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Om Hav90 forskningsprogrammet

Hav90 forskningsprogrammet skal

* bidrage til at evaluere effekterne af den iverksarte Vandmiljeplan,

« styrke beslutningsgrundlaget for de forholdsregler, der skal tages 1
fremtiden for at imedegi stigende eutrofiering — og dermed beskytte
havmiljeet omkring Danmark.

Denne rapport er én af ca. 55 rapporter, der udsendes som et resultat af
Hav90 forskningsprogrammet. Med Miljestyrelsen som ansvarlig for
programmets gennemforsel, er der sat omkring 65 Hav®0 projekter 1
gang ved 15-20 institutioner.

I forbindelse med Folketingets vedtagelse af Vandmiljeplanen i 1987
blew det aktuelt at fi en bedre forstielse af de fysiske og kemiske pro-
cesser samt de biologiske effekter 1 de danske havomriader. Endvidere
var der behov for undersegelser af, hvilken pdvirkning af havomrdderne
der sker ved tilforsel af neringsstoffer fra atmosfzren og tilstadende
udenlandske farvande. Herudover blev det fundet hensigtsmassigt at
udvikle modeller til beskrivelse af vand- og stoftransporten samt stof-
omsemingen i de danske farvande.

Med henblik p4 at skaffe en sterre viden indenfor disse omrader beslut-
tede Folketinget, i forbindelse med Vandmiljaplanens vedragelse, at be-
vilge 85 mio. kr. til et forskningsprogram, der skulle strazkke sig over en
5-drig periode fra 1988 frem til udgangen af 1992,

1 1987 nedsatte Miljpministeren et radgivende ekspertorgan, der skulle
bistd Miljestyrelsen, dels ved planleegning af den fremudige havmilje-
forskning, dels veere med til at sikre den faglige og ekonomiske afvejning
af denne forskning. Der blev nedsat 4 koordinationsgrupper, som hver
fik det faglige ansvar for felgende omrider:

* Stofomsztningen og -transporten i kystvandene, herunder belastnin-
gernes effekt pd samme.

= Stofomsztningen i de frie vandmasser.

= Sedimentets rolle i stofomsatningen.

» Meteorologiske processers betydning for eutrofieringsforholdene.
Rapporterne udsendes i serien: »Havforskning fra Miljestyrelsens.

Miljestyrelsens Hawv- og Spildevandskontor har veeret sekretariat for
programmet og har sammen med koordinationsgrupperne staet for re-

daktionen gf rapportserien. - . 2574

1




Havforskning
fra Miljestyrelsen

Nr.44 1994

Kertinge Nor/Kerte-
minde Fjord - status
og udvikling

Gorm Renved Larsen (red.)
Carsten Jirgensen
Fyns Amt

Peter Bondo Christensen
Niels Jorn Olesen

Jens Kjerulf Petersen

Jorgen Nerrevang Jensen

Erik Mortensen

Ole Sortkjer

Danmarks Miljpundersegelser

Per Andersen
Michael Bo Rasmussen
Bio/consult as

Millgministartet
Danmarks Miligundersagelser
Biblioteket
Frederiksborgvej 399
Postboks 358
4000 Roskiide

Miligministeriet Miljestyrelsen






Indholdsfortegnelse

Forord

Sammendrag

English Summary

1.

1.1
1.2
2.
2.1
2.2
23
3.
31
3.1.1
312
3.1.3
32
3.2.1
322
3.2.3

324
325

4.1

42

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4

5.1

5.2
5.2.1
5.2.2

Indledning

Forhistorie

Formil

Kertinge Nor/Kerteminde Fjord
Topografisk beskrivelse
Afstrgmmningsoplandet
Spildevandsudledninger
Meteorologi og hydrografi

Meteorologi
Solindstraling

Lufttemperatur
Vindhastighed

Hydrografi

Areal og volumen
Vandskifte
Saltholdighed
Vandtemperatur
Hiforhold

Neeringsstofkilder
Arsvariation

Udvikling

Neeringsstofbelastning fra land
Udvikling | den eksterne belastning
Den samlede neeringsstofbelastning
Diskussion

Naringsstoffer
Indledning
Kvzlstof

Arsvariation
Udvikling

13
17
17
19
21
21
22
23
25
25
25
25
26
26
26
26
27
28
29
31
31
32
32
33
34
35
37
37
37

37
39



53
5.3.1
532

5.4

5.5

6.1

6.2
6.2.1
6.2.2

6.3
6.3.1
6.3.2

6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.45

6.5
6.5.1

6.5.2
6.5.3

7.1
7.2
73
7.4
7.4.1
7.4.2
7.4.3
7.4.4
7.4.5

7.5

8.1
8.2

83

Fosfor
Arsvariation
Udvikling

Silikat
Diskussion
Plankton
Indledning

Klorofyl a og sigtdybde
Arsvariation
Udvikling

Primzerproduktion
Arsvariation

Udvikling

Auto- og heterotroft plankton
Materialer 0og metoder
Planktoner i 1990 og 1991
Planktonet i 1992
Ekseptionelle arter
Diskussion

Zooplanktonets rolle 1 gresningskaden

Sammenheng mellem zooplankton og plantebiomasse
Forekomst af zooplankton om natten versus om dagen
Kontrollerende faktorer for zooplanktonbiomassen

Bundvegetation

Indledning

Kertinge Nor/Kerteminde Fjord 1991
Udvikling 1974-1991

Kertinge Nor 1992

Inderste del

Midterste del

Yderste del

Udviklingen [ biomassen pad lavt vand
Trdadalgernes primeerproduktion
Diskussion

Pelagisk fauna

Pelagisk fauna generelt

Vandmand - Aurelia aurita

Fiskefaunaens artssammenstning og fordeling

39
39
40

41
4
43
43
43
43
43
44
44
45
45
45
47
49
51
52
52
53
54
55
57
57
60
64
65
65
65
66
67
67
68
71
71
71

74



831
832
833
834

8.4
84.1
8.4.2

843
844

9.1
9.2
9.3
94
9.4.]
9.4.2
943
10.
11.

12.

Indledning
Materialer og metoder
Resultater
Diskussion

Fiskenes populationsdynamik og produktion
Indledning

Materialer og metoder

Bestandsstgrrelser, vandringer og rekruttering
Diskussion

Fastsiddende fauna

Epifauna - generelt

Sgpung - Ciona intestinalis

Infauna - generelt

Udviklingen i bundfauna

Metoder

Resultater

Diskussion

Konklusion

Referencer

Bilag

74
74
75
78

78
78
79
80
83
89
89
90
94
96
97
97
110
113
117

119






Forord

Under Miljgstyrelsens Havforskningsprogram 90 blev Hav90 projekt 1.21
igangsat 1 efterdret 1990 med arbejdstitlen: "Zndring i biologisk struktur,
stofomsatning og stoftransport i en lavvandet fjord (Kertinge Nor/Kerteminde
Fjord) efter en signifikant belastningsreduktion med n@ringssalte”. Projektet,
der har varet et samarbejsprojekt mellem Danmarks Miljpunderspgelser,
Odense Universitet, Fyns Amt og Bio/consult, blev afsluttet ved udgangen af
1992,

Ved planlzgningen af rapporteringen blev det besluttet at rapportere projektet
1 tre selvstendige delrapporter med fa@lgende titler: “Kertinge Nor/Kerteminde
Fjord, status og uwdvikling", "Stoftransport og stofomsmtning i Kertinge
Nor/Kerteminde Fjord" og "Filtratorer, planktondynamik og biologisk struktur
i Kertinge Nor". Resultater fra Hav90 projekterne 1.24: "Primarprodu-
centernes direkte og indirekte betydning for fosforoms®tningen” og 3.27:
"Denitrifikation i de indre danske farvande" er endvidere inddraget i den
anden delrapport.

