DHI’s
fulde gkologiske beregningsmodul ECO Lab, som er integreret i MIKE 3 FM modelsystemet (f.eks. Erichsen et al.
2013, Fig. 9). Modellen kan yderlige udbygges med praedation fra den invasive ribbegople, Mnemiopsis leidyi,
som kan gge mortaliteten hos zooplankton og dermed reducere denne komponents graesning pa algeplankton
(og potentielle reduktion af lysforholdene ved bunden).
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Figur 9: Skematisk gkosystemmodel (fra Erichsen et al. 2013).

Forslag til aktiviteter
Til beskrivelse af iltproducerende stenrevs effekt pa miljgforholdene i Limfjorden "placeres” hardt substrat i

modelomradet, hvor fjordbunden kan baere sten og hvor lysforholdene er vist tilstreekkelige for nettovaekst af
makroalger. Der gennemfgres scenarier med forskellige algetyper (r@d- og brunalger) og der udfgres
felsomhedsanalyser med fokus pa makroalgernes lyskrav og reaktion pa iltseenkninger.

En raekke scenarier vil blive gennemregnet:
e Varighed af og effekter under koloniseringsforlgb med forskellige algearter
e Effekt af alternative placeringer (fx dybde) af iltproducerende rev.
e Effekt af samtidig kolonisering med muslinger
e Gennemfgre fglsomhedsanalyser ved at variere raten af nggleprocesser:
0 Effekt af naeringsstof- og lystilgaengelighed pa algers nettoveaekst og iltproduktion
0 Effekt af kortvarigt iltsvind pa makroalger
0 Skeebne af dgde makroalger — nedbrydningsrater — timing af nedbrydning af algers vaev — nedbrydning
over eller under springlag

Leverancer
Rapport indeholdende modelbaserede prognoser for eendret miljgtilstand efter etablering af iltproducerende

stenrev. Miljgtilstanden beskrives ved en raekke indikatorer herunder:

e Koncentrationer af naeringsstoffer (NOx, NH,, tot-N, PQO,, tot-P), planktonalger, klorofyl, zooplankton i form
af ars- og seesonmidler i Limfjordens forskellige afsnit.

o |ltforhold ved bunden (udbredelse og varighed af iltsvind).

e Sigtdybde og dybdegraenser for alegraes og makrolager.

e /ndringer i risiko for sommeropblomstringer i varme somre (baseret pa 10-ars modellering).

e Potentiale for muslingeproduktion.

Indikatorerne afbildes med og uden stenrev og &ndringer udtrykkes i % i forhold til situationen uden stenrev

26



Limfjordsradet
M

3. Kommunikation og formidling

F&U-projektet vil i den endelige rapport levere det faglige grundlag for vurdering af spredte stenrevs potentiale
som virkemiddel. De deltagende institutioner vil sikre en bred platform for formidling ikke mindst i peer-
reviewede videnskabelige tidsskrifter.

| projektets Igbetid vil der desuden blive afholdt workshops og temadage samt udarbejdes forskellige former for
populaervidenskabelige produkter til forskellige medier med det formal at udbrede kendskabet til og dialogen
omkring stenrev og stenrevs potentialer til et mere bredt publikum.

For at sikre den tilstraekkelige kommunikation, dialog og involvering anbefales det som naevnt at etablere en
folgegruppe bestaende af interessenter.

Interessentanalysen viser, at der allerede fra opstart af et storskalaprojekt vil veere stor efterspgrgsel pa
formidling og information om projektet., Det bunder bl.a. i, at der blandt interessenterne er divergerende
opfattelser af stenrevenes betydning for natur og miljg, og hvor de med fordel kan placeres.

Det anbefales at formidle projektets med forskellige malgrupper/interessenter for gje. Det skyldes dels, at der
er stor forskel pa, hvilket vidensmaessigt udgangspunkt fx forskere, laegfolk, erhvervsfolk og politikere har, nar
det gzelder stenrev og dels, at de forskellige malgrupper interesserer sig for forskellige aspekter af stenrev og
deres effekt. Det er endvidere vigtigt at sikre en Igbende formidling til alle malgrupper efterhdnden som
projektet etablerer bedre og mere nuanceret viden om stenrevene og deres betydning.

