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1 FORORD

Denne rapport’ er udarbejdet af DHI’s Afdeling for @kologi og Milje ved DHI og
DMU’s Afdeling for Marin @kologi, Arhus Universitet, og er resultatet af et pilotpro-
jekt igangsat og finansieret af Skov- og Naturstyrelsen 1 2007.

Pilotprojektets overordnede formél var:

o attilvejebringe et fagligt grundlag for at vurdere, om genetablering af stenrev i Lim-
fjorden kan udgere et supplerende virkemiddel, der pé sigt kan reducere den interne
naringsstofbelastning og samtidig forbedre bade den ekologiske tilstand og beva-
ringstilstanden, jf. Vandrammedirektivet og Habitatdirektivet.

Som folge af en organisations@ndring 1 Miljeministeriet 1 efterret 2007 har By- og
Landskabsstyrelsen overtaget ejerskabet til pilotprojektet fra Skov- og Naturstyrelsen,
herunder veret DHI’s og DMU’s referencepunkt i den periode, projektet har fundet
sted.

Pilotprojektet blev fulgt af en folgegruppe med deltagere fra folgende institutioner: By-
og Landskabsstyrelsen, Miljocenter Ringkebing, Miljecenter Alborg, Danmarks Milje-
undersogelser, Arhus Universitet (Afdeling for Marin @kologi) samt DHI (Afdeling for
Okologi og Milje).

Pilotprojektet er efter aftale med Skov- og Naturstyrelsen og By- og Landskabsstyrelsen
gennemfort som et ’desk study” og har omfattet folgende forhold:

1. Tilvejebringelse af et datagrundlag til beregning af makroalgesamfunds betydning
for narings- og iltforhold 1 Limfjorden.

2. En razkke modelscenarier, der kvantificerer vigtige effekter af genetablering af rev,
herunder (a) udvekslingen af neringsstoffer mellem vand og sediment, og (b) bund-
vandets iltindhold i den centrale del af Limfjorden.

Der er desuden i forbindelse med ovenstaende to forhold ogsa tilvejebragt et begraenset
datagrundlag for at modellere optagelse (og udveksling) af ilt i Limfjordens havbund.
Endelig er der efter aftale skitseret et projekt om genetablering af rev 1 Limfjorden, som
dels inddrager erfaringer fra tidligere og igangvarende projekter om genetablering af
rev samt tager hgjde for pilotprojektets resultater.

Et forste udkast til rapporten blev praesenteret og droftet pa et made i folgegruppen den
9. juni 2008. Her blev en raekke justeringer aftalt. Den narverende reviderede og ende-
lige rapport er fremsendt til By- og Landskabsstyrelsen den 12. september 2008.

' Bedes citeret som: Mghlenberg, F., J.H. Andersen (red.), C. Murray, P.B. Christensen, T. Dalsgaard, H.
Fossing & D. Krause-Jensen (2008): Stenrev i Limfjorden: Fra naturgenopretning til supplerende virke-
middel. DHI rapport, 45 sider + bilag.
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2 INDLEDNING

Motivationen for at genetablere stenrev i Limfjorden er, at langt hovedparten af de dan-
ske kystvande endnu ikke lever op til de fastsatte malsatninger for hhv. ”bevaringssta-

tus” sensu Habitatdirektivet og “ekologisk tilstand” sensu Vandrammedirektivet (ZErte-
bjerg et al., 2003a; HELCOM, 2006 og Andersen & Kaas, 2008), og at der er mulighed
for, at stenrev kan bidrage positivt til forbedring af forholdene.

I Danmark er gennemforelsen af Vandrammedirektivet og Habitatdirektivet tet koblet
bl.a. via planprocesserne 1 Miljemaélsloven. Specielt for de marine omrader er denne
kobling vigtig, fordi de indre danske farvande og de tilstedende fjord- og sundsystemer
er indbyrdes forbundet via komplekse og dynamiske stremningsmenstre, og fordi natur
og milje dybest set er to sider af samme sag.

Denne tette kobling har veret anerkendt og segt styrket siden september 2003, hvor
DMU i samarbejde med Miljestyrelsen og Skov- og Naturstyrelsen arrangerede en
workshop med det formal at drefte det faglige grundlag for integration af milje- og na-
turbeskyttelse 1 kystvandene. Konkret gav workshoppen desuden anledning til en styrket
koordinering mellem forskellige marine projekter igangsat og finansieret af Miljostyrel-
sen og Skov- og Naturstyrelsen.

Styrelserne har efterfolgende lagt vaegt pd at udarbejde analyser af sammenhange og
overlap mellem Vandrammedirektivets normative definitioner af ’god tilstand” med
hovedvaegt péd grensen mellem god og moderat tilstand og Habitatdirektivets principper
for opnéelse af ”gunstig bevaringsstatus” (Andersen & Skov, 2005). Et vaesentligt
sporgsmal i den forbindelse har varet sammenhangen mellem”god ekologisk tilstand”
og “gunstig bevaringsstatus” og de praktiske konsekvenser heraf.

Senest har By- og Landskabsstyrelsen gennemfort et projekt om marine biodiversitets-
indikatorer og test af et veerktej til at vurdere bevaringsstatus, jf. Habitatdirektivet (Jo-
sefson et al., in prep.). Dette arbejde har til dels taget udgangspunkt i Vandrammedirek-
tivet og derved, selv om formalet har vaeret specifikt, bidraget til en styrket
sammenhang mellem de to direktiver.

2.1 Er ”"god okologisk tilstand” og "gunstig bevaringsstatus” to si-
der af samme sag?

Det er efterhdnden generelt accepteret, at Vandrammedirektivets mal om “god ekolo-
gisk tilstand” og Habitatdirektivets tilsvarende om “gunstig bevaringsstatus” er sam-
menfaldende som illustreret i Figur 1 (se Andersen & Skov, 2005 og Josefson et al., in

prep.).

En vigtig konsekvens er, at de virkemidler, der skal til i praksis, vil vaere sammenfal-
dende. Foruds@tningen herfor er dog, at arsagen til den manglende mélsatningsopfyl-
delse beror pa den samme péavirkningsfaktor. Den forudsatning er stort set opfyldt for
samtlige danske kystvande og for de dbne dele af Kattegat, balterne, Oresund og den
vestlige del af Ostersgen, som alle er eutrofierede (se bl.a. Conley et al., 2000; OSPAR,
2001; HELCOM, 2006 og Carstensen et al., 2006).
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Natura 2000 direktiver (Habitat- og Fuglebeskyttelsesdirektiverne):

Gunstig bevaringsstatus Ugunstig bevaringsstatus

Baseline + acdev

Vandrammedirektivet:
Hoj God Moderat Ringe Darlig
RefCon + ACDEV

Forurening og anden human pavirkning

—

Figur 1. Skitse af sammenhaengen mellem Natura 2000-direktiverne (Habitatdirektivet og fuglebe-
Skyttelsesdirektivet) og Vandrammedirektivet. RefCon = referenceforhold, ACDEV og ac-
dev = acceptabel afvigelse fra RefCon (se Josefson et al. (in prep.) for yderligere oplys-
ninger).

Den skitserede sammenhang mellem ”god ekologisk tilstand” og “’gunstig bevaringssta-
tus” geelder indtil videre alene for de biologiske kvalitetselementer, som er ath@ngige af
vandkvaliteten og omfattet af Vandrammedirektivet, dvs. fytoplankton, undervandsve-
getation, bentiske invertebrater og fisk. Lignende analyser er ikke udfert for marine pat-
tedyr og fugle, da disse ikke er omfattet af Vandrammedirektivet. Tilsvarende er der
endnu ikke gennemfort analyser af, hvordan “hydromorfologiske kvalitetselementer”
sensu Vandrammedirektivet relaterer sig til de beskyttede habitattyper sensu Habitatdi-
rektivet, som alle er geomorfologisk baseret.

Kravet om opnéelse af god egkologisk tilstand” gelder vandomrader, der ikke er sterkt
fysisk modificerede. Et uafklaret spergsmal trenger sig derfor pa: Kan Limfjorden, som
folge af flere drs stenfiskeri og muslingeskrab, betragtes som veerende steerkt fysisk mo-
dificeret? Hvis dette er tilfaeldet, skal fjorden alene oppebaere sdkaldt ”godt ekologisk
potentiale”. Der er ingen tvivl om, at dele af fjorden er fysisk modificerede, men det
springende punkt er, om der er tale om staerk modifikation. By- og Landskabsstyrelsen
har for nyligt udarbejdet retningslinier for udpegning af staerkt fysisk modificerede om-
rader og i den forbindelse listet en raekke eksempler pa, hvad der kan udpeges (By- og
Landskabsstyrelsen, 2008). Eksemplerne er bl.a.: (1) klappladser, (2) broer og sterre
vejdemninger, (3) kystsikringsomrader, (4) havneanleg, (5) sejlrender, og (6) ind-
demmede omréder. Det er 1 retningslinierne understreget, at stenrev, som er gdelagt
pga. stenfiskeri, eksempelvis kan genoprettes, s de kan opna “god ekologisk tilstand” i
2015. Pa dette grundlag vurderer vi, at Limfjorden generelt set ikke kan karakteriseres
som steerkt fysisk modificeret.

2.2 Fra "biologi vs. fysik” til biologi og fysik”

De veasentligste presfaktorer og dermed arsagen til, at miljo- og naturstilstanden 1 de
danske farvande endnu ikke lever op til de fastsatte mal, er mange, bl.a. (1) top-down
kontrol (fiskeri og i nogen grad jagt), (2) forurening (iser neringsstoffer og i visse far-
vandsomrader ogsd miljefarlige stoffer), (3) fysisk modifikation, (4) introduktion af ik-
ke-hjemmeherende (invasive) arter og (5) klimaforandringer (se Jackson et al., 2001 og
Bach et al., 2005).
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Forvaltningen af milje- og naturforholdene 1 de danske farvande har traditionelt taget
udgangspunkt i det forhold, at den vigtigste presfaktor er tilforsler af forurenende stof-
fer, forst og fremmest naringsstoffer. Listen over “indsatsplaner” er lang og omfatter
bl.a. NPo-planen fra 1985, Vandmiljeplan I fra 1987, Baredygtighedsplanen fra 1991,
Vandmiljeplan II fra 1998 og Vandmiljeplan III fra 2004 (Kronvang et al., 2008). For
miljefarlige stoffer er der parallelle initiativer, forst og fremmest Pesticidhandlingsplan
I og II fra hhv. 1986 og 2004. Den bagved liggende tankegang er enkel: (1) menneskeli-
ge aktiviteter kan fore til et utilsigtet tab af naringsstoffer til vandmiljeet, (2) nerings-
stofferne transporteres via grundvand og/eller vandleb ud i1 havet, hvor (3) koncentratio-
nerne af naeringsstoffer (forst og fremmest kvalstof) stiger, (4) egede naringsstofkon-
centration ferer til en gget vakst af planktonalger samt en raekke negative endringer i
kystvandenes okologiske struktur og funktion som felge af et stigende iltforbrug ved
nedbrydningen af den foregede organiske stofmangde. De typiske negative @ndringer i
de danske kystvande omfatter mange forhold, men oftest er der fokus pa felgende to
’spor’:

Spor 1: Planktonalger og undervandsvegetation

e gget produktion og sedimentation af planktonalger,

e reduceret nedtraengning af lys i vandsejlen, og

o udskygning og reduceret udbredelse af bundplanter (bl.a. legraes og tang).

Spor 2: Planktonalger, sedimentation, mineralisering og iltsvind

e gget produktion og sedimentation af planktonalger,

e gget mineralisering 1 havbunden under forbrug af ilt,

e reduceret bufferkapacitet i havbunden (dvs. evnen til at modvirke effekter af iltsvind
1 havbunden), og

o gget udbredelse og varighed af iltsvind.

Beriges et farvandsomrade med neringsstoffer, forer det som skitseret til en storre pro-
duktion af planktonalger, som har en lang reekke afledte og oftest serdeles negative ef-
fekter pa de planter og dyr, der lever i det pageldende omrade. I de verste tilfaelde kan
kombinationen af naringsstofberigelse og ugunstige klimatiske forhold fere til omfat-
tende iltsvind, bundvendinger og frigivelse af naringsstoffer. Dette ager igen algernes
produktion og kan frigive svovlbrinte, der i yderste konsekvens kan sla alle former for
hejere liv ihjel, som det skete i Mariager Fjord i 1997 (Fallesen et al., 2000) og i dele af
de indre danske farvande i 2002 (Zrtebjerg et al., 2003b).