Nerverende delrapport omfatier en beskrivelse af fjordsystemet med de
vigtigste biologiske komponenter, af @ndringerne i belastningsforholdene og
af udviklingen i vigtige fysisk/kemiske parametre. Den tidslige udvikling i de
forekommende biologiske komponenter vurderes i relation til belastningsfor-
holdene. Den anden delrapport belyser transporten og tilbageholdelsen af de
til fjordsystemet tilledte n®ringssalte. Der opstilles et naringsstofbudget for
systemet, og betydningen af de vigtigste biologiske komponenter for omsat-
ningen af n@ringssalte gennemgaes. Den sidste delrapport beskriver samspil-
let mellem neringssalte, planktondynamikken og forekomst og vmkst af
filtrerende dyr (sépunge og vandmend). De tre rapporter refereres i det
folgende til henholdsvis Larsen et al., 1994; Christensen et al., 1994 og
Riisgérd et al., 1994.

Forfatterne til de enkelte delrapporter fremgér af titelbladet til delrapportene.
Falgende personer har varet direkte tilknyttet til Hav90 projekt 1.21 og 1.24
i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord:

DMU, Afdeling for Ferskvandsgkologi, Silkeborg:

Peter Bondo Christensen (projektansvarlig), Niels Jgrn Olesen (ph.d.
stipendiat), Erik Mortensen, Ole Sortkjer, Sgren Rysgaard (ph.d. stipendiat),
Dorte Krause-Jensen (ph.d. stipendiat), Henning S. Jensen (1.24).

DMU, Afdeling for Havmiljs og Mikrobiologi, Roskilde:

Flemming Mghlenberg, Jens Kjerulf Petersen (ph.d. stipendiat), Jgrgen
Ngrrevang Jensen, Alf Josefson, Louise Schliiter {stud. scient.), Sgren Bjgm
Josefsen (stud. scient.)

DMU, Afdeling for Flora- og Faunagkologi, Kalg:
Preben Clausen (ph.d. stipendiat).

Odense Universitet:

Hans Ulrk Ritsgard, Kristian Frandsen (stud. scient.), Ib Clausen (stud.
scient.), Frede @stergaard Andersen (1.24), Jacob Thomassen (stud. scient.;
1.24), Martin S. Thomsen (stud. scient.; 1.24).



Fyns Amt:
Gorm Regnved Larsen, Mogens Michael Mgller, Carsten Iirgensen.

Aarhus Universitet:
Lars Peter Nielsen (3.27).

Bio/consult:
Michael Bo Rasmussen, Per Andersen.

Til arbejdet bag narvarende rapport har vi faet vardifuld teknisk assistance
fra Ole Blohm Poulsen, Vagn Pedersen og Michael A.S. Hansen, Fyns Amt;
Uffe Frisenette, Bio/consult og Marlene Jessen, DMU Silkeborg. Jens Borum
og Bo Riemann takkes for kritisk gennemlaesning af manuskript. Pia Nygird
Jensen har staet for den afslottende ops®tning af rapporten.



Neeringsstoftilfprsien redu-
ceres kraftigt i 1990

Formdlet var at vurdere
udviklingen efter belast-
ningsreduktionen

Reduktionens belastning
svarende til  mdlene i
Vandmiljgplanen

Uwendret hgje neerings-
stofkoncentrationer

Fosfor var begreensende
ved fordrsmaksimaet

Kveelstof kunne veere be-
greensende 1 sommer-
perioden

Fjorden var kiarvandet i
1990 og 1991

Fjorden blev grgnvandet
i sommerperioden { 1992

Sammendrag

1 1990 ophgrte alle spildevandsudledninger til den lavvandede fjord, Kertinge
Nor/Kerteminde Fjord pd Fyns’s gstkyst, hvorved naringsstoftilfgrslen fra
land blev reduceret kraftigt. I 1970’erne og 1980’erne havde en gget udled-
ning af spildevand fra byerne forirsaget forureningseffekter i fjorden i form
af masseforekomst af tradalger, darlige iltforhold mm. Kertinge Nor/Kerte-
minde Fjord blev derfor fundet velegnet til at undersgge, hvordan den biolo-
giske struktur i et afgrenset marint omrade udviklede sig i drene efter en
kraftig reduktion i nzringsstofbelastningen.

Med henblik pd at vurdere udviklingen i den biologiske struktur i Kertinge
Nor/Kerteminde Fjord som funktion af de @ndrede belastningsmassige tor-
hold blev der i perioden 1990-1992 gennemfgrt et forskningsprojekt omfat-
tende udviklingen i fysiske og vandkemiske parametre, stofbelastningen og
de vigtigste biologiske komponenter samt modelberegninger af vandskiftet,
den interne belastning og nzringsstofudvekslingen med Storebzlt.

Undersggelserne har vist:

- at den érlige landbaserede udledning af neringsstoffer til Kertinge
Nor/Kerteminde Fjord blev reduceret med 45% for kvalstof og
78% for fosfor i 1990, hvilket lokalt for fjorden svarede til mélene
i Folketingets vandmiljgplan for de samlede danske vandomrader,

- at nzringsstofkoncentrationerne fortsat var vesentligt stgrre 1
Kertinge Nor/Kerteminde Fjord end i Storebzlt, og at der ikke 1
projektperioden kunne konstateres ®ndringer 1 niveauerne for kval-
stof- og fosfornzringsstoffer undtagen for uorganisk fosfor, der blev
reduceret i sommerperioderne i 1991 og 1992 i forhold til i som-
merperioderne 1 1972-1990,

- at koncentrationen af uorganisk fosfor var meget lav i1 forbindelse
med fordrsmaksimaet og i denne periode var potentielt begrensende
for planktonalgernes primarproduktion,

- at uorganisk kvelstof i sommerperioderne forekom i sd lave kon-
centrationer, at kvelstof var potentielt begrensende fra april/maj til
september i alle 3 dr,

- at fjorden i 1990 og 1991 var klarvandet med lave koncentrationer
af fytoplankton (1-10 ug Chl a 1'"), undtagen under de kortvarige
forarsmaksima og i forbindelse med lokale kortvarige iltsvindshan-
delser 1 sommerpertoderne,

- at fjorden i maj/juni 1992 blev grgnvandet med en sigtdybde pa un-
der 1 meter i forbindelse med masseopblomstring af kiselalger i
maj/juni, der i slutningen af juli blev aflgst af hgje biomasser af
sma ubestemte, ikke kvalstoffikserende blagrgnalger, der forblev i
masseforekomst til december 1992, Der blev malt klorofyl a koncen-
trationerpa 50-116 pug Chl a I'', hvilket er vaesentligt hgjere, end der
er malt i fjorden 1 perioden 1972-1991.



Undervandsvegetation af -
dlegrees og tradalgematr-
ter

Talrig population af sma -
vandmeand

Artsrig fiskefauna -

Individfattig bundfauna i -
fjorden

400 sppunge m* -

Ingen udvikling som falge -
af den reducerede be-
lastning

En  ustabil  biologisk
struktur som folge af den
interne belastning

at bunden i Kertinge Nor 1 1990 og 1991 var dakket af en kraftig
undervandsvegetation, der primart bestod af Alegres (Zostera
marina) og tradalgematter pd op til 0,5 meters tykkelse. Tradalge-
mitterne bestod af alm. vandhir (Cladophora sericea) pa dybder ud
til 1 meter og krglhdrstang (Chaetomorpha linum) pa dybder mel-
lem 1 og 2,5 meter. Allerede i foriret 1992 var tridalgemiitterne
tyndere og mere spredte i den yderste del af Kertinge Nor, og i
forbindelse med masseopblomstringen af planktonalger i juni 1992
forsvandt tradalgemétterne pa dybder over 1,5 meter som fglge af
de darlige lysforhold ved bunden

at en meget talrig population pd op til 300 individer m™ af meget
smi vandmend (Aurelia aurita) (<55 mm i diameter) dominerende
1 zooplanktonet 1 pelagialet i Kertinge Nor

at der blev registrerct en artsrig fiskefauna 1 fjorden (16 arter), der
prim:ert bestod af sort kutling (Gobius niger), tre- og nipigget hun-
destejle (Gasterosteus aculeatus og Pungitius pungitius) og af ler-
kutling {Pomatoschistus microps), Den samlede produktion for ler-
kutling, trepigget hundestejle og nmipigget hundestejle er beregnet til
4,74 g vadvegt m” i 1992 excl. produktionen af kgnsprodukter,