Projektet giver samtidig mulighed for at formidle budskabet om, at Limfjorden er et lokalt samlingspunkt - en
fjord, som indeholder skattet natur men som samtidig pa nogle omrader er under pres. Det anbefales at gribe
denne mulighed for at sikre en bred forankring af projektet og skabe synergi med andre aktiviteter i
Limfjordsomradet.

Det anbefales endvidere, at formidlingen om projektet ikke kun sker envejs fra projektejer til de forskellige
malgrupper, men i hgj grad abner for input, dialog og medbestemmelse.

For at na de vidt forskellige malgrupper pa optimal og inddragende vis anbefales det, er der anvendes en vifte af

kommunikationsgreb og formidlingskanaler:

e Hjemmeside — en sadan side foreslas at indeholde mere stringent information med f.eks. nyhedsbreve,
rapporter mm. Siden bgr naturligt veere integreret med brugen af de sociale medier

e Nyhedsbreve — skal Igbende fortzelle om projektet og dets fremdrift. Er tilgaengelige pa hjemmeside og via de
sociale medier.

e Videoer — er oplagt som formidlingskanal i projektet, da fx arbejdet med at etablere stenrev er meget visuelt.

e Oplevelses- og formidlingsture pa Limfijorden samt opstarts- og dialogmgder — sddanne aktiviteter, hvor man
mgdes face-to-face, er anbefalelsesvaerdige i projektet, da de knytter teette relationer og samtidig sikrer
kontakt og dialog med malgrupper/interessenter, der hverken faerdes hjemmevant pa hjemmesider eller pa
YouTube.

e Det anbefales, at de forskellige formidlingsaktiviteter Isbende understgttes, udvikles og vedligeholdes af
f.eks. en kommunikationsansvarlig.
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4. Tidsplan

F&U-projektet vil have en tidshorisont pa minimum fem ar. Med start i 2014 vil et pilotprojekt kunne afsluttes
med udgangen af 2018. Det planlagte forlgb af de forskellige aktiviteter fremgar af Tabel 1.

Tabel 1
Planlagt forlgb for det foresldede F&U-projekt.

2014 2015 2016 2017 2018

Kick-off mgde

Kortlaegning af bundforhold
Tidligere placering af stenrev
Biologiske forhold
Springlages placering m.v.
Kumulative pavirkninger
Afgraensning af omrade
Anlzeg af stenrev

Flora og fauna pa hard bund
Makroalger

Lysforhold

Sedimentkemi m.v.
Kolonisering og succession
Settling af blamuslinger

Fisk m.v.

Identifikation af egnede omrader
Modellering m.v.
Projektledelse m.v.
Hjemmeside

Pjecer og nyhedsbreve m.v.
Workshop(s)

Projektmgder

Arsrapporter

Slutrapport

Det skal understreges at der sa at sige vil kunne "h@stes’ successivt med leverancer hvert ar. En samlet og
endelig konklusion vil imidlertid fgrst foreligge ved projektets afslutning i 2018.
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5. Budgetter

Et samlet overordnet budget baseret pa informationer fra kapitel 2 for de skitserede F&U-undersggelser
fremgar af Tabel 2. Udgifterne er fordelt over de fem ar, som projektet forventes at Igbe over.

Der er ikke gennemfgrt en egentlig prisseetning af omkostningerne forbundet med en etablering af nye stenrev,
ligesom denne udgift ikke er inkluderet i budgettet. Udgifterne for 160 m> sten i stgrrelsen 30-40 cm er
overslagsmaessigt vurderet til 250.000 dkr. inklusiv transport og udlaegning. Denne udgift vil i givet fald blive
forsggt deekket ind via et 'sponsorat’ jf. bilag 4.