Et til tider overset forhold er, at der er en reekke veesentlige koblinger mellem biologien
og de fysisk-kemiske forhold. Eksempler pé dette er bl.a.: (1) fytoplankton, der kan op-
na maksimale koncentrationer i springlaget mellem det lys-eksponerede overfladevand
og det naeringsrige bundvand, (2) alegras kan ikke vokse pé stenet eller mudret bund,
(3) tang kan kun vokse pa sten eller klippe og (4) gravende fauna lever kun pa mudder-
eller sandbund. Det folger heraf, at de hydromorfologiske kvalitetselementer er meget
vigtige, og at de derfor ikke er sekundere i forhold til de biologiske kvalitetselementer,
ndr Vandrammedirektivet skal gennemfores. I praksis betyder det, at der for de morfo-
logiske forhold, herunder specielt dybdevariation og bundforhold (substrat og dets
struktur), skal tilvejebringes en forstéelse for referencetilstand og fastleegges en granse
mellem ”god” og “moderat” gkologisk tilstand specifikt for udvalgte hydromorfologiske
kvalitetselementer.

11700654-Limforden_endelig udgave_160908 (2) 4 DHI
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Der er en direkte kobling mellem hydromorfologiske kvalitetselementer og naturtypen
“stenrev”, der, som navnet siger, er defineret ud fra forekomst af sten. ’Gunstig beva-
ringsstatus” for naturtypen stenrev forudsatter, at (1) den serlige struktur og de sarlige
funktioner, der er nedvendige for opretholdelsen af gunstig bevaringsstatus, er til stede
pa lang sigt og sandsynligvis fortsat vil vaere det i en overskuelig fremtid, jf. Habitatdi-
rektivet, og at (2) bevaringsstatus for de arter, der er karakteristiske for eller athengige
af den pageldende naturtype, er gunstig, jf. Habitat- og Fuglebeskyttelsesdirektivernes
afsnit om bevaringsstatus for arter.

I omréder, hvor stenrevenes udbredelsesomrade enten er ustabilt eller unaturligt reduce-
ret, kan genopretning af stenrevene vere pakravet, fordi forekomsten af sten(rev) netop
er en integreret del af marine gkosystemers struktur og funktion.

Betydning af rev i kystvande
Rev er, jf. Skov- og Naturstyrelsens hjemmeside om BlueReef-projektet:

e omrader, hvor havbunden heever sig fra den omliggende havbund og har stenet eller
anden hard bund. Revet kan veere blottet ved ebbe. Fra havbunden og opefter inde-
holder revene ofte en ubrudt lagdeling af forskellige dyre- og plantesamfund. Det gi-
ver de enkelte rev en stor rigdom af dyr og planter, som ofte er helt forskellige fra
andre, selv neertliggende rev. Det er iscer den faldende saltholdighed ned gennem de
danske farvande fra Kattegat gennem bcelterne til Ostersoen omkring Bornholm, der
er drsag til at dyre- og plantelivet er meget forskelligt fra rev til rev. Forskelle i bol-
ger, strom, vanddybde, tcetheden af sten og stenenes storrelse og lysnedtrengning er
ogsd med til at gore de enkelte stenrev unikke. En scerlig natur knytter sig til stenre-
vet, hvis mangfoldighed af dyr og planter netop kreever et hdrdt og solidt underlag at
heefte sig til. Iscer de specielle huledannende stenrev, hvor stenene ligger i bun-
ker oven pa hinanden, rummer et meget artsrigt dyre- og planteliv. Stenrevene kan
veere meget forskellige. Nogle rev har store sammenhceengende formationer af ofte
store sten pa havbunden, der skarpt adskiller sig fra den omgivende sand- eller
grusbund. Andre rev har mere glidende overgang til sand- eller grusbunden, og an-
dre har stengrupper eller stenbanker vekslende med sandede partier
(http://'www.skovognatur.dk/Natur/Naturprojekter/LIFE/BlueReef).

I de ”gode gamle dage”, for eutrofiering og fjernelse af sten forte til @ndringer af de
danske farvandes struktur og funktion, eksisterede der omkring 32 km? huledannende
stenrev (jf. Habitatdirektivets definition) i de indre danske farvande. Det er skonnet, at
der nu kun er ca. 2 km? tilbage (Stig Helmig, pers. com.).

Stenrevene og den evrige harde bund var, er og vil vare et vigtigt substrat for fasthaef-
tede flerarige makroalger og den dertil knyttede flora og fauna. Stenrev og stenet hav-
bund har qua de vedhaftede planter (tang) desuden betydning for iltforholdene, da plan-
terne producerer ilt i dagtimerne (hvis der traenger tilstrackkeligt lys ned til revene). Om
natten kan planternes iltforbrug i serlige tilfaelde pavirke iltforholdene i negativ retning.
Endelig kan stenene i visse situationer ogsa have betydning for den vertikale opblanding
af vandmasserne. Figur 2 viser, hvordan et lavvandet stenrev kan fremsta i relativt upa-
virket tilstand.
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Figur 2. Lavvandet stenrev. Foto: Peter Bondo Christensen.

Nér mange kystvande med stenrev i dag ikke er i naturtilstand, skyldes det isar to for-
hold, nemlig eutrofiering og stenfiskeri. Landbruget er overordnet set den vasentligste
arsag til eutrofieringsproblemerne i de indre danske farvande, som har medfert, (1) at
vegetationen ikke vokser pa sa dybt vand som tidligere, og (2) at der 1 ”vade ar”, dvs. ar
med oget nedber og afstremning, kan forekomme iltsvindsproblemer. Figur 3 illustrerer,
hvordan en sandbund i et eutrofieret kystomrdde og et iltsvindsramt omrade kan se ud.

Figur 3. A: Havbund med alegraes og eutrofierings-betingende enarige alger i et omrade uden store
sten. B: lltsvindsramt havbund — sgstjernerne forsgger at krybe opad for at undga iltsvindet
og svovibrinte "siver” ud fra havbunden og resulterer i en hvid belaegning af svovibakterier
(liglagen’). Fotos er venligst udlant af Nanna Rask.

Udover en tilsigtet fjernelse af sten ved stenfiskeri kan der ogsa fjernes sten ved fiskeri
efter muslinger. For Limfjorden er det skensmassigt beregnet, at der i perioden 1989-
2008 er fjernet 550.000 tons sten, skaller og smé& muslinger 1 forbindelse med skrabning
efter blimuslinger (MCA, 2008). Fordelingen mellem underméls-muslinger, skaller og
sten 1 det fjernede materiale kendes ikke, men hvis det antages, at 33% af vagten bestod
af sten (= vol p& 15% af det fjernede materiale), og at disse havde en gennemsnitlig di-
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ameter pa 7,5 cm, svarer det til et projiceret areal” pa ca. 1,5 km® hardbund som er fjer-
net. Endres forudsatningerne for beregningen, vil det selvfolgelig pavirke storrelsen af
det beregnede hardbundsareal, som er fjernet.

Fjernelsen af stenrev har som udgangspunkt haft en raekke negative effekter, som der
kun 1 begrenset omfang er gjort rede for, ligesom der ikke er gennemfort analyser af de
kombinerede effekter af eutrofiering og stenfiskeri. Denne rapport har til formal at un-
dersoge, om naturgenopretning af stenrev kan vende en negativ udvikling og fere til sa-
vel bedre miljekvalitet ("okologisk tilstand” jf. Vandrammedirektivet) og bedre natur-
forhold ("bevaringsstatus” jf. Habitatdirektivet).

2 Forudseetninger: sten med kugleform, halvt daekket af sediment, vaegtfylde pa 2,6 kg/dm3.
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ETABLERING AF KUNSTIGE REV, NATIONALT OG INTERNA-
TIONALT

I en nyligt udgivet bog er stenrev meget betegnende beskrevet som havets oaser” (Dahl
et al., 2003). Dette skyldes, at disse habitater har langt sterre artsrigdom og biologisk
produktion end den ensformige flade bund, som ofte omgiver stenrev. Med indferelse af
Habitatdirektivet i 1992 og eget fokus pa bevarelse af den biologiske mangfoldighed er
der stigende interesse for at genetablere de hardbundshabitater, som tidligere er blevet
fjernet primaert gennem stenfiskeri eller med skrabende fiskeredskaber. Der foreligger
en meget omfattende litteratur omkring de positive effekter” af kunstige rev pa taethed
af bunddyr, fisk og makroalger (fx Baine, 2001; Jensen et al., 2000; Angel et al., 2005).
Negative effekter er sjeldent omtalt (fx Wilding, 2006), men 1 mindst ét tilfeelde er man
1 gang med at fjerne et ’rev” pga. et forkert valg af materialer (bildek).

Der er kun tre eksempler pd etablering af rev i Danmark: (1) den storstilede genopret-
ning af Lase Trindel, (2) etableringen af et kunstigt stenrev 1 den gstlige Limfjord og
(3) etableringen af kunstige rev”’ 1 Vejle Fjord.

”Blue Reef-projektet” ved Lase Trindel (http://www.BlueReef.dk) er et godt eksempel,
hvor de fysiske og biologiske forudsatninger er grundigt undersegt, for der er anvendt
naturlige materialer til reetablering af stenrevet. Formalet med BlueReef-projektet er at
genoprette og beskytte et nasten 7 ha stort stenrev ved Lase Trindel, herunder stabilise-
re ca. 6 ha af det eksisterende stenrev. Genopretningen sker med 60.000 m® nye sten ud-
lagt 1 2008. De enkelte stenblokke vejer hver ca. 1-3 ton, udlaegningen af disse fremgér
af Fig. 4.

Figur 4. Udleegning af sten pa Laesg Trindel (BlueReef-projektet).
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Et andet dansk eksempel pd etablering af et rev stammer fra den ostlige del af Limfjor-
den. Ved Dynen vest for Alborg blev der i 2002 etableret et egentligt stenrev pa 50 m”.
Den samlede pris herfor var 25.000 kr. Stenrevet er huledannende og det forventes, at
hummeren, der de senere dr er vendt tilbage til Limfjorden, pa et tidspunkt vil "flytte
ind”.

Figur 5. Sten udlagt i omradet Dynen vest for Alborg i 2002. Fotos: Dan Kaasby.

Yderligere et dansk eksempel er “etableringen” af “rev” i Vejle Fjord. Her blev der i
2005 etableret en raekke kunstige ’rev” bestdende af muslingeskaller holdt sammen af
kraftige ’saekke” af net (’rev’-moduler). I et omrade pé ca. 300 x 500 meter er der ud-
lagt 100 sddanne rev’-moduler. Formélet var at undersege, om man hermed kunne for-
bedre livsbetingelserne for fisk og dyr i fjorden. Undersagelser i 2008 (fiskeri og dyk-
kerundersogelser) har efter etableringen vist, at de kunstige ’rev’” har en reekke positive
effekter for fisk og bunddyr i omradet. Figur 6 viser, hvordan “revene” ser ud efter
“etableringen”.

Figur 6. Dyr og planter pa "revene” i Vejle Fjord i 2008. Billederne viser hhv. sgsanemoner, sopunge
og brunalger. "Rev’-modulerne (netsaekkene) kan anes pé billedet af brunalgerne. Fotos:
Per Dolmer, DTU Aqua.

I en raekke andre lande har det igennem mange ar vaeret en udbredt praksis at etablere

rev med forskellige formal: (1) beskytte, favorisere og udvikle fiskeressourcer, (2) be-
skytte kyster mod erosion, og (3) genetablere tabte habitater. Sidstnaevnte formal dog

kun 1 begraenset omfang.

Det er forholdsvis dyrt at bruge sten ved etableringen af rev, og derfor er “revene” ble-
vet konstrueret pd en billigere made, f.eks. af aske fra affaldsforbreendingsanlaeg og fra
oliefyrede kraftvaerker, som er stabiliseret i forskellige cementblandinger og indstebt 1

store blokke. Fra USA er der ogsa mange eksempler pa rev bygget af skibs- og bilvrag,
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brugte bildaek, kasserede togvogne samt olieplatforme. Effekten af disse konstruktioner
har veret blandede, og 1 Florida er man begyndt at fjerne de mere end én mio. bildek,
som blev dumpet i 1972 for at forbedre fiskefangsten hos lystfiskere. Den positive ef-
fekt pa fiskeriet udeblev. I enkelte projekter har der vearet serlig fokus pa reetablering
af bestande af makroalger, selv om udformningen af ’rev’-elementer ligger langt fra de
naturlige habitater for makroalger. @nsket hos den norske producent har varet at op-
hjelpe de reducerede bestande af makroalger i de norske fjorde.

Selv om intentionerne har vaeret gode, har forberedelserne ved etablering af rev, herun-
der ogsé dokumentation og gennemregning af effekter, inden revene blev etableret, vee-
ret mindre overbevisende. Et godt eksempel pd de overvejelser, man ber gere, nar man
planlegger etableringen af et rev, er sammenfattet af Challinor & Hall (2008). Ogsa de
danske rapporter redigeret af Stottrup & Stokholm (1997) giver en grundig gennemgang
af erfaringerne indtil 1995. Endelig har Oslo-Paris Kommissionen (OSPAR) udformet
en vejledning for etablering af kunstige rev herunder ogsa krav til materialer.