der anslas at vere vderligere ca. 2 ¢ m™. De 3 navnte arter af

hundestejle grasser pa zooplanktonet

at bundfaunaen (epi- og infaunaen) i fjorden, der bestod af 41 arter
(taxa), var relativt individfattig. 1 Kertinge Nor var bundfaunaen
preeget af epifaunaarter, mens infaunaarterne var sparsomt repraesen-
teret som fglge af darlige iltforhold 1 og under tradalgematterne.
Infaunaens andel af individantallet havde vieret faldende 1 Kertinge
Nor fra 70-80% 1972 til 30% 1 1990-1991, men steg 1 1992 til 60%
i forbindelse med trddalgemétternes reducerede udbredelse

at sgpungen, Ciona intestinalis var den vigtigste af de 16 epifau-
naarter i Kertinge Nor, og forekom i tatheder pa op til 400 in-
divider m™ pa dlegrasset i den midterste og yderste del af Kertinge
Nor. Ciona-bestanden i Kertinge Nor er sandsynligvis isoleret fra
andre bestande i de indre danske farvande. Ciona-bestandens
stgrrelse reguleres primert af bestandigheden af det substrat, den
sidder pA. Ciona intestinalis lever af at filtrere fytoplankton fra
vandet

at ingen af de registrerede udviklinger i biologiske parametre kunne
relateres til en reduceret n®ringsstofudledning.

Kertinge Nor mi ved de nuvarende belastningsforhold betegnes som et fjord-
system med en ustabil biologisk struktur med henvisning til den meget for-
skellige udvikling, det biclogiske system tog i henholdsvis 1990/91 og 1992,

Det konkluderes, at selvom arsbelastningen for bade kvalstof og fosforudled-
ningen fra land blev reduceret kraftigt 1 1990, var den samlede neringsstofbe-
lastning 1 vekstsesonen uendret i 1990 og 1991 som falge af belastningen
fra atmosfaren og fra en stor intern belastning med naringsstoffer fra sedi-

mentet.
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Stor intern belastning i I sommerperioden 1992 var den samlede kvalstofbelastning vaesentligt stgrre

sommerperioden [ 1992 end 1 sommerperioderne de foregiende ar. Den store interne belastning i 1992
skyldtes meget varmt vejr fra midten af maj og sommeren ud. En medvir-
kende drsag var, at trAdalgematterne var tyndere og deekkede et mindre areal
i fordrsperioden 1 1992 end 1 de foregaende ar.

Forbedrede  forhold i [ forbindelse med den store neringsstoffrigivelse 1 1992 skete der en stor

19937 eksport af specielt kvalstof ud af systemet. Den interne pulje af tilgengeligt
kvelstof blev derfor reduceret, og dette kan betyde en @ndring at den
biologiske struktur til en mere stabil situation 1 lgbet af en kort arrekke.
Observationerne fra Fyns Amts tilsyn 1 Kertinge Nor 1 1993 kan tyde pa, at
dette er under udvikling. T 1993 var Kertinge Nor siledes klarvandet hele
sesonen, tridalgelaget var meget svagt udviklet, og bundfaunaen var @get
vaesentligt.
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Nutrient flux significantly
reduced in 1990

The purpose was to eva-
luate development after
loading reduction

Reduction corresponded
to the targets in the Ac-
tion Plan on the Aquatic
Environment

High nutrient concentra-
tions unchanged

Phosphorus a limiting
factar at spring maxima

Nitrogen was limiting
during the summer period

The fiord waters were
clear in 1990 and 1991

The fjord was green-
watered during the sum-
mer period of 1992

English summary

In 1990, all discharges of sewage into the shallow fjord Kertinge Nor/Kerte-
minde Fjord on the east coast of Funen ceased, thus reducing the supply of
nutrients from the land drastically. During the 1970s and 1980s, the increased
sewage discharged from urban sources had caused a pollution impact in the
fjord in the form of the mass occurrence of filamentous algae, poor oxygen
conditions and so on. Kertinge Nor/Kerteminde Fjord was therefore
considered well suited to a study of the development in the biological
structure of a defined marine area during the years following a heavy
reduction in the nutrient load.

In order to evaluate the development of the biological structure in Kertinge
Nor/Kerteminde Fjord as a function of the reduced loading, a research project
was implemented during the period 1990-1992 that included the development
of physical and water-chemical parameters, the loading of nutrients and the
most important biological components, as well as modelling the water
exchange, the internal load and the nutrient exchange with the Great Belt.

These investigations have shown:

- that the annual land-based discharge of nutrients to Kertinge Nor/-
Kerteminde Fjord was reduced by 45% for nitrogen and 78% for
phosphorus in 1990, which corresponded locally to the targets set
out in the Danish Parliament’s Action Plan on the Aquatic Environ-
ment

- that nutrient concentrations continued to be considerably greater in
Kertinge Nor/Kerteminde Fjord than in the Great Belt, and that no
changes could be ascertained during the project period in the levels
of nitrogen and phosphorus except for inorganic phosphorus, which
was reduced during the summer periods of 1991 and 1992 com-
pared to the summer periods in 1972-1990

- that the concentration of inorganic phosphorus was very low during
spring maxima where the availability of phosphorus was a potenti-
ally limiting factor on the phytoplankion production

- that during the summer periods, inorganic nitrogen occurred at such
low concentrations that nitrogen was a potentially limiting factor
from April/May to September during all three years

- that in 1990 and 1991 the water was clear, with low concentrations
of phytoplankton (1-10 pg Chl a I''), except during the brief spring
maxima and in connection with short-lived local oxygen depletion
events during the summer periods

- that in May/June 1992, the water was green, with a visibility depth
of less than 1 meter due to mass blooming of diatoms in May/June,
which was replaced at the end of July by high biomass of small
indeterminate non-fixing blue-green algae, which remained in the
mass occurrence until December 1992, Chlerophyll @ concentrations
of 50-116 pg Chl a’' were measured, which is considerably higher
than measurements taken in the fjord during the period 1972-1991

13



Underwater vegetation of
eelgrass and filamentous
algal mats

Abundant population of
small jellyfish

Diversity of fish fauna

Low-individual  benthic
Jauna in the fiord

400 ascidians per m’

Neo development as a
result of reduced loading

Unstable biological struc-
ture as a result of inter-
nal loading

- that in 1990 and 1991, the sediment surface of Kertinge Nor was
covered by dense underwater vegetation consisting primarily of eel-
grass (Zostera marina) and filamentous algal mats up to (0.5 metres
in thickness primarily of ordinary conferva or silkweed (Clado-
phora sericea} at depths out to 1 metre, and bristle-hair seaweed
(Chaetomorpha linum) at depths between 1 and 2.5 metres. As
early as spring 1992, the filamentous algal mats were thinner and
more diffuse in the outermost section of Kertinge Nor, and during
the mass bloom of plankton algae in June 1992, the filamentous
algal mats disappeared at depths over 1.5 metres as a result of the
poor light conditiens at the bottom

- that a highly abundant population of up to 300 individuals per m*
of tiny jellyfish (Aurelia aurita) (<55 mm in diameter) dominated
the zooplankton in the pelagic fauna of Kertinge Nor

- that a diverse fish fauna was recorded in the fjord (16 species),
consisting primarily of black goby (Gobius niger}, three and nine-
spined stickleback (Gasterosteus aculeatus and Pungitius pungitius)
and of clay goby (Pomatoschistus microps). The total production
for clay goby, three-spined stickleback and nine-spined stickleback
was calculated as 4.74 g wet weight per m” in 1992, excluding the
generatton of gametal products, which is assurmed to be an additio-
nal 2 g per m’ or 50

- that the benthic fauna (the epi- and infauna) in the fjord, which
consisted of 41 species (taxa), was relatively poor in individuals. In
Kertinge Nor, the benthic fauna was characterized by epifaunal
species, while the infaunal species were sparsely represented as a
result of poor oxygen conditions below the filamentous algal mats.
The proportion of infauna in the number of individuals had been
declining in Kertinge Nor from 70-80% in 1972 to 30% in 1990-
1991, but in 1992 rose to 60% as a result of the reduced cover of
filamentous algal mats

- that the ascidian or sea squirt (Ciona intestinalis) was the most
important of the 16 epifaunal species in Kertinge Nor, occurring in
densities of up to 400 individuals per m® on the eelgrass in the
central and outermost parts of Kertinge Nor. The Ciona population
in Kertinge Nor is probably isolated from other populations in the
inland Danish waters. The size of the Ciona population is regulated
primarily by the resilience of the substrate on which it sits. Ciona
intestinalis feed on filtering phytoplankton from the water

- that none of the developments recorded in the biological structure
could be correlated with a reduced nutrient discharge.