Tabel 2
Samlet budget for det foreslGede F&U-projekt 2014-2018. Lgnudgifter er inklusiv overhead.
Forsknings - og udviklingsplan: Stenrev i Limfjorden 2014 2015 2016 2017 2018 2014-2018

Forundersggelser:

GEUS (bundforhold) 1.000.000 0 0 0 0 1.000.000|
Orbicon (hvor har der veeret stenrev tidligere?) 225.000 50.000 25.000 25.000 25.000 350.000)
DHI (springlag og vandbevagelse) 395.000 0 0 0 0 395.000
AU (kumulative pavirkninger) 395.000 0 0 0 0 395.000
DHI m.fl. (endelig afgraensning) 100.000 0 0 0 0 100.000

2.115.000 50.000 25.000 25.000 25.000 2.240.000

Vigtige fysisk, kemiske og biologiske undersggelser:

AU (flora og fauna pa hard bund) 1.268.000 682.000 0 0 0 1.950.000
AU (lys og makroalger) 1.840.000 717.000 616.000 616.000 616.000 4.405.000
AU (sedimenter mv.) 683.000 2.444.000 2.444.000 196.000 98.000 5.865.000

3.791.000 3.843.000 3.060.000 812.000 714.000{  12.220.000

Supplerende undersggelser:

AU (kolonisering og succession) 0 255.000 79.000 79.000 567.000 980.000
DSC (settling af blamuslinger) 0 154.000 111.000 111.000 154.000 530.000
DTU Aqua (fisk m.v.) 453.000 260.000 5.000 191.000 326.000 1.235.000
453.000 669.000 195.000 381.000 1.047.000 2.745.000
Syntese:
DHI m.fl. (endelig udpegning af potentiel egnede omrader) 0 0 0 0 100.000 100.000
DHI m.fl. (modellering) 49.000 49.000 49.000 196.000 392.000 735.000
49.000 49.000 49.000 196.000 492.000 835.000
Sekretariat:
PL/sekretariat/fglgegruppe/styregruppe m.v. 208.000 208.000 208.000 208.000 208.000 1.040.000,
Kommunikation m.v.
Hjemmeside (etablering & drift) 21.000 21.000 21.000 21.000 21.000 105.000
Pjecer og nyhedsbreve 26.000 46.000 31.000 51.000 51.000 205.000,
Temadage/seminarer etc. 25.000 50.000 50.000 50.000 80.000 255.000
Kortfilm 25.000 50.000 50.000 25.000 50.000 200.000
Anlzeg af stenrev - fglgeudgifter 103.000 52.000 0 0 0 155.000
Contengency fund 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 1.000.000
Samlet Sekretariatsfunktioner 608.000 627.000 560.000 555.000 610.000 2.960.000|
Samlet F&U plan 7.016.000 5.238.000 3.889.000 1.969.000 2.888.000  21.000.000|
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6. Sammenfatning og anbefalinger

Det foreslaede F&U-projektet tager udgangspunkt i fglgende forudsaetninger:

e Projektet inddrager savel eksisterende som nyetablerede stenrev.

e Undersggelsestransekter anleegges i forbindelse med eksisterende spredte stenrev samt i omrader uden
sten i umiddelbar naerhed heraf.

e Etantal omrader med forskellige ilt- og lysforhold vil blive inddraget.

e Der udlaegges tillige et eller flere nyetablerede stenrev pa dybder stgrre end 2,5 - 3 meter i form af et antal
stgrre sten i forskellige strukturer. Projektet tager udgangspunkt i omrader, hvor der tidligere har veeret
stenrev.

e Der vil blive tale om konstruktion af "stenger” i en form for mosaik, hvor det samlede areal vil afhaenge af
stgrrelsen af "hullerne’ mellem gerne og daekningen af sten indenfor gerne.

o Det er afggrende for den videnskabelige dokumentation af projektets nye stenrev at de anvendte sten ikke
er kontaminerede. Der anvendes derfor “nye” sten brudt fra grundfjeld i Norden.

e Inden anlaeg vil udformningen og stgrrelsen af de nye stenrev blive detaljeret beskrevet.