Figur 7. Eksempler pa forskellige former for kunstige rev.

11700654-Limforden_endelig udgave_160908 (2) 10 DHI



DHL

4 VERIFIKATION AF KONCEPT

Dette kapitel beskriver resultaterne af de modelscenarier, der er gennemfert med hen-
blik pa at verificere, at genetablering af stenrev kan bidrage til forbedring af de ekologi-
ske forhold i kystvande, herunder om denne form for naturgenopretning samtidigt kan
anskues som “supplerende virkemidler” i regi af Vandrammedirektivet.

Hypotese: Etablering af stenrev og/eller et storre areal med sten har mindst tre positive

konsekvenser for Limfjorden:

1. Genetablering af hird bund, som alger og dyr kan kolonisere og dermed bidrage til
at gge biodiversiteten 1 fjorden.

2. Stenrev pa sterre dybde vil mindske udbredelsen af iltsvind ved at bidrage til en
oget iltproduktion 1 dybere omrider af Limfjorden. Dette forudsetter dog, (a) at ilt-
produktionen blandt de alger, der koloniserer revet, er storre end de koloniserende
alger og dyrs eget iltforbrug (dvs. at netto-iltproduktion > 0), og (b) at revets netto-
iltproduktion ogsé er sterre end den iltproduktionen, der eventuelt fandt sted pa den
cksisterende blede bund, fer revet blev etableret.

3. Stenrev pa sterre dybde vil mindske udbredelsen af iltsvind ved at bidrage til en
oget vertikal opblanding af vandsejlen og vil dermed bringe iltrigt overfladevand til
de bundnere lag.

Formélet med verifikationen er at teste hypotesen ovenfor. Det vil blive gjort ad flere
veje:

1. Litteraturstudium af, hvilke organismer der koloniserer nye overflader 1 marine om-
rader, og hvor hurtigt koloniseringen foregar.

2. Litteraturstudium, der skal afklare, hvilken deekningsgrad af alger man kan forvente
pa rev-dybden i Limfjorden, samt hvilken produktion disse alger kan forventes at
have.

3. Modelstudium af, hvilken effekt et stenrev kan have pa iltforhold, nar man tager
hejde for a) iltproduktion/forbrug hos de organismer, der forventes at kolonisere re-
vet, og b) revets effekt pa vertikal opblanding af vandsejlen. Scenarierne skal sam-
menlignes med den eksisterende situation med mikroalger mm. pa en blad bund.

I modelsimuleringerne er revene placeret pa dybder mellem 6,5 og 7,0 m (i et enkelt
scenarium ogsd ud til 7,5 m dybde), der 1 Logstor Bredning daekker et omréde pa ca. 60
km?, og det er dette areal, som isa@r rammes af iltsvind.

Limfjorden er valgt som modelomrade, da forelobige beregninger har indikeret, at gen-
etablering af rev i de centrale dele af fjorden vil have vasentlige effekter pé bl.a. iltpro-
duktionen, sedimentets bufferkapacitet og dermed iltbalancen og forekomsten af ilt-
svind i store dele af Limfjorden. Andre grunde til, at Limfjorden er valgt som model-
omrade, er bl.a.: (1) at der tidligere, men i anden sammenhang, er opsat modeller for
omradet, og (2) store dele af fjorden er udlagt som Natura 2000 omrader, og at fjorden
derfor pa et tidspunkt skal have bdde en ”god ekologisk tilstand” og en “’gunstig beva-
ringstatus”.
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Makroalgers effekter pa neeringsstoffer og iltbalance

Hyvis tilstanden 1 kystvandene ikke lever op til de fastsatte mal, har der i Danmark og de
omgivende lande varet tradition for, at forbedringer skulle nés ved at skrue ned for den
vasentligste arsag til problemet, nemlig udledningerne af naeringsstoffer. Reekken af
“indsatsplaner”, som frem for alt opererer med sakaldte basale virkemidler, er allerede
lang, bl.a. NPo-planen fra 1985, Vandmiljeplan I fra 1987, Baredygtighedsplanen fra
1991, Vandmiljeplan II fra 1998 og Vandmiljeplan III fra 2004 og vil blive endnu len-
gere med den pabegyndte gennemforelse af Vandrammedirektivet og den varslede
Vandmiljeplan IV. Der har, i forhold til ensket om at forbedre det danske vandmiljes
tilstand, kun 1 begrenset omfang varet taget supplerende virkemidler i brug og indtil
videre kun i forhold til forbedring af de ekologiske forhold i vandleb og seer.

Det er indlysende, at forbedringer 1 de danske kystvande alt overvejende skal nas ved at
reducere drsagen til problemet. I den forbindelse er det vigtigt at veere opmerksom pa,
at problemet ikke nedvendigvis kun er “ogede naringsstofkoncentrationer” (Fig. 8),
men ogsé kan skyldes mange andre forhold, f.eks. fjernelse af tilgeengeligt og egnet
substrat for makroalgernes fasthaftelse.

Jgede Jget Reduktion Reduceret udbredelse
naeringsstof- > veekst af > af > af

koncentrationer plankton Secchidybde undervandsvegetation

Figur 8. Konceptuel model af spor 1, hvor naeringsstofberigelse resulterer i reduceret udbredelse

af undervandsvegetation, se spor 1, afsnit 2.2.

Forbedringer af bundplanternes udbredelse vil kunne nas med genetablering af et vel-
egnet substrat i de kystomréader, hvor der tidligere har veret stenrev eller mere spredte
stev, bl.a. i Limfjorden. En sadan effekt er skitseret i Figur 9. Denne form for natur-
genopretning vil herved kunne anskues som et basalt virkemiddel i forhold til Habitat-
direktivet og samtidig fungere som et sdkaldt supplerende virkemiddel jf. Vand-
rammedirektivet.

. . Mi iltsvi
Genetablering Etablering og Jdget > indre iltsvind
af » | veekst af flerari- | » lt- vV A
hardt substrat ge makroalger produktion | ), @get bufferkapacitet
Figur 9. Konceptuel model for den primaere effekt af genetablering af stenrev. Bemeerk, at der op-

star en ny ligevaegt mellem "mindre iltsvind” og "@get bufferkapacitet” i sedimentet.
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4.1.1

Figur 10. Rev og de dertil knyttede makroalger er vigtige for den biologiske diversitet og udger vigti-
ge refugier for bundlevende krebsdyr, bl.a. hummer og fisk. Foto: (A) Karsten Dahl, DMU
og (B) Jan Nicolaisen, Orbicon.

Kolonisationsrater for makroalger og konkurrence fra epifauna

En litteraturgennemgang viser adskillige eksempler pa, at overflader pa vanddybder
med tilstraekkelig lysintensitet koloniseres af enten makroalger eller eksempelvis rurer
eller muslinger.

Petraitis & Methratta (2006) ryddede et stort antal flader af forskellig storrelse langs en
klippekyst udfor Maine, USA og fulgte koloniseringen af fladerne. De fandt, at enten
alger, rurer eller muslinger koloniserede fladerne og foreslog derfor, at der findes flere
typer af (stabile) samfund, der kan etablere sig pa sddanne overflader i lavvandede om-
rader. Lignende observationer er ogsd gjort i danske farvande, som nedenstaende ek-
sempler viser.

Pé stenrevet *Ebbelykke Rev’ blev algebevoksningen fjernet fuldstendig fra tilfeldigt
udvalgte sten mellem de andre begroede sten i revet. Efter 1-2 ar var der ikke etableret
et nyt algesamfund pa de rensede sten, hvilket muligvis skyldes *piskeeffekt’ eller
skyggeeffekt fra algerne pa nabosten (Karsten Dahl pers. com.).

Algekoloniseringen blev ogsa fulgt pa en ny ydermole ved Arhus Havn (Majland,
2005). Den nye mole var i kontakt med den gamle mole, som derved kunne fungere som
kolonisator af alger til det nye omrade. Det tog 2-3 4r, for der var etableret et samfund
af opportunistiske makroalger med spredte flerarige alger. Laminaria kom ferst til efter
det 3. ar, og pa dette tidspunkt udgjorde algebiomassen i gennemsnit ca. 400 g tor-
stof/m?. Pa den (9 4r) gamle mole var algebiomassen vesentligt hojere: ca. 1400 g tor-
vaegt/ m”.  modsatning til ydermolen ved Arhus Havn blev der pa en ny mole ved Gre-
nd Havn ikke observeret algevakst 3-4 ar efter at molen var etableret, og her var molen
domineret af rurer (Karsten Dahl, pers. com.).

I den vestlige Osterse ud for Rostock, hvor bade natursten og 4 forskellige kunstige rev-
elementer blev placeret pd 11 m’s dybde, var der det forste r efter etableringen opbyg-
get en biomasse af makroalger pa ca. 30 g torvagt m™, mens der efter 2 &r blev malt en
biomasse pa ca. 100 g tervaegt m™ og deekningsgrader mellem 50 og 90% (Schubert &
Schygula 2006). Samtidigt reduceredes deekningsgraden af epifauna, iser blamuslinger
som dominerede efter det forste ar.
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Muslinger og andre filtratorer sdsom sekdyr er fodebegraensede pa den jevne bund i
Logster Bredning pga. en 1 gennemsnit lav tilforsel af alger fra overfladelaget og lave
stremhastigheder ved bunden. Det betyder, at teette ssmmenhangende bestande ikke
kan etablere sig p4 storre arealer (f.eks. et sammenhzangende rev pa % km® i Logstor
Bredning), hvor dybden er sterre end 6 m, fordi muslingerne i randen af et sddant rev vil
fjerne fodegrundlaget for muslinger placeret midt pa revet. Dette bekraftes ogsé af de
bestandsopgerelser, der er gennemfort af DTU Aqua (tidligere Danmarks Fiskeriunder-
sogelser) hvert eller hvert andet ar over en arrekke. I mere end 30% af de gennemforte
trawltraek 1 drene 1996, 1997 og 1999 var der ingen muslinger, i ca. 60% af trawltraek-
kene fordelte biomassen sig ligeligt indenfor intervallerne 0-0,5, 0,5-1,0, 1,0-1,5, 1,5-
2,0 0g 2,0-2,5 kg vadvaegt m™, mens de hejeste biomasser (>2,5 kg vadvagt m™) kun
forekom i 5 ud af 124 trawltraek (Fig. 11).
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Figur 11. Frekvensfordeling af blamuslingers biomasse i Lagstar Bredning. Diagram er baseret pé
124 trawltraek a 200 m? gennemfegrt i 1996, 1997 og 1999. Dybder lavere end 3 m indgér
ikke (data tilsendt fra Erik Hoffmann, DTU Aqua).

En storre sammenhangende muslingebestand vil kreeve en storre vandbevagelse end de
2-3 cms™, som er typisk for det bundnaere vand i Logster Bredning. Man kan derfor ik-
ke drage umiddelbare paralleler fra observationer i de snavre lob i Limfjorden, hvor den
vertikale blanding og horisontale transport ved bunden er langt storre end pa den jevne
bund i f.eks. Logstor Bredning.

Pé baggrund af ovenstaende iagttagelser er konklusionen, at det tager tid (minimum 5
ar) at opbygge en hgj permanent biomasse pa storre vanddybde, hvor lysforholdene er
sub-optimale. Det er heller ikke givet, at revene i sidste ende bliver koloniseret af alger.

Daekningsgrader for makroalger

En generaliseret lineaer "algemodel”, som beskriver algesamfundets dekningsgrad pa
den hérde bund langs dybdegradienter i danske kystomréader, er blevet udviklet gennem
de seneste &r (Krause-Jensen et al., 2007a og b; Carstensen et al., in prep.). Modellen
bygger pa et landsdeekkende datasaet om makroalger, som er indsamlet via NOVANA-
programmet i drene 2001, 2003 og 2005. Modellen forudsetter, at den observerede
daekning af algesamfundet athaenger af kystomrade, delomréde (indre eller ydre del af
en fjord eller abent kystomrade), lokalitet, vanddybde, vanddybde i kombination med
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substratsammensetning, indsamlingsar og -maned samt “dykkereffekter”. Modellen be-
regner marginale fordelinger for omrdde-, dybde-, &rs- og arstidsvariationer. Marginale
fordelinger beskriver variationen i en specifik faktor, idet de tager alle gvrige variatio-
ner 1 betragtning. Derved kan modellen beregne de forventede deekningsgrader, som kan
sammenlignes mellem omrader. I denne rapport benyttes modellen til at beregne forven-
tede dekningsgrader for algesamfundet 1 Logstor Bredning som gennemsnit for de tre
indsamlingsar (2001, 2003, 2005), for sommerperioden (maj-september) og for et sub-
strat, som udelukkende bestar af sten. Makroalgernes deekning 1 Legster Bredning (mo-
dellerede verdier for omrader med hérd bund) er modelleret af Jacob Carstensen
(DMU) efter samme model som i1 Carstensen et al. (in prep.).