Given the present loading conditions, Kertinge Nor can be described as a
fjord system with an unstable biological structure with reference to the very
different development in the biological structure in 1990/91 and 1992,
respectively. The conclusion is that even though the external loading of both
nitrogen and phosphorus was reduced significantly in 1990, the total nutrient
loading during the growth season remained unchanged in 1990 and 1991 as
a consequence of the loading from the atmosphere and from a heavy internal
loading of nutrients from the sediment.



Great internal loading
during 1992 summer
period

Improved conditions in

19937

In 1992, the total nitrogen loading during the summer period was consi-
derably greater than in previous years, The great internal loading in 1992 was
due to very hot weather from the middle of May until the end of the summer.
A contributory factor was that the filamentous algal mats were thinner and
covered a smaller area during the spring period of 1992 than during previous
years.

In connection with the large release of nutrients in 1992, there was a great
export of particularly nitrogen from the system. The internal pool of available
nitrogen was therefore reduced, which may entail a change in the biological
structure to a more stable situation in the space of a tew years. Observations
in Kertinge Nor in 1993 may indicate that this development is actually taking
place. In 1993, the waters of Kertinge Nor were thus clear throughout the
season; the filamentous algae mats were almost absent and the benthic fauna

" had increased significantly.
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Pget belastning

Forureningseffekter i
1970 erne

Trddalgemdtter i Kertin-
ge Nor

1. Indledning

1.1 Forhistorie

Kertinge Nor/Kerteminde Fjord er en lavvandet fjord, der gennem en arrekke
er blevet belastet med spildevand fra renseanleggene i Kerteminde,
Munkebo, Revninge og Kertinge/Kolstrup. Udledningerne er gradvist blevet
forggel op gennem dette arhundrede, men da Odense Stilskibsverft (nu
"Lindg Verftet”) midt i 1960’erne flyttede til omradet nord for Munkebo
(Figur 2.4), blev udledningerne til Kertinge Nor steerkt forgget. Den ggede
anvendelse af gadningsstoffer fra 1950’erne og indtil nu har ogsa varet med
til via vandlgbene at gge belastningen af fjorden med neringsstoffer.

I slutningen af 1960y erne og begyndelsen af 197()’erne blev man opmarksom
pa effekterne af den ggede forurening og tog initiativ til at fa forholdene
belyst nermere. Vandkvalitetsinstituttet, ATV undersggte siledes i 1972
forholdene for Fyns Amtskommune og konkluderede, at nzringssaltkon-
centrationerne var hgjere inde 1 fjorden end udenfor, at der var tegn pd ilt-
fattige forhold i de bundnre vandlag, at bundfaunaen var mere arts- og 1n-
dividfattig end forventet, og at den hygiejniske vandkvalitet i hele fjorden var
tydeligt pavirket af spildevandstilledninger (VKI, 1972). Det blev samtidig
opgjort, at hovedparten af fosfortilledningen kom fra byerne Munkebo og
Kerteminde, mens kvaelstoffet og det organiske stof kom ligeligt fra byom-
rader og ukloakerede omrader.

I 1974 blev der gennemfgrt en supplerende undersggelse for at vurdere,
hvilke tiltag der var ngdvendige, for at man kunne opfylde de mélsztninger,
som amt og kommuner var ved at enes om for vandomridet Kertinge
Nor/Kerteminde Fjord. Det konkluderedes i en rapport fra Vandkvalitets-
instituttet, ATV, at det var ngdvendigt at afskere alle bybidrag fra Kertinge
Nor, at sanere landbrugsafstremningen og at indfgre biologisk rensning af
Kerteminde by‘s spildevand (VKI, 1974).

[ 1978 gennemfgrte Fyns Amtskommune en recipientundersggelse for
vderligere at belyse problemstillingen. Man fandt, at neringsstofkoncentratio-
nerne stadig var vasentligt hgjere i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord og i
Kerteminde Bugt nzr fjordsystemets munding end i Storebazlt/Kattegat.
Samtidig fandt man i overfladesedimentet 1 Kerteminde Fjord og is=r i
Kertinge Nor hgjere koncentrationer af organisk stof, kvalstof og fosfor end
1 mere ubelastede vandomrider af samme type. Indholdet af organisk stof og
fosfor 1 sedimentet var desuden blevet forgget siden 1972. I hele systemet
fandt man en stgrre forekomst af indikatorbakterien Clostridium perfringens
i forhold til 1 mere ubelastede vandomrider af samme type, og dette forhold
vurderedes at vare blevet forvarret siden 1972, Desuden var sigtdybden lav
i Kertinge Nor om sommeren, og fytoplanktonets primarproduktion
vurderedes at vare forhgjet.

Fyns Amt har siden gennemfgrt undersggelser 1 Kertinge Nor/Kerteminde
Fjord i 1980, 1984, 1987 og arligt i perioden 1989-1993. T 1987, 1989 og
1990 blev det ved dykkerundersggelser pdvist, at bunden overalt 1 Kertinge
Nor var dekket af dlegras og et tzt teppe af tradalger. Det blev vurderet, at
tridalgematternes store tathed og udbredelse var et resultat af, at algerne
havde rigelig adgang til nzringssalte fra bunden og fra vandfasen. Ved de
samme undersggelser blev der iagttaget andre tegn pi, at fjorden var
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overggdet med nzringsstoffer, og at iltforholdene ofte var dirlige. Inderst i
Kertinge Nor var sedimentet saledes meget blgdt og sort, og makrofytbe-
voksningen bestod udelukkende af en tyk tridalgematte. I sedimentet kunne
man her iagttage rester af dgde Aalegresrhizomer fra en tidligere taet
alegraesbevoksning. Overalt i Kertinge Nor kunne man om sommeren og
efterdret se hvide belegninger af svovlkorn eller svovlbakterier 1 tridalge-
laget, og det underliggende sediment var helt sort.

I omradet nar udledningen fra Munkebo renseanlaeg (Figur 2.5) var dlegras-
set og brunalgerne pé stenene overvokset med epifytiske alger, og dlegressets
dybdeudbredelse var kun ca. 3 m. I den dybe Kerteminde Fjord var der under
1 m sigtbarhed for dykkeren, og bunden var meget blgd og ofte dekket af
et "liglagen" af svovlbakterier/svovlkorn.

I en lang periode indtil midt 1 1980°eme har Munkebo og Kertinge Nor varet
kendt for en staerk lugt af radnende tang og "bundvendinger” i sommer-
perioden. Blandt de lokale fiskere ved man, at i Kertinge Nor kan man vere
heldig at fange mange &l i ruserne om sommeren og efterdret, nir "tangen
koger”, eller "bunden vender". Sa tvinges dlene op af dyndet og mé flygte
mod bedre vand. Det er desuden karakteristisk, at fiskene 1 ruserne ofte dgr
af iltmangel i 1gbet af natten.

Amt og kommuner havde i lang tid diskuteret, hvilken Igsning man skulle
velge for den fremtidige rensning af spildevandet fra bl.a. Munkebo og
Kerteminde. I forbindelse med at Folketinget 1 foraret 1987 vedtog vandmil-
jeplanen, enedes amt og kommuner om en plan for rensetiltagene i omréidet.