e De nye rev skal anlaegges for at undersgge kolonisering samt stenrevs potentielle tiltraekningskraft for fisk.
1. Pilotprojektet foreslas som et femarigt projekt, hvor det fgrste ar primaert vil fokusere pa indledende

fastleeggelse af projektomrade, etablering af stenrev, ngdvendige f@r-registreringer mv. og hvor de
egentlige undersggelser vil forlgbe i projektets 2., 3. og 4. ar. | det femte projektar skal de afsluttende
modelberegninger gennemfgres.

e Kolonisering vil veere en fortlgbende proces, som ikke er afsluttet efter 5 ar. Projektet vil dermed beskrive
den initielle successionsfase pa nyetablerede rev.

e Projektet forholder sig til eksisterende lysforhold og omfatter ikke tiltag til klaring af vandet. Projekter
omkring eksempelvis blamuslingers evne til filtrering af vandet og forbedring af lysforholdene pa lokalt
niveau kan eventuelt gennemfgres i andet regi.

Samlet set vurderes det af den kreds af institutioner, som har udarbejdet denne plan, at en gennemfgrelse som
skitseret med udgangen af 2018 kan tilvejebringe et fyldestggrende og solidt fagligt grundlag for en vurdering af,
om genetablering af spredte stenrev vil kunne udggre et supplerende og kost-effektivt virkemiddel i de centrale
dele af Limfjorden.

Det anbefales:

e At der gennemfgres et 5-arig, faseopdelt demonstrationsprojekt i de centrale dele af Limfjorden. Faserne er:
1) forundersggelser, 2) undersggelser af fysisk, kemiske og biologiske forhold m.v., og 3) syntese, herunder
modellering.

¢ At demonstrationsprojektet pabegyndes primo 2014 og afsluttes ultimo 2018.

e At Forsknings- og Udviklingsprojektet ledes at Institut for Bioscience ved Aarhus Universitet samt at der ved
opstart at F&U-projektet etableres savel styregruppe og fglgegruppe med deltagelse af relevante
institutioner og interessenter m.v.
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8. Oversigt over bilag

Bilag 1: Forfatterliste

Bilag 2: Sammenfatning af interessentanalyse
Bilag 3: Temadag 'Stenrev i Limfjorden’

Bilag 4: Interessetilkendegivelse fra L&F
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Bilag 1 - Forfatterliste

Afsnit Forfatter(e)

2.1.1 Jorn Bo Jensen, GEUS

2.1.2 Per Andersen, Per Dolmer, Jan Nicolaisen og Lars Nejrup, Orbicon
2.13 Flemming Mghlenberg, DHI

2.1.4 Jesper H. Andersen

2.1.5 Jesper H. Andersen, AU og Torben B. Jgrgensen, Limfjordsradet
2.2.1 Karsten Dahl, AU

2.2.2 Stiig Markager, AU

2.2.3 Peter Steehr, AU

2.2.4 Henrik Fossing og Jens W. Hansen, AU

23.1 Peter Staehr, AU

2.3.2 Josianne Stgttrup, DTU Aqua

233 Jens Kjerulff Petersen, Dansk Skaldyrcenter

2.4.1 Jesper H. Andersen, AU og Torben B. Jgrgensen, Limfjordsradet
2.4.2 Flemming Mghlenberg, DHI
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Bilag 2 - Interessentanalyse

Som en del af dette projekt er der gennemfgrt en interessentanalyse udarbejdet af Videncentret for Landbrug i
samarbejde med Limfjordssekretariatet.