Modelleringen omfatter bade den totale deekningsgrad af oprette alger i forhold til den
hérde bund, som maksimalt kan udgere 100%, og den kumulerede dekningsgrad af de
enkelte oprette alger i samfundet, som kan udgere flere hundrede %, eftersom algerne
under gode vekstforhold kan vokse i flere etager (Tabel 1). De modellerede deeknings-
grader udtrykker et gennemsnit for hele Logstor Bredning. Man méa forvente, at vaekst-
forholdene varierer indenfor bredningen, men uden denne information forudsetter vi i
modelscenarierne, at dekningsgraderne angivet i Tabel 1 er repreesentative for de omra-
der, hvor der i modelscenarierne er placeret rev.

Tabel 1. Modellerede daekningsgrader for oprette alger i Lagstar Bredning: Total deekning af alge-
samfundet i forhold til den harde bund, som maksimalt kan udgare 100%, og kumuleret
daekning af de enkelte alger i samfundet, som kan udggre flere 100%, eftersom algerne
kan vokse i flere etager. Modelleringen repraesenterer relativt store vanddybder, da et
eventuelt rev skal placeres relativt dybt.

Dybde (m) Total daekningsgrad (%) Kumuleret daekningsgrad (%)
4,0 60 71
4,5 54 63
5,0 48 55
55 42 49
6,0 37 43
6,5 31 38
7,0 26 34

Data fra det nationale overvagningsprogram viser, at de dybest voksende makroalger 1
Logstor Bredning forekommer pa 4-6 m dybde (Tabel 2). Den mest udbredte alge pa
denne dybde er Sargassotang, og de nastmest dominerende arter er rede og brune skor-
peformede alger (Tabel 2). Derfor er det sandsynligt, at disse arter ogsa vil spille den
storste rolle pa et evt. nyudlagt stenrev i fjorden placeret pa dybder omkring 6-7 m.

I de ovrige Limfjordsbredninger er makroalgesamfundets dekningsgrad pd 7 m’s dybde
modelleret til:

e V f. Mors: Total deekning: 10% (0-33%), kumuleret deekning: 23% (12-42%)).
NV f. Mors: Total deekning: 9% (0-32%), kumuleret deekning: 16% (8-30%).
Skive Yderfjord: Total deekning: 7% (0-33%), kumuleret dekning: 14% (7-30%).
Skive Inderfjord: Total dekning: 6% (0-31%), kumuleret dekning: 19% (9-38%).

Nissum Bredning: Total deekning: 53% (24-80%), kumuleret dekning: 63% (34-
117%).
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Tabel 2. Oprette og skorpeformede makroalgearter og deres daeknings-
grad pa 4-6 m dybde i Lggster Bredning i 2005.
Art Dzekning (%)
St. DMUO116
e Acrochaetium secundatum 1,0
o Aglaothamnion bipinnatum 0,3
e Ceramium tenuicorne 0,3
e Chondrus crispus 1,0
e Dictyosiphon foeniculaceus 1,7
e Ectocarpus fasciculatus 0,3
e Halidrys siliquosa 0,7
¢ "Rgde skorper” 5,0
e Sargassum muticum 26,7
e Seirospora interrupta 0,3
St. DMUO0134
o Aglaothamnion bipinnatum 0,5
e "Brune skorper” 4,2
e Ceramium tenuicorne 0,8
e Heterosiphonia japonica 3,3
¢ "Rgde skorper” 10,0
e Sargassum muticum 8,0

4.1.3 Veekstrater og iltproduktion af makroalger
Veakstrater og iltproduktion hos makroalger athanger af: (1) algeart, (2) naeringsstatus i
algerne, og (3) lystilgaengelighed (som bl.a. pavirkes af algernes deekningsgrad/selv-
skygning eller af hoj tethed af planktonalger 1 vandsgjlen).

Langt hovedparten af eksisterende data for algers udbredelse refererer til deres deek-
ningsgrad og ikke deres biomasse, som er den relevante parameter, nar naeringsstofak-
kumulering og iltproduktion skal beregnes. Det er derfor nedvendigt at basere vurderin-
gerne pa flere kilder.

Under antagelse af, at brunalgen Sargassotang (Sargassum muticum) ogsa vil dominere
pa fast substrat pa dybere vand i Limfjorden og under forudsetning af, at nedenstaende
forhold er opfyldt, kan iltproduktionen beregnes:

1. Dakningsgrad: Der opbygges en dekningsgrad pa 20% pd 6,5 m i Legster og
Bjernsholm Bugt (Tabel 1 & 2).

2. Biomasse: 20% dakningsgrad svarer, athengigt af arstid, til en biomasse pd 40-80 g
torvaegt per m* under forudsaetning af, at relationen kan ekstrapoleres fra det under-
sogte dybdeinterval pd 3 m til 6,5 meters vanddybde (Pedersen et al., 2005).

3. Lyskompensationspunkt: Lyskompensationspunktet for vaekst af thallus af brunal-
gerne Petalonia fascia og Fucus serratus er hhv. 1,61 og 1,12 pmol fotoner m? s™ i
en lys:merke cyklus pa 14:10 (Markager & Sand-Jensen, 1992). Det antages, at Sar-
gassotangs lyskompensationspunkt ligger pa samme niveau. Det antages ogsa, at en
lav dekningsgrad pd 20% medferer ringe selvskygning, sa lyskompensationsvardi-
en for thallus (frem for hele samfund) kan anvendes.

4. Maksimal vaekstrate: Feltundersegelser 1 Limfjorden viser, at Sargassotang opnar en
maksimal veakstrate pa 0,1 d”' i juni méned og har en arlig middelvaekstrate pé 0,05
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d”! (Pedersen et al., 2005). Med en daekningsgrad pa 40-80 g terveaegt per m” svarer
den maksimale vakstrate pa 0,1 d”' til en maksimal iltproduktionsrate pa 3,4-6,8 g
0, m™ d"' (antaget: C indholdet udger 32% af tervagten (Plus et al., 2005); netto
iltproduktionen viser en simpel 1:1 stekiometri til produktionen af organisk stof —
40 (80) x 0,32/12 x 32). Tt undervandsvegetation, der vokser under optimale for-
hold, kan opna en maksimal bruttoproduktion pa ca. 25-36 g O, m™ d”' (Middelboe
et al. (2006), omregnet fra 0,8 mol O, m> d'l; Krause-Jensen & Sand-Jensen (1998),
omregnet fra 60 mmol O, m™ h™ multiplikation med 12 timer; Binzer et al. (2006),
omregnet fra 26,3 pmol O, m™ s™ ved opskalering til 12 timer). Da algesamfundet
pa stenrev pa 6,5 meter dybde formentlig kun vil dekke 20% af revet, kan dets mak-
simale bruttoproduktion kun blive 5-7 g O, m™ d”'. Hvis respirationen udger 15%
(Binzer et al., 2006), svarer det til en nettoproduktion pa 4-6 g O, m~ d”', forudsat at
lyset metter produktionen.

5. Lysmatning af fotosyntesen: Thallusstykker opnar den maksimale vakstrate pa
0,05-0,1 d”' ved en middel lysintensitet gennem degnet pa 60 pmol fotoner m™s™
(Markager & Sand-Jensen, 1992; Johansson & Snoeijs, 2002). Vi antager, at denne
lysmaetning ogsa tilnermelsesvist gelder algerne pa stenrevene, da vi tager ud-
gangspunkt i, at de har en lav dekningsgrad pé ca. 20%. For tette algesamfund
matter fotosyntesen dog ferst ved vasentligt hgjere lysintensiteter (fx Middelboe et
al., 2000).

6. Lysintensiteten pa 6,5 m kan beregnes ud fra manedsmiddelvaerdier for Secchidybde
og overfladeindstréling (se Fig. 12).

7. Vi antager pa basis af ovenstdende, at algernes nettoveekst er nul ved en lystensitet
pé 1,12-1,61 pmol fotoner m™ s™', og at vaeksten stiger linezert som funktion af sti-
gende lysintensitet til sit maksimum ved 60 pmol fotoner m? s'. Den maksimale
nettoproduktion pa 6,5 meters dybde og ved en algedekningsgrad pa ca. 20% anta-
ges at udgere 5 g O, m™ d™' i maj, hvor lysnedtraengen er sterst. Der er dog en bety-
delig usikkerhed ved at fastleegge den realistiske iltproduktion, og derfor gennemfo-
res hovedparten af de senere beregninger og modelleringer med 3 niveauer af
iltproduktionen med maksimum i maj p& hhv. 2,5, 5,0 og 10,0 g O, m™. Figur 12 vi-
ser den arlige variation i iltproduktionen pd hypotetiske rev i de tre niveauer.

Det fremgér af Fig. 12, at for alle méneder er lysintensiteten tilstraekkelig til nettotil-
vaekst og nettoiltproduktion ved bunden, men pé intet tidspunkt opnas metning af ilt-
produktionen.
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Figur 12. Beregnet lysintensitet (PAR) og tilharende iltproduktion (i 3 niveauer) pé& hardt substrat

placeret pa 6,5 meters dybde i Lagstar Bredning og Bj@rnsholm Bugt. PAR beregnet
ved In*exp(-1,7/SDn*6,5), hvor I, er manedsmidler af lysindstraling ved overfladen og
SD., er manedsmidler af Secchidybden.

4.2 Forudsatninger for 3D vandsgjle modelleringen

For at beregne effekten af rev og den tilknyttede flora og fauna pa iltforhold og
kvelstofstoffluxe mellem sediment og vand er der opstillet en 3D vandsgjlemodel. Den
anvendte model er opsat i MIKE 3 flexible mesh (FM) og med sigma-koordinater (10
lag). Hydrografi og transporter drives af modellerede vindfelter (20 x 20 km oplesning),
lufttemperatur, -tryk, vandstande ved Hals 1 ost og Thyboren 1 vest, samt ferskvandsaf-
stromning til Limfjorden fordelt pa 40 kilder. Modellen er kalibreret mod vandstand i
Logstor samt mod salt- og temperaturprofiler mélt ca. ugentligt pa 5 hovedstationer i
den centrale Limfjord. Modellen repraesenterer ikke saltholdigheder overalt i fjorden
korrekt, men den eksisterende modelopsatning er tilstraekkelig god til at beskrive de
hydrodynamiske forhold i den centrale del af Limfjorden.

Kalibrering mod mélte iltkoncentrationer ved bunden er alene sket ved en begrenset va-
riation af iltdispersionen ("horisontal og vertikal blanding af ilt”), mens iltfluxe er ind-
lagt i modellen som faste rater beregnet pa basis af malinger foretaget i perioden 1999-
2002.

Ud over detaljerede hydrografiske procesbeskrivelser indgér flg. processer i modellen:

1. Iltfluxe over sediment-vand fladen. Fluxene baseres pa malinger gennemfort i Lim-
fjorden samt et beregnet bidrag fra makrofauna - is@r muslinger. [ltoptag i muslin-
gebestanden er beregnet udfra temperatur, storrelsesfordeling samt samlet biomasse
(Hamburger et al., 1983).

2. Det er antaget, at nedbrydningen af makroalgebiomassen sker i et tidsrum, som er
atkoblet med den kritiske periode for iltsvind.

3. Det antages ogsa i et af scenarierne, at en eget blamuslingebiomasse pa revene har
det samme iltforbrug per kg. blamusling som den eksisterende gennemsnitlige be-
stand af blamuslinger, der ligger pa den jeevne bund.
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4. Biomasse, storrelsesfordeling samt dybdefordeling af muslinger 1 Limfjordens cen-
trale bredninger er baseret pd DTU Aqua’s bestandsopgerelser, samt de tidligere
Limfjordsamters arlige opgerelser i Skive Fjord. Det er antaget, at dybdefordelingen
1 Skive Fjord ogsa reprasenterer dybdefordelinger i Lovns Bredning.

O,-optag & N-udskillelse hos muslinger

0,9 80 — Figur 13. llitoptag i og N-

08+ 1702 udskillelse fra muslingebe-
< 1 ‘e standen i Limfjorden som
& 07 760 > funktion af temperatur. Hvis
£ 067 litotag 150 @ dele af muslingebestanden
& 057 1 40 E dar som falge af iltsvind re-
2 04+ = duceres iltoptag og N-
2 03} T30 8 udskillelse proportionelt.
B gl 20 3
g 02 I
= 01} T10 =

0 —+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—++0

12345678 91011121314151617181920

Temperatur (°C)

5. N-fluxe over sediment-vand graensefladen. Naringsstoffluxene baseres pa mélinger
gennemfort i Limfjorden. Med udgangspunkt i disse mélinger er der indfert en iltaf-
haengighed af N-fluxen, som kommer til udtryk ved en iltkoncentration <4 mg O, 1"
i bundvandet (se Fig. 14). N-fluxen er koblet til iltoptag med stekiometri pd 1 mg
NH4-N udledt per 13 mg O, optaget, hvilket afspejler C:N-forholdet (7,3:1) 1 det or-
ganiske stof, som omsattes i havbunden. Ud over sedimentfluxene bidrager muslin-
gerne til neringsfluxe dels 1 form af N-udskillelse koblet til iltoptaget i levende
muslinger (se Fig. 13), dels en N-flux fra mineralisering af dede muslinger. Her er
der anvendt et C:N forhold pa 6:1.