Udledningerne fra renseanleggene i Munkebo, Kerteminde og Revninge til
fjordsystemet opherte ved Arsskiftet 1989/1990 som en konsekvens af
gennemfgrelsen af de vedtagne spildevandsplaner i Munkebo og Kerteminde
kommuner. Spildevandet fra de tre oplande blev afskéret til udledning 1
Romsg Sund 1 Storebelt. I slutningen af 1990 blev ogsé renseanlegget i
Kertinge/Kglstrup afskaret. Séledes blev alle spildevandsudledninger fra
renseanleg afskaret fra omréadet indenfor 1 &r. 1 dag modtager fjordomradet
spildevand fra ca. 370 enkeltliggende ejendomme i oplandet samt fra
overlgbsbygvaerker pa spildevandsledningerne 1 Munkebo, Kerteminde og
Kertinge/Kglstrup.

Da afstrgmningsomrédet til fjordsystemet er relativt lille, blev den samlede
neringssaltbelastning af systemet derfor reduceret betydeligt. Belastnings-
reduktionen af Kertinge Nor/Kerteminde Fjord beregnedes sdledes til at vaere
i st@rrelsesorden med den reduktion pa 50% for kvelstof og 80% for fosfor,
som er malene i vandmiljgplanen. Fjordsystemet vurderedes derfor at vaere
velegnet til i et lille omréde at studere, hvilke forandringer man kan forvente
i den biologiske struktur og 1 omsatningen og transporten af nzringssalte,
hvis belastningen af de kystnare omrader reduceres som malsat 1 Vandmiljg-
planen.



1.2 Formal

Formalet med arbejdet, der danner grundlag for narverende rapport, er at
vurdere, om der er sket en udvikling i de nzringsstofmassige og biologiske
forhold som en funktion af de &ndrede belastningsforhold.

Rapporten omfatter derfor en beskrivelse af fjorden og de vigtigste biologiske
komponenter, af de ®ndrede belastningsforhold og af udviklingen i de
fysisk/kemiske og biologiske parametre samt en vurdering af udviklingen i
de forekommende biclogiske komponenter i relation til belastningsforholdene.
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2. Kertinge Nor/Kerteminde Fjord

2.1  Topografisk beskrivelse

Terskelfjord Kertinge Nor/Kerteminde Fjord er en lille trskelfjord pd Fyns gstkyst ud til
Kerteminde Bugt og Storebzlt (Figur 2.1). Hovedparten af vandskiftet
mellem den brakke @stersg og den salte Nordsg sker gennem Storebzlt. Det
betyder, at en rkke fysisk- kemiske parametre varierer meget betydeligt 1
Storebzit/Kerteminde Bugt styret af varierende meteorologiske forhold over
Skandinavien (Lund-Hansen er af., 1994).

Figur 2.1. Tv. kortskitse
m dybdekurver. Th. koriskitse med beliggenheden af Kertinge Nor/Kerteminde Fjord pa @stfyn og med 10-,
20- og 30 m dybdekurverne og referencestation STB53 [ Storebeelt.

Dybdeforhold Kertinge Nor/Kerteminde Ijord bestdr af 2 topografisk, hydrografisk og
biologisk forskellige omrader (Figur 2.2). Fra Kerteminde Havn straekker den
smalle og relativt dybe Kerteminde Fjord sig vestpd ind til den brede
lavvandede del kaldet Kertinge Nor. Vandudskiftningen mellem Kerteminde
Fjord og Storebzlt sker gennem Kerteminde Havn (Figur 2.3). Lgbet er
smallest omkring fundamentet fra den gamle jernbanebro og her findes ogsa
det mindste tvaersnit, der er bestemmende for de hydrauliske forhold og
herunder for vandudskiftningen 1 fjorden. Her har den kraftige strem uddybet
bunden til ca. 7 m’s dybde. Under vejbroen (Langebro) aftager dybden, og
strommen deles mod nord og syd omkring den lille ¢, Melen og de omkring-
liggende muslingebanker. Ved lavvande er hele omradet pa ner de 2 strgm-
Igb tarlagt. Det nordligste 1gb er dybest og har ogsa den kraftigste strgm.
Omradet omkring Melen og de store sandbanker og blamuslingebanker vest
herfor udggr en terskel ind til fjorden med stgrste dybde pa 1,8 m. Kerte-
minde Fjord er forholdsvis smal med lavvandede omrader langs kysten og en
central dyb del med dybder fra 7,7 m mod gst aftagende gradvist til ca. 4 m
ind mod Kertinge Nor. I det meste af Kertinge Nor er dybden 2,0-2,7 m. Ud
mod Kerteminde Fjord tiltager dybden dog lokalt til 5,2 m.
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Figur 2.2. Kertinge Nor/Kerteminde Fjord med dybdekurver for hver meter.
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Figur 2.3. Dybdeforholdene | Kerteminde Havn og vestpd ind i den forste
Hade del af Kerteminde Fjord. Dybdekurverne er angivet | meter.

2.2 Afstremningsoplandet

Det 17,4 km® store afstrgmningsopland til Kertinge Nor er skov- og
landbrugspraeget (Figur 2.4). Munkebo ligger i den nordlige del af af-
strgmningsoplandet. Den sydlige del af oplandet afvandes via Skjoldmose
Renden og Alebaksrenden til den inderste sydlige del af Kertinge Nor. Det
18,6 km? store afstrgmningsopland til Kerteminde Fjord er landbrugspraget.
En del af Kerteminde ligger indenfor dette afstrgmningsopland og afvander




. Keromirds

g

Figur 2.5. Placeringen af
renseanleggene | Kerte-
minde, Revninge, Munke-
ho og Kertinge/Kplstrup
med udlphsledninger, der
var § brug til 1989/90.

Figur 2.6. Den afskeren-
de spildevandsledning,
der nu leder spildevandet
fra oplandet til wdlpbs-
ledningen | Romse Sund.
Ved Kerteminde er vist
placeringen af et nyt bio-
logisk renseanleg med
neeringsstoffjernelse.

til fjorden. Det eneste vandlgb i oplandet er Vejlebak. Det samlede opland
til hete omradet er siledes 36,0 km?.

Lo

Kertinge.: - .
Nor -

S

Figur 2.4: Topografiske afstromningsoplande til Kertinge Nor og Kerteminde
Fjord med vandskel, betydende vandlpb og bysamfund (Fyns Amt, 1993).

2.3  Spildevandsudledninger

Spildevandet fra de biologiske renseanlxg i Munkebo (4.500 PE) og Kerte-
minde (7.600 PE) blev tidligere ledt ud i henholdsvis Kertinge Nor og Ker-
teminde Fjord via korte udlpbsledninger (Figur 2.5). Spildevandet fra det
mekaniske renseanlzeg i Revninge (240 PE) blev via Vejlebzk ledt til Kerte-
minde Fjord. Ved arsskiftet 1989/90 ophgrte disse 3 udledninger, idet spilde-
vandet blev afskaret til udledning i Romsg Sund i Storebalt gennem en 600
m lang havledning (Figur 2.6). Det biologiske renseanlzg i Kertinge/Kglstrup
(310 PE) ved udlgbet af Skjoldmoserenden var den sidste stgrre punktkilde
til fjordomradet, men spildevandet herfra blev afskaret til udledning i Romsg
Sund i slutningen af 1990. I dag modtager fjordomradet alene spildevand fra
ca. 370 enkeltliggende ejendomme i oplandet, svarende til en potentiel belast-
ning pa ca. 1.000 PE samt fra overlgbsbygvierker 1 Munkebo, Kertinge/Kgl-
strup og Kerteminde. Herfra kan der under regn ske udledning af fortyndet
spildevand.
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Datagrundlag

Stor indstrdiling

Variation 1991

3. Meteorologi og hydrografi

3.1 Meteorologi

Nervaerende afsmt beskriver i korte treek udvalgte meteorologiske parametre,
der har indflydelse pé forholdene it Kertinge Nor/Kerteminde Fjord. Afsnittet
skal is@r belyse de mulige meteorologiske arsager til, at de biologiske forhold
i Kertinge Nor blev sd forskellige i 1990/91 og 1 1992. Der vil derfor blive
lagt seerlig vaegt pa parametrene solindstraling, temperatur og vind. Solind-
strilingen og temperaturen er af betydning for de biologiske processer, mens
vindhastigheden fgrst og fremmest er af betydning for de fysiske processer.