De overordnede konklusioner af analyserne er:

e At historisk og biologisk viden er central for optimal placering af stenrev.

e At muslingefiskerne er meget interesserede i at blive inddraget, nar stenrevene placeres.

e At landmandene og deres lokale organisationer gerne vil medvirke til at indsamle sten til stenrevene.

e At der bgr skelnes mellem stenrev med store sten pa lidt lavere vand, hvor der ikke er risiko for iltsvind, og
biogene rev med mindre sten, pa lidt dybere vand.

e At man bgr vaere opmaerksom pa, hvor der fgr i tiden har veeret stenrev og benytte muslingefiskernes viden
pa omradet.

e At det er vigtigt, at der opnas et faelles billede af, hvad stenrev kan og ikke kan - stenrev er ikke et
mirakelmiddel.

e At kommunernes interesse ofte er lig landbrugets interesser i omradet — erhvervsudvikling er en vigtig
faktor.

e At miljgkravene til Limfjorden er meget store, og det er derfor ngdvendigt at se pa en pallette af
Igsningsmuligheder.

Rent metodisk har vi fgrst dannet os et overblik over de primaere interessentgrupper, hvorefter vi har analyseret
os frem til de 13 mest centrale interessentgrupper, som vi sa har interviewet. Vi har efterfglgende skrevet et
resumé af hvert enkelt interview (fortroligt) for afslutningsvis at uddrage essensen af interviewene. Denne
essens har vi brugt som baggrund for at tilrettelaegge temadagen om stenrev. De forskellige interessenters
budskaber pa temadagen har vi slutteligt sammenholdt med kernen i interviewene, hvorefter vi har skrevet den
endelige konklusion.

Der er bred opbakning til et pilotprojekt om stenrev blandt interessenterne. Den brede opbakning har rod i to
hovedfokuspunkter: Nogle interessenter ser primaert stenrevene som et virkemiddel i en landbrugsfaglig
kontekst, mens andre i hgjere grad opfatter stenrevene som middel til at skabe mere og bedre natur.

De konkrete begrundelser for at bakke op om et storskalaprojekt om stenrev spaender vidt. Nogle interessenter
ser stenrevene som en vej til at sikre lokal vaekst og lokale arbejdspladser, mens andre leegger mere vaegt pa de
faglige udfordringer, som et projekt vil kaste af sig, mens andre igen har rekreative muligheder for gje. Der er
blandt de interviewede bred interesse i at blive involveret i pilotprojektet. Flere interessenter udtrykte direkte
gnske om at sidde med i styregruppe, fglgegruppe og diverse arbejdsgrupper. Nogle interessenter vil gerne
bidrage med fx viden om, hvor stenrevene tidligere har vaeret placeret, mens andre gerne vil medvirke til at
monitorere et evt. storskalaprojekt og skaffe sten.

Interessenterne udtrykte ogsa gnske om, at der etableres en hjemmeside, hvor man kan fglge med i projektet —
og for interessenter og gvrig offentlighed, der ikke direkte gnsker at sidde med i grupper, var der interesse for,
at der afholdes offentlige mgder om projektet.

Trods den brede interesse og opbakning til storskalaprojektet giver nogle interessenter udtryk for bekymringer.
Muslingeerhvervet fokuserer eksempelvis p3, at stenrevene ikke skal etableres, der hvor de fisker, andre
interessenter er bekymrede for, at pilotprojektet kan lede til dobbeltregulering af landbrugserhvervet, mens
andre igen har blikket rettet mod, at stenrevene kan tage fokus og ressourcer fra andre virkemidler.
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Bilag 3 - Temadag 'Stenrev i Limfjorden’
Temadagen blev afholdt i Nordjysk Mediecenter i Abybro den 28. februar 2013. Dagen bekraeftede mange af
pointerne fra interviewene. Sarligt blev de forskellige faglige perspektiver pa stenrev foldet ud og debatteret
mellem de ca. 150 personer, der var mgdt frem.
Program
9.30-10.00 Kaffe og rundstykker
10.00 — 10.15 Baggrund for temadagen. v/ Torben Bramming Jgrgensen, Limfjordssekretariatet og Poul Roesen,
formand for Limfjordsradet
Velkomst. v/ Mogens Gade, Borgmester Jammerbugt Kommune

10.15-11.00 Limfjorden. Hgjt til himlen men sort pa bunden. V7 Jan Skriver, Naturfotograf