120

Limfjord - juli-sept, dybde >= 5m) Figur 14. N-flux mellem sedi-

100 ment og vand om sommeren |
Limfjordens dybere dele som
funktion af bundvandets iltind-
hold. Ved iltkoncentrationer la-
vere end 4 mg O/ ages N-
fluxen fra bunden. Baseret pa
malinger udfgrt under NOVANA.

(o2} oo}
o o
T

N-flux (mg N m2d™)
N
o

20

lltkonc i bundvand (mg O,/l)

6. Opbygning af iltgaeld 1 sediment efter lengerevarende iltsenkninger 1 bundvandet
defineret ved iltkoncentration lavere end 1 mg O, I blev midlet over 14 dage. Pro-
cessen dekker bl.a. over, at makrofaunaen (som vaegtmassigt er helt domineret af
blamuslinger) begynder at do ved leengerevarende iltseenkninger som folge af H,S
udvikling. Under iltfrie forhold foregar nedbrydning af muslingerne mikrobielt un-
der ophobning af bl.a. fede syrer, H,S etc., mens fisk sdsom &l vil &de en del af re-
sterne, hvis iltforholdene igen bliver gode.Vi har antaget, at muslingernes bleddele
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minus lukkemuskler® nedbrydes mikrobielt pa bunden, mens lukkemuskler vil blive
konsumeret af fisk og krabber, med det hertil knyttede iltforbrug fordelt over for-
holdsvis lang tid, og som ikke nedvendigvis sker pa stedet, hvor muslingerne dede.
Det kumulerede bundnare iltforbrug kan opgeres til 120 g O, m™, hvis 1) alle mus-
linger der, 2) middel biomassen af bldmuslinger over hele den centrale Limfjord er
1 kg vadvagt/m” ~ 60 gC m>, og 3) lukkemuskler udger 25% af bleddelstorvagten
(Theisen, 1982; Kautsky et al., 1990), og nedbrydningen af disse bidrager ikke til
iltforbruget ved bunden.

I modellen nedbrydes de dede muslinger med en hastighed pa 15% per dag (ved 20°C).
Udover egne akvarieobservationer er der ikke relevante undersegelser, som kan bekraef-
te dette, men raten blev indirekte beregnet under kalibrering af SUSTAINEX-modellen

opsat for Legster Bredning (Mghlenberg et al., 2004).

Iltkoncentrationer modelleres dynamisk og kan ogsa antage negative vardier som ud-
tryk for ophobning af f.eks. H,S 1 bundvandet. Sesonvariation 1 ilt- og naringsstoffluxe
samt forskelle mellem omrader i Limfjorden er beregnet ud fra de omfattende mélinger,
som blev gennemfort under NOVANA 1 1999, 2000 og 2002. Medianvrdier for sedi-
mentfluxe er opgjort pa sasonbasis og Bredning (Fig. 15), og disse vaerdier er indlagt
som tvangsfunktioner i modellen, da der i modsatning til N-fluxe ikke kunne pavises en
effekt af bundvandets iltkoncentration pa iltfluxen (Fig. 16).

Nibe Skive Legstar Thisted Kaas
0,2
0,1
S 0,0
NE m Foréar
8 0,1 m Sommer
2 0,2 O Efterar
X O Vinter
E -0,3
-0,4
-0,5
40,0
30,0 A
°
N% 20,0 1 @ Forér
IS m Sommer
< 10,0 - .
X O Efteréar
; 0,0 4 O Vinter
a
-10,0 A
-20,0
Figur 15. Medianveerdier af iltfluxe og N-fluxe mellem sediment og vand i 5 af Limfjordens

Bredninger beregnet pé basis af 3 &rs malinger. Positive iltfluxe indikerer trans-
port af O fra sediment til vandfase, og negative fluxe viser et O,-optag i sedi-
mentet; negative N-fluxe indikerer optag i sediment (forar og vinter) og positive
N-fluxe transport fra sediment til vandfase.

*| "glemte” akvarieforsgg med manglende beluftning sker der en hurtig nedbrydning af muslingers "blade”
dele, mens den bageste lukkemuskel ikke viser tegn pa nedbrydning selv efter 1 maned.
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0,2 Figur 16. O»-flux mellem sediment
Limfjord - juli-sept; dybde >=5m og vand om sommeren i Limfjor-
00} o dens dybere dele som funktion af
. bundvandets iltindhold. Linezer
02t & . R * . regression viste ingen effekt af
o ® % bundvandets iltkoncentration pa
T 04 I M . fluxen, selv om der er tendens til
N . o * Ty e lavere O,-flux ved iltkoncentratio-
E o6l . o ® o RE=002p=041 ner lavere end 1 mg O, I'". Et evt.
o ¢ . lavere iltoptag i sedimentet ved
2 o8k lave iltkoncentrationer deekker over
é ' en gget anaerob omsaetning og
= 1ol ¢ ophobning af reducerede stoffer,
' som senere giver anledning til aget
iltoptag, nar bundvandets iltkon-
12, centration @ges.
1,41 - - - L . L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

litkoncentration (mg O, I')

4.3 Kalibrering

Den hydrodynamiske model er kalibreret mod en rekke malinger foretaget i de centrale
bredninger samt tidligere beregninger over transporten gennem Limfjorden foretaget
med en kalibreret model (MIKEI11) (Sv. Aa. Bentsen, pers. com.). Resultater er vist 1
Bilag B.

4.4 Scenarier

I modelscenarierne er "revene” indfert som:

e en oget bundruhed svarende til /2 m store sten placeret i ét kontinuerligt lag indenfor
“revets” afgreensning, hvor de mindste dimensioner er defineret af modellens stor-
relse af gridceller (ca. ¥ km?),

e substrat for iltproducerende alger og en tilherende iltproduktion indlagt som kilder i
gridceller med rev.

Der er udfert 25 modelscenarier, hvor placering af “rev” med tilherende iltproduktion er
varieret, f.eks. 4 km? i ét samlet rev eller opdeling af revet i flere mindre enheder place-
ret pa forskellige positioner i Risgarde Bredning, Legster Bredning og Bjernsholm
Bugt. Der er endvidere undersogt for effekt af “rev” pa den vertikale blanding ved at
indfere maksimale bundruheder i de modelpunkter, hvor der er udlagt rev. Figur 17 og
18 viser MIKE3 modelops@tningen samt to af flere placeringer af “rev”’. Det samlede
areal af rev udger i disse opsetninger 3,95 og 4,1 km®.

4.5 Resultater

Sommeren 1 modeldret 2005 var blesende og uden nevnevardigt iltsvind. Placering af
iltproducerende stenrev ville derfor have ringe effekt, fordi iltforholdene allerede var
gode 1 Logstor Bredning og bortset fra en demonstration af modellens evne til at beskri-
ve iltforholdene, vil forholdene dette ar ikke blive omtalt narmere.
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Eksempler pa placering af 7 rev-elementer (sorte felter, samlet areal 3,95 km2) i Risgar-

de Bredning, Bjgrnsholm Bugt og Legstar Bredning (tv.) samt placering af rev i ét samlet
omrade (total areal 4,1 km®) nord for Liva.

Det fremgér af Figur 19, at modellen er i stand til at beskrive observationerne i iltkon-

centration ved bunden med rimelig god precision, men at modellen konsekvent under-
estimerer iltkoncentrationen i overfladen. Dette skyldes, at modellen ikke indeholder en

dynamisk beskrivelse af planktonalgernes primarproduktion og den tilherende iltpro-

duktion i vandsgjlen. Forholdet i overfladen er imidlertid vurderet at vaere uden vasent-
lig betydning for malet med modellens anvendelse.

Den rumlige udbredelse af iltsvind i 2005 er vist for hele Limfjorden og i et reduceret

omrade 1 Fig. 20. Det fremgér heraf, at udbredelsen af iltsvind var begranset, og at der

pa intet tidspunkt blev modelleret meget kraftigt iltsvind (< 1 mg O,/1) af leengere va-

righed.
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Figur 19. Basisscenarium for 2005 uden etablering af rev. Tidslig udvikling i overflade- og bundvan-

dets iltkoncentration pa "hovedstationerne” i Limfjorden (model: bl linier = overflade/ rade
linier = bundvand; mélinger cirkler & trekanter). Fra oven: L@gster Bredning (3708-1), Ris-
garde Bredning (3726-1), Lovns Bredning (3727-1) og Skive Fjord (3728-1). Se Bilag A for
kort over Limfjorden med placering af moniteringsstationer.
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Effekt af rev under en vindsvag sommer med udbredt iltsvind

Ar 2005 havde en forholdsvis bleesende sommer med en kontinuert gstgiende strom og
med kun {4 observationer af iltsvind 1 Legster Bredning (primo juli 2005, se Fig. 19).
For at simulere forholdene under en stille og varm sommer med mere udbredt iltsvind i
Logster Bredning blev der @ndret pad modellens tvangsfunktioner: (1) vindhastigheden
reduceredes med 50% i juli og august, (2) vandstandsforskellen mellem Hals og Thybo-
ron &ndredes 1,7 cm, sdledes at der blev patrykt en svag vestgaende strem, og (3) vand-
afstremningen til hele Limfjorden reduceredes med 50% i denne sommerperiode, hvil-
ket er typisk under varme somre.

For at belyse effekten pa iltforhold og N-fluxe af forskellige revplaceringer og udform-
ninger (i én samlet enhed eller opdelt i flere delrev) er der modelleret 7 forskellige pla-
ceringer og udformninger af rev. Som udgangspunkt blev revarealet fastsat til 4 km?,
mens den daglige iltproduktion blev varieret pa 3 niveauer som vist pa Fig. 12 (hhv. lav,
middel og hej, maksimal produktion). Disse 3 niveauer repraesenterer en betydelig del
af den usikkerhed, der relaterer sig til algernes fotosynteseeffektivitet samt omregningen
fra dekningsgrad til biomasse.
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Ved @ndring af randbetingelserne (vandstande, vind, afstremning) blev der udlest et be-

tydeligt iltsvind af lang varighed ogsé i Legster Bredning (Fig.

21). I de sydlige bred-

ninger var bundvandet pd hovedstationerne praktisk talt uden ilt i en periode pa 2 méne-
der (Figur 21). Sa omfattende iltsvind er tidligere forekommet i 1988, 1995 og 1997, sa
selvom det pétrykte iltsvind synes voldsomt, er det ikke urealistisk (se Bilag D).
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Figur 21. Scenarium for varm og stille sommer uden etablering af rev og uden iltproduktion ved

bunden. Tidslig udvikling af overflade- og bundvandets iltkoncentration pa de centrale
“hovedstationer” i Limfjorden. Fra oven: Lagstar Bredning (3708-1), Risgarde Bredning
(3726-1), Lovns Bredning (3727-1) og Skive Fjord (3728-1). Se Bilag A for kort over Lim-

fiorden med placering af moniteringsstationer.
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I Logstor Bredning blev der modelleret et meget kraftigt iltsvind i den sydlige og cen-
trale del, og kun i den lavvandede nordlige del var de modellerede iltforhold gode (Fig.