De meteorologiske observationer er alle malt ved Beldringe ca. 15 km vest
for Kertinge Nor. Sensorene for temperatur og solindstraling er placeret 2 m
over jordoverfladen, mens sensorerne for vindhastighed og retning er placeret
i 10 meters hgjde. Registreringerne startede i juli 1984. Malefrekvensen er én
gang hver time. Til en sammenligning med mdlingerne 1 1991 og 1992 fore-
ligger der dermed en tidsserie pa ca 6% &r. Ud fra data er der beregnet frakti-
ler pi 10%, 50% (=median) og 90%"s overskridelse. For overskuelighedens
skyld er fraktilerne i figurerne angivet som ménedsvardier. Dermed beskrives
det generelle niveau og variationsbredden af den pagaldende parameter i den
aktuelle mined og dermed den typiske arsvariation.

311 Solindstraling

Variationsbredden for solindstralingen i perioden 1984-1990 er meget stprre
i sommerperioden end i vinterperioden (Figur 3.1). Solindstrilingen i
perioden 1991-1992 holder sig indenfor variationsbredden beskrevet ved 10%-
og 90%-fraktilen af indstralingen 1984-1990. Indstrilingen 1 maj og juni
1992 er usedvanlig hgj og usadvanlig konstant. Den kraftige solindstrdling
i fordret 1992 kan have veret en af drsageme til det utypiske forlgb 1 de bio-
logiske processer 1 Kertinge Nor efter maj 1992.

500
s 50 %
Median 1984 - 80
400 ~ 10 %

—®— Maling

Solindstriling (W/m2)

01 1 T T T T T T T T T T T T

J FMAMUJJASONDUJIFMAMILJIASONTE

1991 1992
Figur 3.1. Daglig solindstréling (Watt m*) som ugemiddel ved Beldringe for
1991 og 1992 sammenholdt med median, 10%- og 90%- mdnedsfraktilen for
perioden 1984-1990.

312 Lufttemperatur

Variationsbredden af lufttemperataren beregnet som 10%- og 90%-fraktiler
for hver méaned for 1984-1990 er ca. 10°C hele aret igennem, og de daglge
middelvaerdier 1 1991 og 1992 holder sig generelt indenfor denne varia-
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tionsbredde. Temperaturerne 1 maj mined i 1991 var betydeligt lavere end
medtanen for perioden 1984-90, mens der i juli og august i 1991 var to korte,
men meget varme perioder.

Vinteren 1991/92 var 1-2 grader varmere end i sammenligningsperioden
1984-1990, og maj og juni 1992 var higeledes betydelig varmere. Dette falder
1 trad med beskrivelsen af solindstrdlingen 1 netop disse méneder, omend
lufttemperaturen ikke fremviser en ligesd ekstrem afvigelse som solindstra-
lingen.

313 Yindhastighed

Til forskel fra lufttemperaturen varierer vindhastigheden meget fra dag til dag
og udviser en forgget variationssbredde 1 vinterperioden. Der kan ikke erken-
des forskel pd vindhastigheden mellem drene 1991 og 1992.

3.2  Hydrografi

3.21 Areal og volumen

Arealet af fjordsystemet er beregnet ud fra 4-cm kort fra Kort- og Matrikel-
styrelsen (Tabel 3.1). Volumen i fjorden er beregnet ud fra de i Figur 2.2
viste dybdemalinger,

Tabel 3.1. Beregnede arealer og voluminer [ Kertinge Nor og Kerteminde

Fjord.

Areal 1 km’ Volumen i m’
Kertinge Nor 5,76 10.400.000
Kerteminde Fjord 2,58 5.820.000
I alt 8,34 16.220.000

3.2.2 Vandskifte

Tidevandsforskellen 1 Kerteminde Bugt er ca. 0,5 m. Dette betinger store
vandfgringer ind og ud gennem den relativt lille dbning til Storebzlt med en
amplitude pa typisk 100 m’ s, Under normale forhold sker vandskiftet re-
lativt hurtigt i Kerteminde Fjord og meget langsomt i Kertinge Nor. I forbin-
delse med kraftig vind og store vandspejlsendringer i Storebait sker der en
betydelig udskiftning af vandmassen ogsé 1 Kertinge Nor. Vandskiftet 1 Ker-
tinge Nor er ikke nmvnevaerdigt influeret af ferskvandstilstrgmningen fra
land.

Den mest betydende proces for vandskiftet er den tyngdedrevne cirkulation,
ogsa kaldet "lock-exchange". Nar saltholdigheden i Storebeelt og dermed ogsi
i Kerteminde Bugt varierer med tiden, vil det vand, der med tidevandet
strgmmer ind i Kerteminde Fjord over tersklen ved Kerteminde, ligeledes
have varierende saltholdighed. Idet salt vand er tungere end fersk vand, vil
indstremmende forholdsvis salt vand fordele sig langs bunden i Kerteminde
Fjord under det relativt ferskere og dermed lettere fjordvand. Hvis det ind-
strgmmende Storebzltsvand er mere fersk end vandet i fjorden, vil det strgm-
me ind og fordele sig i overfladen over det saltere fjordvand. Ved udstrem-
ning strgmmer der vand fra alle dybder, idet lagdelingen i fjordsystemet er
relativt svag og let brydes ved vindens pavirkning. Vandskiftet kan tidvist
vere meget effektivt som fglge af lock-exchange. Store saltholdighedsvari-
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Figur 3.2. Variation af

saltholdigheden { 1991 og
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dien for malingerne I pe-
Floden 1984-1990. De
statistiske stgrrelser er
baseret pd 4 dars madlin-
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ationer 1 Storebxelt medfgrer saledes et stort vandskifte i Kertinge Nor, mens
konstante saltforhold 1 Storebeelt betinger stagnerende forhold i Kertinge Nor.

3.2.3 Saltholdighed

Grundlaget for de hydrografiske data er langt mere sparsomt end for de mete-
orologiske data. Der er siledes kun foretaget manedlige salt- og temperatur-
profilmélinger i 1984, 1987, 1989, 1990, 1991 og 1992. Derfor er der, for at
kunne sammenligne data fra 1991 og 1992 med tidligere data, foretaget en
mediananalyse og en maksimums- og minimumsbestemmelse for malingerne
i perioden 1984 - 1990, Der er anvendt data fra stationerne 8841 og 8843 1
Kertinge Nor og fra station 8825 i Kerteminde Fjord (Figur 5.1). 1 Figar 3.2-
3.5 er vist data fra station 8843 og STBS53.

Saltholdighederne i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord falger saltholdighederne
1 Storebazlt med en vis forsinkelse. Aflgb af ferskvand fra land har ingen
milelig indflydelse pa saltholdigheden i fjorden. Saltholdigheden er ofte
stigende fra overfladen mod bunden specielt i Kerteminde Fjord med en for-
skel pd 0,5-5%o fra overflade til bund. Vindens og strgmmens blandende ef-
fekt er arsag til, at saltholdigheden som regel er lineert tiltagende med
dybden. 1 overfladen i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord varierer saltholdig-
heden i intervallet 13-24%.. Ved bunden i Kerteminde Fjord varierer salthol-
digheden 1 intervallet 15-28%e.

Generelt udviser saltholdigheden en stor ssonbetinget variabilitet med store
udsving om vinteren og sma udsving om sommeren (Figur 3.2). P4 grund af
det sparsomme datamateriale er det vanskeligt at udtale sig om en sasonva-
riation i medianvardien, men med stdtte i data fra Storebzelt kan det siges,
at saliniteten oftest er lav om foraret i forbindelse med forarsudstrgmningen
fra Ustersgen og héj om vinteren i forbindelse med vinterstormene fra vest-
lige retninger, der for det fgrste presser salt nordsgvand ind 1 de danske
farvande, og for det andet giver anledning til stor vertikal blanding.