11.00 — 11.20 Naturgenopretning af Laesp Trindel - Formal, etablering og status for makroalger og bundfauna
efter 3% ar. v/ Karsten Dahl, Aarhus Universitet

11.20-11.40 Fisk pa stenrevet pa Leesg Trindel. v/ Josianne Stgttrup, DTU Aqua
11.40-12.00 Fjordbundens betydning for omsaetning af naeringsstoffer. v/ Henrik Fossing, Aarhus Universitet
12.00 - 13.00 Frokost
13.00 - 14.00 Makroalger pa stenrev - hvad er deres rolle? v/ Anne Lise Middelboe, DHI
Placering af stenrev - optimering ud fra bundens beskaffenhed. v/ Jgrn Bo Jensen, GEUS
Placering af stenrev - Visuelle verifikationer og biologiske aspekter. v/ Jan Nicolaisen, Orbicon

Placering af stenrev ud fra muslingebrugerens synsvinkel. v/ Benny Andersen, Centralforeningen
af Limfjordsfiskere

Diskussion

14.00 - 14.30 Kaffe

14.30 - 15.30 Stenrev som virkemiddel. v/ Jesper Andersen, Aarhus Universitet
Stenrev i sammenhang med andre virkemidler. v/ Flemming Gertz, VFL

Virkemidler til at opna en renere Limfjord. v/ Stiig Markager, Aarhus Universitet
Diskussion

15.30 - 15.45 Opsamling og det videre forlgb. v/ Torben Bramming Jgrgensen, Limfjordssekretariatet

36



	Tilvejebringelse af et fagligt grundlag for genetablering af spredte stenrev
	i de centrale dele af Limfjorden
	Forord
	Indholdsfortegnelse

	1. Indledning
	1.1 Baggrund
	1.2 Formål

	2. Forsknings- og udviklingsplan
	2.1 Forundersøgelser
	2.1.1 Bundforhold
	Forslag til aktiviteter
	Leverancer
	2.1.2 Stenrev i Limfjorden – tidligere placering
	Forslag til aktiviteter
	Leverancer
	2.1.3 Vandbevægelser og springlag
	Forslag til aktiviteter
	Leverancer
	2.1.4 Opgørelse af kumulative påvirkninger
	Forslag til aktiviteter
	Leverancer
	2.1.5 Afgrænsning af undersøgelsesområde

	2.2 Undersøgelser af centrale fysiske, kemiske og biologiske forhold
	2.2.1 Biologiske forhold på den hårde bund
	Forslag til aktiviteter
	Leverancer

	2.2.2 Lysforhold
	Forslag til aktiviteter
	Leverancer

	2.2.3 Makroalger og produktionsforhold
	Forslag til aktiviteter
	Leverancer

	2.2.4 Sedimenter og sedimentkemiske processer
	Forslag til aktiviteter
	Leverancer

	2.3 Supplerende biologiske undersøgelser
	2.3.1 Kolonisering og succession - makroalger
	Forslag til aktiviteter
	Leverancer

	2.3.2 Fisk og hummer mv.
	Forslag til aktiviteter
	Leverancer

	2.3.3 Settling af blåmuslinger
	Forslag til aktiviteter
	Leverancer

	2.4 Syntese og modellering
	2.4.1 Endelig identifikation af potentielt velegnede områder
	2.4.2 Modellering og konsekvensanalyse
	Forslag til aktiviteter
	Leverancer


	3. Kommunikation og formidling
	4. Tidsplan
	5. Budgetter
	6. Sammenfatning og anbefalinger
	7. Referencer
	8. Oversigt over bilag
	Bilag 1 - Forfatterliste
	Bilag 2 - Interessentanalyse

	Rent metodisk har vi først dannet os et overblik over de primære interessentgrupper, hvorefter vi har analyseret os frem til de 13 mest centrale interessentgrupper, som vi så har interviewet. Vi har efterfølgende skrevet et resumé af hvert enkelt inte...
	Bilag 3 – Temadag ’Stenrev i Limfjorden’
	Program