22).
Res_HD17_2R01 i
5320000 Figur 22. Modelleret udbredelse
af iltsvind i en vindstille varm
sommer uden iltproducerende
Ga15000 rev i Lggstar Bredning/ Bjgrns-
holm Bugt. Signaturerne henvi-
310000 ser til "leengerevarende iltsvind”,
T dvs. koncentrationer mellem 2-
E 4, 1-2 samt under 1 mg O/
o500 uafbrudt i mindst 5 dage.
5300000
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6295000 L Abave 4
] 2.4
. -2
Hl Eeiow 1
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Figurerne 23-26 viser udbredelsen af iltsvind 1 Logstor Bredning under pavirkning af
forskellig placering af rev med hhv. lav, middel og hej O,-produktion (se Fig. 12). For
at vurdere effekten af etablering af rev i Logster Bredning skal udbredelsen af iltsvind

(Fig. 23-26) sammenlignes med det modellerede iltsvind uden iltproducerende rev (Fig.
22).
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Figur 24. Modelleret udbredelse af iltsvind i Lag-
star Bredning over sedimentet i en varm og stille
sommer med iltproducerende rev placeret i spredte
omréader (rade afgreensede felter); middel iltproduk-
tion (averst tv), hgj iltproduktion (@verst th), lav ilt-
produktion (nederst tv). Revenes placering er angi-
vet med trekanter. litsvind defineret ved
iltkoncentrationer lavere end 4, 2 og 1 mg Oz !
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Figur 25. Modelleret udbredelse af iltsvind i Lag-
star Bredning over sedimentet i en varm og stille
sommer med iltproducerende rev placeret i ét sam-
let omrade SV for Live (rade afgreensede felter);
middel iltproduktion (overst tv), hgj iltproduktion
(overst th), lav iltproduktion (nederst tv). Revenes
placering er angivet med trekanter. lltsvind define-
ret v1ed iltkoncentrationer lavere end 4, 2 og 1 mg
O2r".
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Figur 26. Modelleret udbredelse af iltsvind i Lag-
star Bredning over sedimentet i en varm og stille
sommer med iltproducerende rev placeret i spredte
omréader (rade afgreensede felter); middel iltproduk-
tion (averst tv), hgj iltproduktion (gverst th), lav ilt-
produktion (nederst tv). Revenes placering er angi-
vet med trekanter. litsvind defineret ved
iltkoncentrationer lavere end 4, 2 og 1 mg Oz !

I alle disse scenarier ses en tydelig og positiv effekt af revenes placering og iser effekt
af sterrelsen af den maksimale iltproduktionen. I det folgende er iltsvindsarealer (samt

N-fluxe) opgjort numerisk indenfor et omrade vist i Figur 27.
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Beregninger viser, at omréder der rammes af iltsvind (<4 mg O, 1) kan reduceres med
op til 23 km?, hvis der etableres iltproducerende rev i omradet, hvilket svarer til en re-
duktion af omraderne med iltsvind pa omkring (23/410 =) 6% (Fig. 23). Effekten af re-
vene er endnu tydeligere, nar revene placeres 1 de omrader, hvor der optrader alvorligt
iltsvind (<2 mg O, I'") (Fig. 24). Disse omréder har en udstreekning pa omkring 265
km?, men kan reduceres med op til 60 km? ved at etablere rev i omradet. Dette svarer til
en reduktion af omraderne med alvorligt iltsvind pa ca. 23%. Den forholdsvist begran-
sede effekt af revene skyldes, at opgerelsen ikke tager hensyn til, om et omrdde rammes
én eller flere gange af iltsvind, og et givet omrade/areal, hvor der opstar iltsvind 5 gange
1 lobet af et ar, indregnes kun som arealet (se f.eks. Fig. 21; St 3708-1).

450
400 — — — Figur 28. Modelleret areal af
“E 250 || ] ] 1 i iltsvind (<4 mg Oz ") i en
X vindstille varm sommer uden
T 300 — — — = iltproducerende rev i Lagstor
§ m0g02 Bredning/ Bjgrnsholm Bugt
& 250 ] ] ] | |®25902 (0 g O3 = reference uden
S 200 | - - - 1 |O5g02 iltproduktion) og med mak-
g 010902 simalproduktioner af ilt pa
= 150 1 B B B B 25,509 109 O.m?d’ (se
© 100 - - - L Fig. 12) p& 4 km® rev place-
< ret pa 4 forskellige positioner
50 11 ] ] ] u (se Fig. 23-26).
0

Spredt1 Spredt2 Samlet1 Samlet2

Den storste iltforbedrende effekt pa iltsvindsarealerne havde rev etableret i én samlet
gruppe nord for Live (Samletl; Figur 24 og Figur 18).

. 300
NE Figur 29. Modelleret areal af
5 250 1 kraftigt iltsvind (<2 mg O ")
c | - ] i en vindstille varm sommer
7 200 | - 0402 uden iltproducerende rev i
= Bl Logster Bredning/ Bjgrns-
jo) 150 | B25902|  holm Bugt (0 g Oz) og med
‘FU 05902 maksimalproduktioner af ilt
= 010g 02 pé 2,5, 5 09 109022m'2a'7
3 100 1 ] ] ] n (se Fig. 8) pa 4 km’ rev pla-
€ ceret pa 4 forskellige positio-
g 50 - ner (se Fig. 23-26).
< 0

Spredt1 Spredt2 Samlet1 Samlet2

Effekt af rev pa N-fluxe

I modelscenarierne varieres N-fluxen pa basis af mélinger gennemfort 1 1999, 2000 og
2002 samt med en funktion, som betyder en gget N-flux ud af sedimentet under iltsvind
(se Fig. 14). Figur 30 viser modellerede N-fluxe pa moniteringsstationen i Logster
Bredning (St. 3708) for scenariet uden vasentligt iltsvind (2005), for scenariet med ilt-
svind og uden iltproducerende rev samt for scenariet med iltproduktion i spredte omra-
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der (se Figur 24 for placering af rev). I scenariet uden iltproducerende rev mere end for-
dobledes N-fluxen over en 2 maneders periode i den vindstille sommer sammenlignet
med den kortvarigt foragede N-flux i begyndelsen af juli i den blaesende sommer 2005.
Effekten af iltproducerende rev pd denne station var bide en reduktion af den maksima-
le N-flux og isar en reduktion i varigheden af hgje N-fluxe (Fig. 30 nederst).
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Figur 30. Modellerede N-fluxe i Lagstor Bredning i 2005; @verst: bleesende sommer uden vae-
sentligt iltsvind; m: vindstille sommer uden iltproducerende rev; nederst: vindstille
sommer med iltproducerende rev (middel iltproduktion i "spredte omrader #2”). Be-
meerk, at N-fluxen er "negativ” i perioden januar-maj, dvs. sedimentet optager uorga-
nisk N.

Tre eksempler pa den arealmaessige fordeling af akkumulerede N-fluxe i Logstor Bred-
ning er vist 1 Fig. 31. Uden iltproducerende rev fordobles den akkumulerede N-flux 1
den sydlige og ostlige del af Logster Bredning i en vindstille sommer sammenlignet
med en blesende sommer, men hvis der etableres rev med iltproducerende alger i omra-
det (se Fig. 21), kan revene fore til en markant reduktion af N-fluxen.
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Figur 31. Modelleret arealudbredelse af
akkumuleret N-flux i Lagstar Bredning for delpe-
rioden juli-august. @verst tv. Bleesende sommer
uden naevneveerdigt iltsvind (2005); overst th:
vindstille sommer uden iltproduktion, nederst tv:
5 Middel produktion vindstille sommer med iltproducerende rev. Pla-
g - Spredie omrader 2 cering af rev fremgar af Fig. 26.

315000 |

490000 500000 S10000 520000
(meder)

Sammenlignet med den begrensede effekt af rev pé iltsvindsarealer, var effekten af rev
pa de akkumulerede N-fluxe forholdsvist sterre (Fig. 31), og effekten af opsplittede rev
(spredt) var betydeligt storre, end hvis revene placeredes i samlede grupper. Ved den
mest sandsynlige iltproduktion pa revene reduceredes N-fluxen med op til 850 tons/ar i
Logstor Bredning, hvilket svarer til (850/6300 =) ca. 13% 1 forhold til en vindstille
sommer uden rev. Denne reduktion sker om sommeren, hvor planktonsamfundet er
steerkt N-begrenset, og omregnet til planktonproduktion svarer den reducerede N-flux
(850 tons/ar) til en reduktion i planktonalgeproduktion pé ca. 40 ug Chl-a over somme-
ren (hvis hele N-fluxen blev indbygget i planktonalger).

Derfor vil reduktioner i N-fluxe om sommeren have betydeligt starre positiv effekt, end
hvis en tilsvarende stor N-reduktion fordeltes gennem aret, fordi en betydelig del af det
kvelstof, som tilferes i vinterhalvaret fra land, “’skylles” ud af fjorden og “’tabes” til at-
mosferen ved denitrifikation, inden det kan indbygges i primarproducenterne. Det
skennes derfor, at reduktionen i N-fluxe om sommeren pa op til 850 tons kan ligestilles
med reduktioner i N-tilforslen fra land pa 1200-1500 tons per ar.

I diskussionsafsnittet er vist en oversigt over iltsvindsarealer og N-fluxe fra alle gen-
nemforte scenarier.
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7000
6000 | Figur 32. Akkumulerede N-
— fluxe gennem et ar med en
~ 5000 - ] ] ] vindstille sommer uden ilt-
% m0g 02 producerende rev i L@gstor
g 4000 — — — | |m2,59 02 Bredn_mg/ Bj@rqsholm Bugt,
= uden iltproduktion pé bunden
%3000 - 05g02 og med maksimalproduktio-
b3 010902 ner af ilt p& 2,5, 5 0g 10 gO>
2000 1+ — — — m m?d" p& 4 km? rev placeret
pé 4 forskellige positioner
1000 1 (se Fig. 23-26).
o

Spredt1 Spredt2 Samlet1 Samlet2

Alternativ placering og udformning af rev

Som vist overfor vil effekten af en foreget iltproduktion ved bunden for udbredelsen af
iltsvindsomrider og N-fluxe (pa sterre skala) athenge af, hvor revene placeres, og hvor
store revene er. Vi har derfor gennemfort scenarier, som skal belyse, om der kan opnas

yderligere effekt ved:

(1) placering af rev pa tvaers af bundstremmen nord om Fur for at ege iltindholdet i det
bundvand, som stremmer mod syd,

(2) en meget spredt placering af ’rev” over hele Logstor Bredning. I dette scenarie er
der ikke indlagt en foreget ruhed af bunden, da scenariet skal efterligne spredtlig-
gende sten. I modelscenariet er den arealspecifikke iltproduktion pa de spredte rev
afpasset, saledes at den akvivalerer den samme totalproduktion pa 4 km? rev med
en maksimal iltproduktion pa 5 g O, m>d™.

(3) at have rev én meter over bunden og herved oge iltproduktionen p.g.a. forbedrede
lysforhold for algerne. Ved etablering af rev vil tilknyttede alger blive placeret et
stykke over bunden. Med gget vackst hos modelalgen Sargassotang, som under gun-
stige forhold kan straekke sig én m over bunden, vil den maksimale iltproduktion
reelt ske ca. 1 m over bunden og ikke i det mest bundnare vand. Denne effekt er
undersogt ved at ege den maksimale iltproduktion med 47% p.g.a. bedre lysforhold
1 m over bunden samt ved at ”placere” hele denne iltproduktion i det nastnederste
modellag.

Effekten af rev placeret pa tvers af den sydgaende bundstrem nord om Fur var klart
mindre end de 2 gvrige scenarier. Ved at placere iltproduktionen 1 m over bunden var
reduktionen i N-fluxene hgjere (1065 tons N/éar) end ved en tilsvarende revplacering og
anvendelse af en maks. iltproduktion pa 10 g O, m™ d™' i bundvandet (1023 tons/ar)
(Fig. 33 & 34. Dette tilskrives en hurtigere horisontal transport af iltrigt vand 1 m over
bunden, som mere end opvejer effekten af en 50% hejere iltproduktion ved bunden. Den
storste effekt pad N-flux og iser iltsvindsareal blev opnaet, hvis revene blev etableret
som store sten spredt over store arealer af Logstor Bredning (Fig. 33 & 34).
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Figur 34. Areal med kraftigt ilt-
svind samt akkumuleret N-flux i
Lagstar Bredning i en vindstille
sommer uden iltproducerende rev
i (basis), 4 km? rev placeret pa
tveers af den sydgéende bund-
strem nord for Fur, rev og tilha-
rende iltproduktion placeret 1 m
over bunden samt iltproduktion
fordelt over hele Lagstar Bredning
pé dybder mellem 6,5 og 7 m.

Som naevnt ovenfor forventes en vis kolonisering af epifauna sdsom bldmuslinger pa re-
vene, som kan vere storre end den nuvarende biomasse pé bunden (ca. 0-2,5 kg vad-
vaegt/m’; se Figur 11. Da en oget biomasse vil bidrage med et sterre iltforbrug og N-
flux, kan den positive effekt af revene pa iltproduktionen blive mindre. Der er derfor
gennemfort 2 modelscenarier, hvor den naturlige bestand af muslinger pa bunden er
oget 5 gange (fra 1 kg til 5 kg vadvaegt/m?). 5 kg vadvaegt/m” anses for den absolut
maksimale biomasse, der kan opbygges pa sammenhangende arealer p4 minimum 0,5

km?.
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Som det fremgér af Fig. 35, var effekten pé iltsvindsudbredelsen af en oget muslinge-
biomasse relativt begranset. Reelt kan muslingernes effekt blive positiv for makroal-
gerne, fordi muslingerne ved at reducere planktonalgekoncentrationen lokalt, kan for-
bedre lysforholdene og indirekte oge iltproduktionen.
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Effekt af rev under en vindsvag sommer i fremtidigt varmere klima
Effekten af et fremtidigt varmere klima under en vindsvag sommer er simpelt modelle-
ret ved at patrykke en hejere vandtemperatur over hele vandsejlen i scenariet karakteri-
seret ved en vindsvag sommer. Effekten pa iltforholdene af temperaturegning medieres
gennem et lavere iltindhold ved metning samt et gget iltoptag af muslingerne. Qvrige

forhold er holdt uendrede incl. uendret iltoptag i bunden.