Saltholdigheden pa station 8843 var 1 1991 indenfor minimum- og maksi-
mumsintervallet. Variationen i saltholdigheden 1 1992 var meget atypisk, 1det
der forekom en karakteristisk "salinitetsbglge" (Figur 3.2). Den startede i juni
1992 fra et meget lavt niveau, og niede en usedvanlig hgj saltholdighed i
september 1992, Derefter faldt den hurtigt ned pa en uszdvanlig lav salthol-
dighed i oktober 1992. Med henvisning til ovenstaende afsnit om vandskiftets
afhaengighed af saltholdigheden i Storebalt kan den store variation 1 salt-
holdigheden 1 1992 og den store solindstriling 1 maj/juni 1992 anfgres som
to ydre pavirkninger, som kan have haft indflydelse pi det biologisk set
specielle ar 1992.
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Den stedlige variation af saltholdigheden fra Storebzlt og ind gennem Kerte-
minde Fjord til Kertinge Nor er vist i Figur 3.3. T forbindelse med den
kraftige "salinitetsbglge” 1 1992 kan man se, at saltholdigheden i Kertinge
Nor fglger med saltholdigheden 1 Storebzlt, men forsinket ofte flere uger.
Som fglge af tidsforsinkelsen er responsen i Kertinge Nor ofte mindre end
i Storebeelt.
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Figur 3.3. Variationen af saltholdigheden i overfladen pa station STB33 |
Storebeelt (se Figur 2.1) og station 8843 i Kertinge Nor i 1991 og 1992 (se
Figur 5.1).

3.24 Vandtemperatur

Generelt udviser vandtemperaturen i Kertinge Nor en ringe afvigelse fra ma-
linger fra perioden 1984-90 (Figur 3.4). Vandtemperaturen var lav sidst i
april og begyndelsen af maj 1992, men meget hgj 1 begyndelsen af juni 1993
og frem til begyndelsen af august. Dette kan knyttes sammen med den hgje
solindstraling og de hgje lufttemperaturer i slutningen af maj og 1 juni 1992
som tidligere omtalt.

Forskellen i vandtemperaturen fra Storebzlt og ind gennem fjorden er meget
lille (Figur 3.5). Dette viser, at vandtemperaturen overordnet er bestemt af de
regionale meteorologiske forhold. Undtaget herfra er situationen i foréret
1992, hvor de hgjeste temperaturer fandtes inderst pa station 8841 i Kertinge
Nor, og hvor temperaturen var aftagende udefter til Storebalt.
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Figur 3.5. Variationen af vandtemperaturen i overfladen pd station STB53
i Storebeelt (se Figur 2.1) og station 8843 i Kertinge Nor i 1991 og 1992 (se
Figur 5.1).

3.25  Itforhold

Der er ikke i perioden 1980-1991 malt iltkoncentrationer under 4 mg I i
bundvandet i Kerteminde Fjord undtagen den 22. august 1984, hvor iltkon-
centrationen i bundvandet blev mélt til 3,9 mg 1. Kerteminde Fjord er kun
lagdelt i meget korte perioder om sommeren, hvorfor der konstant tilfgres ilt
til bundvandet, og iltsvind i vandfasen undgas. Der er dog ofte observeret
belzgninger med hvide svovlbakterier pa sedimentet og i tridalgemdtter i
bade Kertinge Nor og i Kerteminde Fjord. I sommerperioden i 1991 observe-
redes desuden kraftigt iltsvind i den sydligste del af Kertinge Nor (se
afsnittene 6, 7, 8 og 9). Betydningen af iltsvindene for omsatningen af nee-
ringssalte er behandlet i Christensen er al., 1994, og iltsvindenes betydning
for det pelagiske system er behandlet i Riisgird et al., 1994.
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Definitioner

Kvalstofbelastning

4. Neeringsstofkilder

Kertinge Nor/Kerteminde Fjord belastes med neringsstoffer fra eksterne
kilder fra land og fra atmosfmren og fra interne kilder i sedimentet.
Neringsstofbelastningen fra land udggres af udledninger fra punktkilder og
diffuse kilder. Punktkilderne er udiedninger fra renseanleg, ukloakerede
landsbyer og spredt bebyggelse og regnbetingede overlgb. Naringsstofaf-
strgmningen fra diffuse kilder (diffus afstrgmning) bestar af landbrugsaf-
strgmning og baggrundsbelastning. Det atmosferiske bidrag udggres af véad-
depositionen, der er den maengde neringsstoffer, der tilfgres vandoverfladen
direkte via nedbgren. Den interne belastning er frigivelse/optagelse af
naringsstoffer fra sedimentets overflade.

4.1 Arsvariation

Kvzlstofbelastningen af Kertinge Nor fra eksterne kilder varterede betydeligt
begge &r. Den stgrste belastning fandt sted i vinterhalvaret, hvor den diffuse
belastning udgjorde langt den stgrste del (Figur 4.1). Det atmosfzriske bidrag
faldt her oftest sammen med store bidrag fra diffuse kilder i forbindelse med
nedbgr. Kvelstofbelastningen fra punktkilderne var kun i sommer- og efter-
drsmanederne af betydning og udgjorde her sammen med det atmosfariske
bidrag hele eller stgrstedelen af den samlede tilfgrsel af kvalstof til Kertinge
Nor.

Ekstern N— belastning (kg/dag)

Atmesfesre bidrag

Diffuse kilder
Punktkilder

1991 1992

Figur 4.1. Den daglige eksterne belastning af Kertinge Nor 1991 og 1992 med total kveelstof. Belastningen
er opdelt | punkikilder, diffuse kilder og atmosfeerisk bidrag.

Fosforbelastning

Bade fosforbelastningen fra de tilbageverende punktkilder og fra de diffuse
kilder var hele aret vaesentlig for den samlede fosforbelastning fra eksterne
kilder af Kertinge Nor (Figur 4.2). Det atmosfeeriske bidrag var derimod af
mindre betydning for fosforbelastningen i de to ar.
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Ekstern P—belastring (kg/dag)

Atmosfsere bidrag
Ditfuse kilder

Punktkllder

1991

1992

Figur 4.2. Den daglige eksterne belastning af Kertinge Nor 1991 og 1992 med total fosfor. Belastningen er
opdelt | punkikilder, diffuse kilder og atmosfeerisk bidrag.

Belastningsreduktionen
og Vandmiljgplanen

Den reducerede punkikil-

debelasining

4.2  Udvikling

4.2.1 Nzringsstofbelastning fra land

Den arlige neringsstofbelastning af Kertinge Nor/Kerteminde Fjord fra land
var i 1985, for udledningerne fra renseanleggene stoppede, ca. 86 tons kval-
stof og 9,1 tons fosfor (Tabel 4.1 og 4.2). 1 1991, efter at spildevandet var
blevet afskiret fra fjorden, var den arlige naringsstofbelastning fra land ca.
48 tons kvalstof og 2,1 tons fosfor pr. dr. Belastningen fra land er saledes
reduceret med 39 tons kvelstof og 7,0 tons fosfor svarende til en reduktion
pa 45% for kvalstof og 78% for fosfor. Det svarer, med hensyntagen til de
usikkerheder beregningen er behaftet med, til de reduktionsprocenter, der er
foreskrevet 1 Vandmiljgplanen pa 50% for kvalstof og 80% for fosfor.

Reduktionen i naringsstofbelastningen fra land er sket i belastningen fra
punktkilderne. Udledningen af kvzlstof fra punktkilder er i forbindelse med
spildevandsafskeringen blevet reduceret med 88% til Kertinge Nor og 85%
til Kerteminde Fjord (Tabel 4.1 og 4.2). Udledningen af fosfor fra punkt-
kilder er tilsvarende reduceret med 79% til Kertinge Nor og 92% til
Kerteminde Fjord.