Effekt pa udbredelse af iltsvind ved 5 gange @get biomasse af muslinger pa iltproduce-
rende rev (rgde afgreensede felter) etableret i spredte omrader i Lagstar Bredning /
Bjornsholm Bugt.

Eksempler pa effekt af en @get temperatur pd 2°C er vist i Fig. 36 Reduktion i N-fluxe i
Logstor Bredning efter etablering af rev varierede mellem 117 tons og 1936 tons per ar
afhangig af revenes placering og is@r athangig af den maksimale iltproduktion, som

blev knyttet til revene. Beregnede iltsvindsarealer samt N-fluxe er yderligere kommen-
teret 1 diskussionsafsnittet.
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Figur 36. Modelleret udbredelse af iltsvind i Logstar
Bredning over sedimentet i en varm og stille sommer
uden iltproducerende rev (gverst tv), efter etablering af 4
km? rev opdelt i 7 enheder med maksimal iltproduktion pa
10 g O2 m™ d" med placering af rev som vist i Fig. 24 og
med revplacering som vist i Fig. 26.
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5 DISKUSSION OG KONKLUSIONER

Pa trods af mange indsatsplaner er der endnu ikke en ”god ekologisk tilstand” i Lim-
fjorden, og for den sags skyld heller ikke en ’gunstig bevaringstilstand” 1 Natura 2000-
omrdderne. Dette skyldes forst og fremmest to forhold: dels naringsstofberigelse ud
over fjordens talegraense og dels fysisk modifikation, hvor smé og store sten, som nor-
malt udger et substrat for makroalger, er fjernet. Den aktuelle tilstand er med andre ord
et kombineret resultat af "multiple stressfaktorer”, forst og fremmest naringsstofberi-
gelse og stenfiskeri. Varig forbedring af de ekologiske forhold kan derfor opnéas ved en
samtidig forbedring af de faktorer, som pévirker fjorden i negativ retning. Ensidig sats-
ning pa enkelt-faktorer vil vaere uhensigtsmaessig og antagelig ogsé vere mindre kost-
effektiv end en kombination af indsatser.

Formaélet med denne rapport har varet at vise, om genopretning af stenrev og reetable-
ring af hardt bundsubstrat kan vere et tiltag, som i kombination med yderligere redukti-
oner af udledningerne af naringsstoffer til Limfjorden kan bidrage til opfyldelsen af
maélet om en “’god egkologisk tilstand”.

Forudszetninger — mélinger fra Limfjorden samt litteratur

Analyserne har taget udgangspunkt i en reekke forudsaetninger samt modellering af
vandbevagelser og udvalgte egkologiske processer. Der er med andre ord truffet nogle
valg / opstillet en raekke forudsetninger for pad den méde at "reducere” Limfjordens
okosystem til en raekke ligninger, der kan indarbejdes i en model. P& den ene side er
disse valg selvsagt repraesentative for, hvad der sker i Limfjorden. P4 den anden side er
der ogsé valgt dele af skosystemet fra, bl.a. af beregningstekniske arsager. Det er pé det
foreliggende grundlag ikke hensigtsmaessig at ga ind i en diskussion af til- og fravalg.
Det vaesentligste er dels en fzlles forstielse for, at ingen modeller er 100% korrekte i
forhold til de systemer, de beskriver, og dels at modeller pa trods af eventuelle mangler
er et endog meget nyttigt veerktej, som kan understotte en vidensbaseret forvaltning af
eksempelvis Limfjorden.

En anden vasentlig feelles forstaelse er, at stenrev pd én og samme tid udger et hydro-
morfologisk kvalitetselement, for hvilket der som udgangspunkt skal opnas ”god ekolo-
gisk status” 1 2015, og et supplerende virkemiddel, som sammen med basale virkemid-
ler (lees: reduktion af udledninger) skal bidrage til opfyldelse af mélet om ”god ekolo-
gisk tilstand”.

De gennemforte beregninger af effekter ved genetablering af rev er baseret pa en raekke
médlinger gennemfort 1 Limfjorden samt antagelser, hvoraf de vigtigste er:

¢ Den hydrodynamiske model er forceret med mélte vandstande, malte (ca. 65% af
oplandet) og modellerede (35% af oplandet) afstreomninger, samt modelleret meteo-
rologi. Modellen er efterfolgende kalibreret mod ugentlige malinger af salt og tem-
peratur gennemfort i de centrale dele af fjorden.

e For at simulere en varm og vindsvag sommer er vindhastigheden og afstremningen
reduceret med 50%, og vandstanden pa modelrandene er andret saledes, at der pa-
trykkes en svag vestgdende strom gennem Limfjorden gennem 2 méneder. Disse
aendringer er en forudsatning for etablering af iltsvind i Limfjorden og i store traek
en “kopi” af forholdene 1 1995, 1997, 2003 og 2006.
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o [lt- og N-fluxe mellem sediment og vand er indlagt i modellen med rater, som er ba-
seret pd mélinger gennemfort 1 Limfjorden gennem 3 4r. Den modellerede effekt af
bundvandets iltindhold pa N-fluxe fra sedimentet er ogsa udledt fra disse mélinger.

e Beskrivelse af makroalgernes iltproduktion i modellen baseres pa (1) overvagnings-
resultater og statistiske modeller af forskellige makroalgers dekningsgrad p& hardt
substrat i Legster Bredning, (2) litteraturvardier, som tillader beregning af algebio-
masse udfra dekningsgrader, (3) litteraturverdier for relevante algearters iltproduk-
tion under forskellige lysforhold, og (4) lysintensitet ved bunden (6,5 — 7 m) baseret
pa sigtdybdemalinger under NOVANA-programmet.

Overordnet vil det veere makroalgernes realiserede iltproduktion, som er behaftet med
den sterste usikkerhed, forst og fremmest fordi der mangler data om vegetationens bio-
masse og produktion fra dybereliggende dele af Limfjorden. Omregningen fra dek-
ningsprocent til biomasse for Sargassum tang beror pé en ekstrapolation, der ligger vae-
sentligt uden for de dybdeintervaller, som data baseres pa. Sargassum muticum kan
miste op til 60% af lgvet fra juli til august, hvorved produktionen i sensommeren kan
vaere betydeligt overestimeret, sdfremt det er den dominerende alge.

Som konsekvens heraf er de fleste modelscenarier gennemfort med 3 niveauer af en ars-
tidsrelateret iltproduktion pé revene, nemlig (1) mest sandsynlige iltproduktion, (2)
halvdelen af den mest sandsynlige iltproduktion og (3) den dobbelte iltproduktion.

Modelresultater — oversigt

Resultaterne af de gennemforte scenarier er sammenfattet i Tabel 3 og 4. For en given
maksimal iltproduktion pd revene blev de storste effekter pd N-fluxen opndet, nar reve-
ne blev opbygget af mindre enheder, fx spredtl, spredt2 og meget spredt” med N-flux
reduktioner mellem 710 og 1197 tons N/ar ved anvendelse af en maksimal iltproduktion
pa 5 g O, m™ d”. Til sammenligning var reduktionen i N-flux mellem 478 og 616
tons/ar, hvis det samme revareal blev placeret samlet i én gruppe.

I naesten alle scenarier blev revene placeret pd dybder mellem 6,5 og 7,0 m, og algernes
iltproduktion blev beregnet for denne dybde. I ét enkelt scenarie blev iltproduktionen
placeret i dybdeintervallet mellem 6,0 og 6,5 m for at simulere, at algerne streekker sig
0,5-1 m over bunden og pa den made far storre lystilgeengelighed. Effekten var udpree-
get positiv (egning pa 33%) og sammenlignelig med scenarierne, hvor der blev anvendt
den hgjeste maksimale iltproduktion.

I modsatning til pavirkning af N-fluxen var effekten af iltproducerende rev pa de area-
ler, som blev ramt af iltsvind noget mindre, men det skyldes, at opgerelsen af iltsvinds-
arealer ikke indeholder den samlede varighed af iltsvind indenfor et givet omrade.

Optimale revarealer

I Fig. 37er vist ssmmenhangen mellem etableret revareal og beregnet effekt pd N-flux
fra sedimentet. Sammenhangene er lavet under en raekke forudsetninger, som fremgar
af figurteksten. For revarealer storre end 2 km” aftager effekten af yderligere revareal
gradvist, mens effekten af et revareal pa ¥ km? tilsyneladende kun er halvt s effektivt
som forventet. Da arealet af rev, som evt. skal etableres direkte, skalerer til anlaegsud-
gifterne, kan sammenhangene i Fig. 37give en forste indikation om den mest kost-
effektive udformning af rev.
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Tabel 3. Oversigt over gennemfarte scenarier samt beregnede arealer med kraftigt iltsvind (< 2 mg
(073} 1) og iltsvind (<4 mg O2 7) i Legstar Bredning/Bjernsholm Bugt og N-flux ud af sedi-
mentet samt frigivelse fra levende og dade muslinger under en vindsvag sommer. diff an-
giver differencen til scenarie HD 17_2R01, dvs. en vindsvag sommer uden iltproduceren-
de rev (i scenarierne HD17_2R02 - HD17_2R017 var revarealet nominelt 4 km2)

Max ilt- Kraftigt iltsvind litsvind
Scenarie Revtype med iltproduktion prod. DIN-flux (<2 mg O/l) (<4 mg O/l)
gO,/m’d | ton/ar diff km® diff km? diff

HD13_2R04 | Ingen (2005 vindrig sommer) 0 4213 71,6 256,1
HD17_2R01 | Ingen (vindsvag sommer;reference) 0 6248 265,8 406,3
HD17_2R02 | spredt1 10 5230 -1018 215,0 -50,9 393,5 -12,8
HD17_2R03 | samlet1 10 5588 -660 206,5 -59,3 383,9 -22,4
HD17_2R04 | spredt2 10 5226 -1023 226,7 -39,2 394,0 -12,3
HD17_2R05 | samlet2 10 5357 -891 233,6 -32,2 395,0 -11,3
HD17_2R06 | spredt1 5 5397 -851 241,0 -24,9 399,5 -6,8
HD17_2R07 | samlet1 5 5770 -478 232,5 -33,3 395,4 -10,9
HD17_2R08 | spredt2 5 5445 -803 247,3 -18,6 399,0 -7,3
HD17_2R09 | samlet2 5 5632 -616 2477 -18,2 401,9 -4.4
HD17 2R10 | Fur-bundstram 5 5539 -710 243,8 -22,0 400,2 -6,1
HD17_2R11 | spredt1 2,5 5740 -509 254.6 -11,2 401,5 -4,8
HD17_2R12 | samlet1 2,5 5875 -373 249,3 -16,6 400,3 -6,0
HD17_2R13 | spredt2 2,5 5735 -513 257,9 -8,0 402,2 -4,1
HD17_2R14 | samlet2 2,5 5791 -457 255,7 -10,2 404,6 -1,7
HD17_2R15 | spredt1 + 5xmuslinger pa rev 5 6040 -208 252,5 -13,4 418,9 12,6
HD17 _2R16 | spredt2 + 5xmuslinger pa rev 5 6355 -107 246,9 -19,0 4211 14,8
HD17 2R17 | spredt2 +1m prdn147% 5 5183 -1065 233,6 -32,2 397,2 -9,1
HD17_2R18 | enkelt celle (0.424 km?) 5 6174 -74 263,8 -2,0 405,5 -0,8
HD17 2R19 | meget spredt (104 km?) 0,2 5051 -1197 141,2 -124,6 382,0 -24.3

Sammenhange i Fig. 37 viser, at kost-effektiviteten af et revareal pa ¥ km? er lav, at
arealer pa 2 km” antagelig er taet pa det optimale, og hvis der skal etableres endnu storre
revarealer, skal revene opbrydes i smé enheder (<< % km?) for at kost-effektiviteten
skal forblive hgj. Dette vil selvfolgelig sette fysiske begraensninger pd fiskeri og isaer
muslingeskrab.

Hvis man laegger sig fast pa et revareal pa 2 km?, ma man i stille somre forvente reduk-
tioner i sedimentets N-flux (intern belastning) pd mellem 510 og 650 tons (ved iltpro-
duktion 0,5-1 m over bunden). Reduktioner i N-tilforsel om sommeren, hvor primeer-
produktionen normalt er N-begranset, vil alt andet lige have en sterre positiv effekt, end
hvis en tilsvarende stor N-reduktion sker om vinteren, fordi en sterre del af det tilforte
N vil tabes (denitrifikation) eller transporteres ud af fjordsystemet om vinteren. Det
vurderes, at en reduktion i N-tilferslen om sommeren pa 500-650 tons kan sammenlig-
nes med en reduktion i tilferslerne fra oplandet pa 800-1000 tons N.
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Figur 37. Sammenhaeng mellem revareal og beregnet reduktion i N-flux fra sediment for rev etable-

ret i samlede enheder, ét enkelt element pa % km?, rev opdelt i 6-7 grupper eller meget
spredt, alle med en maksimal iltproduktion pa 5 g O, m?d’. Det er antaget, at modelsce-
narierne for 4 km? rev (samlet eller opdelt) med maksimal iltproduktion pa 2,5 og 10 g O,
m?d”’ kan ligestilles med effekten af rev pa 2 og 8 km? med en maksimal iltproduktion pa
590, m? d" For modelescenariet med meget spredte rev er det antaget, at iltproduktio-
nen pa 0,2 g O, m” d” fordelt over 104 km? (0,2 x 104 = 20,8 g 0, d”) kan ligestilles med
4 km? rev med specifik maksimal iltproduktion p& pa 5g O, m* d'.

Kost-effektivitet af stenrev

Der er store usikkerheder ved at ansla udgifter til etablering af rev. Den dyreste lgsning
med natursten fuldt deekkende et samlet omrade p4 2 km® vil skensmessigt koste mel-
lem 100-300 mio. kr. og omregnet til N-reduktionsenheder mellem 125 og 300 kr/kg N;
men vel at marke kvalstof-enheder, der pa det tidspunkt, de bliver tilfort vandmiljeet
(fra sedimentet), gjeblikkeligt indgar i foraget produktion. Hvis der vaelges andre los-
ninger, f.eks. revelementer af beton, kan en betydeligt lavere pris forventes. Endelig kan
man ogsa tenke sig en mere aben revkonstruktion, og med en maksimal forventet daek-
ningsgrad af alger pd 20-30% kan dette vare et udgangspunkt for dekningsgraden af
sten. Dette vil sandsynligvis reducere anlagsomkostningerne med 50-60%.

Traditionelt opgeres kost-effektiviteten af de forskellige virkemidler til opfyldelse af
Vandrammedirektivet i N-reduktionsenheder, selv om store reduktioner 1 N-tilforsel fra
Limfjordens opland ikke er garanti for, at en ”god ekologisk™ tilstand kan opnés; selv
hvis N-tilferslen blev halveret, ville der stadig mangle hardt substrat til makroalger.

Varmere klima

I Tabel 4 er vist effekterne af rev i et fremtidigt varmere klima. Alene en ogning i tem-
peraturen pa 2°C vil medfere ogning i N-fluxen fra 6248 til 9865 tons/ar (uden iltprodu-
cerende rev). Baseret pd forholdsvis fi scenarier var de positive effekter af rev storst,
hvis de blev samlet i én gruppe i stedet for i mindre enheder. Det skal dog pointeres, at
“klimascenarierne” nok er for simple, da der ikke er taget hensyn til @ndringer i af-
stremningsforhold (som over en mindre arraekke ogsa vil pavirke sedimentkoncentratio-
ner). Ogsa tetheden af muslinger md formodes at blive reduceret, fordi varighed af lag-
delinger — og iltsvind bliver mere hyppige.

Biologiske effekter af rev

I projektet er alene undersogt effekten af iltproducerende rev pd iltsvind og N-fluxe,
mens andre (positive) effekter ikke er sogt kvantificeret.

11700654-Limforden_endelig udgave_160908 (2) 39 DHI



DHL

Det er angivet fra adskillige undersogelser, at artsantal og biodiversitet typisk er 10-25
gange hgjere per projiceret revareal sammenlignet med en jeevn sedimentationsbund, og
hvis revene blot rejser sig /2 m over den flade bund, kan de bedre iltforhold pa toppen
vaere vigtige for overlevelse af mobile bunddyr under iltsvindshandelser.

Det forventes ogsé, at filtrationen af planktonalger hos de muslinger, som vil kolonisere
revene, vil blive mere effektiv og dermed forbedre lysnedtrengningen og dermed ilt-
produktionen pd revet. Endelig forventes der ogsé en storre tethed og diversitet af kom-
mercielle fisk og skaldyr, fx sorthummer, som direkte eller indirekte er athengig af hul-
heder og hardt substrat. De forbedrede iltforhold pa bunden udenfor revene, og iser den
modellerede kortere varighed af iltsvindshandelser, vil f4 en positiv effekt pa bunddy-
renes tethed, biomasse og sammens&tning, da iltsvind isoleret set er langt den storste
trussel for bunddyrene i Limfjorden.

Tabel 4. Oversigt over gennemfarte scenarier samt beregnede arealer med kraftigt iltsvind (< 2 mg
(073} 1) og iltsvind (<4 mg O 7) i Legstar Bredning/Bjernsholm Bugt og N-flux ud af sedi-
mentet samt N-frigivelse fra levende og dade muslinger i et fremtidigt 2°C varmere klima
og under en vindsvag sommer.

Max ilt- Kraftigt iltsvind litsvind
Scenario Revtype prod. DIN-flux (<2 mg O,/l) (<4 mg O,/l)
g 0,/m’/d | ton/ar  diff km® diff km? diff

HD17_KLIMA_RO1 Ingen 0 9865 391,9 441,0
HD17_KLIMA_RO08 spredt1 5 9606 -259 383,3 -8,7 439,4 -1,6
HD17_KLIMA_R09 samlet1 5 9119 -746 366,8 -25,1 437,5 -3,5
HD17_KLIMA_R10 spredt2 5 9748 -117 386,3 -5,7 441,0 0,0
HD17_KLIMA_R13 samlet2 5 9615 -251 384,5 -7,5 441,4 0,4

Andre forhold

Selv om baggrunden for reetablering af rev i Limfjorden er begrundet i forbedring af de
biologiske forhold i Limfjorden, sé vil der ogsa vere rekreative gevinster for lokalsam-
fundet, herunder is@r dykkerturisme og et mere spandende og diverst lystfiskeri.

Direkte negative effekter af nyetablerede rev vil inkludere en arealreduktion for muslin-
geskrab. P4 den anden side forventes det, at de positive effekter af foreget iltproduktion
ved bunden og mindre faunaded under iltsvind vil mere end opveje de forholdsvis be-
grensede arealer, som tages ud af produktionen, fordi der etableres rev. Hvis der velges
den mest kost-effektive losning med udlegning af sten over hele Logstor Bredning, vil
muslingefiskeriet i praksis blive umuliggjort i dette omrade.

Andre potentielt negative effekter kunne vere, at der skete en stor kolonisering af mus-
linger pé revene og en stor egning 1 biomassen med et hgjere iltforbrug som konse-
kvens. I modelscenarierne (HD17 2 R15 og 16) kunne der pavises et eget iltforbrug og
en oget N-flux sammenlignet med rev med normal tethed af muslinger, men revene
havde alligevel positive effekter pa ilt og N-fluxe.

Konklusion
Samlet set kan der pa baggrund at de gennemforte modelkersler, og med de forbehold
og antagelser, der ligger til grund, konkluderes folgende:

e Etablering af stenrev i Logster Bredning vil med stor sandsynlighed forbedre iltfor-
holdende ved bunden efter en koloniseringsperiode for makroalger pé 2-5 ér.
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o Nar makroalger pé revene er fuldt etablerede, forventes primart i vindsvage somre
en betydelig reduktion i den interne N-flux fra sedimentet med en lavere plankton-
vaekst til folge.

e Hyvis der etableres 2 km?, rev forventes en reduceret N-flux svarende til en reduktion
1 N-tilferslen fra land pa 800-1000 tons/ar.

e Et hgjere iltindhold 1 bundvandet under vindsvage perioder vil markant forbedre for-
holdene for bunddyr, deres artsrigdom og biomasse.

Forslag til videre aktiviteter

Rapporten etablerer et fagligt grundlag for at vurdere, om der skal etableres stenrev i
Limfjorden. Der vil dog vare behov for en yderligere optimering af revdesign og den
mest optimale placering af rev, for de forste sten evt. kastes 1 vandet. Og parallelt med,
at de forste delrev etableres, er det afgarende at folge koloniseringer med alger og veri-
ficere/korrigere de iltproduktionsrater under feltforhold, som er den mest kritiske anta-
gelse 1 modelleringen samt effekten pa det omgivende sediment. Usikkerheder omkring
algebiomasser, faunabiomasser og netto iltproduktion pd de bererte dybder (lysintensi-
teter) ber afklares. Et forste og uforpligtende forslag til aktivitetsplan er summarisk vist

nedenfor.

Ar Aktivitet Hvorfor

2009- | Detailbeskrivelse af ¢ Udbygning og validering af model

2010 | revprojekt e Optimering af revdesign & placering af rev
Feltarbejde vedr. netto o Sammenligniqg af a}) effc_ek_tivitet af revet.ablering, b) de
iltproduktion afledte reduktioner i N-frigivelse fra sedimentet, og c)

. samtidige reduktioner i den landbaserede N-tilfgrsel,

Dkosystem modellering for at kunne vurdere den fremtidige gkologiske tilstand
Udlzegning af sten pa 3 | ® Koloni§eripg & iItprngktion (input _tiI_ model)
positioner, i alt 0,25 km2 | ® Overvagning af udvikling og effektivitet

2011 | Udlaegning af sten pa e Forbedring af iltforhold i bundvand
optimale positioner e Kontrol af effektiviteten
Overvagning

2012 | Overvagning o Kontrol af effektiviteten

2013 | Overvagning e Kontrol af effektiviteten
Evaluering e Erfaringsopsamling og dokumentation

Afsluttende bemarkninger

De gennemforte analyser er alle specifikke for de centrale dele af Limfjorden og be-
kraefter den opstillede hypotese, nemlig at genetablering af stenrev og/eller et storre are-
al med sten vil have en raekke positive effekter pa miljo- og naturforholdene i Limfjor-
den. Det folger heraf, at genetablering af stenrev kan anskues som et supplerende, og pa
baggrund af de gennemforte analyser ogsé effektivt, virkemiddel, jf. Vandrammedirek-
tivet. Der er 1 projektet, og efter aftale med By- og Landskabsstyrelsen, ikke gennemfort
en egentlig usikkerhedsanalyse. Baggrunden herfor er en felles vurdering af ’ramme-
betingelserne’. Det er séledes vurderet, at mulige usikkerheder er reduceret 1 fornedent
omfang, dels ved at anvende afprovede modelverktgjer, dels ved at forudsetningerne
for de gennemforte modelscenarier er geldende for de centrale dele af Limfjorden.

Effektiviteten af genetablering af stenrev, som i denne rapport alene er dokumenteret for
de centrale dele af Limfjorden, kan ikke umiddelbart overfores til andre lavvandede
kystomrader. Der er ingen tvivl om, at konceptet som sédan vil kunne bruges i andre
omrader, men det kraever sted-specifikke analyser, hvis effektiviteten i1 disse omrader
skal vurderes.
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BILAG D

Oversigt over iltsvind
i de centrale og sydlige dele af Limfjorden, 1997-2007
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Samtlige refererede iltsvindsrapporter i perioden 1997-2007 er tilgengelige fra DMU’s hjemmeside
via http://www.dmu.dk/Vand/Iltsvind/. Iltsvindsrapporterne fra 1995 og 1996 forefindes tilsyneladen-
de ikke i elektroniske udgaver.

Ar Legster Bred. | Risgaarde Bred. Lovns Bred. Skive Fjord Reference
2007

e November - - + N DMU
e Oktober +/- + + + DMU
e September - - + - DMU
e Juli/faugust - + + + DMU
2006

e November - - - - DMU
e Oktober +/- + + + DMU
e September +/- + + + DMU
e Juli/august + + + + DMU
2005

e November - - - - DMU
e Oktober - - + + DMU
e September - + + + DMU
e Juli/august + + + + DMU
2004

e November - - - - DMU
e Oktober - + - DMU
e September + + + + DMU
e Juli/August +/- + + + DMU
2003

e Oktober +/- +/- - + DMU
e September + + + + DMU
o August + + + + DMU
2002

e November - - + - DMU
o Oktober - - - - DMU
e September +/- + + + DMU
e August + + + + DMU
2001

e Oktober - - + - DMU
e September +/- + + + DMU
e August +/- + + + DMU
2000

e Oktober - + + + DMU
e September - + + - DMU
e August - + + + DMU
1999

e Oktober - - + + MST
e September +/- + + + MST
e August + + + + MST
1998

e Oktober - - + + MST
e September - + + + MST
e August +/- + + + MST
1997

o Oktober - - - + MST
e September - + + + MST
e August + + + + MST
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