Tabel 4.1. Neeringsstofbelasiningen af Kertinge Nor fra land i 1985 fpr vedtagelsen af Vandmiljgplanen og
i 1991 efter fjernelsen af udledningerne fra renseanleggene. Belastningerne er angivet som tons total kveelstof
og tons total fosfor pr. ar.

Tons kvalstof ar' Tons fosfor ar’
Punktkilder | Diffuse kilder I alt Punktkilder | Diffuse kilder [alt
1985 20 23 43 37 0,6 43
1991 2,4 23 25 0,8 0.6 1.4
Reduktion 18 0 18 2,9 0 29
Reduktion 88% 0% 41% 79% 0% 68%
i%
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Tabel 4.2. Neeringsstofbelastningen af Kerteminde Fjord fra land i 1985 fpr vedtagelsen af Vandmiljpplanen
og i 1991 efter fjernelsen af udledningerne fra renseanleggene. Belastningerne er angivet som tons total
kvaelstof og tons total fosfor pr. ar.

Tons kvalstof ar Tons fosfor ar’
Punktkilder Diffuse I alt Punktkilder Diffuse I alt
kilder kilder
1985 20 23 43 3.8 1,0 4.8
1991 3,0 20 23 0,3 04 0,7
Reduktion 17 3 20 35 0,6 4,1
Reduktion 1 85% 13% 47% 92% 60% 85%
%

Diffuse kilder

Kvelstofbelastning

Fosforbelastning

Beregningen af den diffuse afstrpmning til Kertinge Nor i 1991 er baseret pa
malinger af afstrgmningen i 3 vandlgb i oplandet (Figur 2.4). Den diffuse
afstrgmning til Kertinge Nor 1 1985 er beregnet ud fra et gennemsnitligt

‘arealbidrag for 1980-90 baseret pi mélinger 1 den narliggende Geels A (Ta-

bel 4.1). Den diffuse afstrégmning til Kerteminde Fjord i 1991 er pa lignende
mdde beregnet ud fra et arealbidrag baseret pa malinger 1 Geels A i 1991
(Tabel 4.2). Den reduktion i den diffuse afstrgmning til Kerteminde Fjord fra
1985 til 1991, der fremgér af Tabel 4.2, skyldes at den diffuse afstrgmning
var lille i 1991 som fgige af ringe nedbgr.

4.2.2 Udvikling i den eksterne belastning

Den arlige kvalstofbelastning af Kertinge Nor blev mrkbart reduceret i
1990 med fjernclsen af udledningen fra renseanlzggene (Figur 4.3). Efter
1990 udggr udledningen fra diffuse kilder og det atmosferiske bidrag langt
hovedparten af den arlige eksterne kvlstofbelastning af Kertinge Nor.

80

EEE  pmosfere bidrag
WA Diffuse kilder
#Ed punidhilder

5 g

Ekstern N - belastning (ton/&r)
[\
o

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 B3 B4 85 86 87 88 B9 90 91 92

Figur 4.3. Udviklingen i den eksterne belastning af Kertinge Nor med total
kveelstof | perioden 1970-1992 opdelt pd punktkilder, diffuse kilder og
atmosfeerisk bidrag.

Belastningen af Kertinge Nor med total fosfor er aftaget meget vesentligt 1
1990 med afskearingen af renseanleggene i oplandet. Bidraget fra punktkil-
derne (resterende enkeltliggende ejendomme) udggr dog stadig mere end 50%
af det samlede bidrag til Kertinge Nor (Figur 4.4).
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Figur 4.4. Udviklingen i den eksterne belastning of Kertinge Nor med total -
fosfor i perioden 1970-1992 opdeit pd punkikilder, diffuse kilder og atmos-
Jeerisk bidrag.

4.2.3 Den samlede nzringsstofbelastning

Udviklingen i den samlede n®ringsstofbelastning af Kertinge Nor inkl. den
interne nettobelastning og det atmosfariske bidrag fremgar af Tabel 4.3. Den
samlede belastning er beregnet for 1985 fgr afskaringen af spildevandet fra
renseanlzggene og for 1991 efter afskeringen. Det atmosferiske bidrag og
den interne nettobelastning er beregnet for 1991 og sat til samme stgrrelse 1
1985. Den interne belastning er beregnet ved hjzlp af den matematiske model
MIKE11 {(Christensen et al., 1994).

Tabel 4.3, Den samlede belastning af Kertinge Nor/Kerteminde Fjord med neringsstofferne kveelstof og fosfor

[ 1985 og 199].

Tons kvelstof pr. dr Tons fosfor pr. ar

1985 1991 1985 1991
Punktkilder 20 (29%) 2.4 (5%) 3,7 (41%) 0.8 (13%)
Ditfuse kilder 23 (33%) 23 (44%) 0,6 (7%) 0,6 (10%)
Atmosfarebidrag 9,3 (13%) 9,3 (18%) 0,2 (2%) 0,2 (3%)
Intern nettobelastning 17 (25%) 17 (33%) 4,5 (50%) 4,5 (74%)
Talt 69 (100%) 52 (100%) 9.0 (100%) 6,1 (100%)

Reduktion i belastning 85-91

17 (25%) 2,9 (32%)

Intern belastning

34

I 1991 udgjorde den interne belastning 33% af den samlede kvalstofbe-
lastning og 74% af den samlede fostorbelastning af Kertinge Nor. Den
interne belastnings andel er stigende fra 1985 til 1991 for biade kvelstof og
fosfor, alene fordi punktkildebelastningen er blevet reduceret kraftigt.

Den interne nettobelastning er ogsi beregnet for 1992 med MIKE11 model-
len. Den interne nettobelastning 1 Kertinge Nor 1 1992 er beregnet til 82 tons
kvalstof og 5,9 tons fosfor, hvilket er vasentligt over niveauet fra 1991 pa
17 tons kvalstof og 4,5 tons fostor. Den samlede kvalstofbelastning 1 1992
af Kertinge Nor kan saledes beregnes til ca. 117 tons, hvilket er 70% mere
end i 1985, f@r renseanle@ggene blev afskéaret. Den samlede fosforbelastning
var 7,5 tons 1 1992, hvilket er 179% mindre end 1 1985.



4.2.4  Diskussion

Den interne belastning sker primart i planternes vakstperiode i sommerméne-
derne, hvor is@r kveelstofbelastningen fra diffuse kilder er helt i bund. For
sommeren 1991 er den interne nettobelastning af Kertinge Nor siledes bereg-
net til i stprrelsesordenen 200 kg kvelstof og 40 kg fosfor dag'. [ 1992 er
den interne nettobelastning i sommerperioden derimod beregnet til 700 kg
kvelstof og 70 kg fosfor dag™. 1 Tabel 4.4 er vist et overslag over ud-
viklingen 1 den samlede daglige neringsstofbelastning i sommerperioden, idet
den interne belastning 1 1985 er sat lig med den interne belastning 1 1991.
Fra 1985 til 1991 er den daglige n®ringsstofbelastning i sommerperioden ble-
vet reduceret med 15-17% som fglge af reduktionen i spildevandsudiednin-
gerne. Fra 1985 til 1992 er den samlede neringsstofbelastning derimod blevet
forgget med 285% for kvelstof og 142% for fosfor som fglge af den store
interne belastning denne sommer og pi trods af den reducerede spildevand-
sudledning.

Tabel 4.4. Overslag over udviklingen i den daglige samlede neringsstofbe-
lastning af Kertinge Nor i sommerperioderne i 1985, 1991 og 1992 .

1985 1991 1992
Kg N pr. dag 280 232 800
Kg N pr. dag 52 44 74

Den interne belastning 1 Kertinge Nor har siledes betydet, at nzrings-
stoftilgangeligheden i planternes og algernes vekstsaeson har veeret nesten
den samme 1 det farste par ar efter afskaringen af spildevandet og endda
meget stgrre i 1992, Det mi siledes konkluderes, at den interne belastning
i et omrade som Kertinge Nor kan overskygge en belastningsreduktion, der
er i stgrrelsesorden med malene i vandmiljgplanen, i mere end 2 ar. Ved-
rgrende beregninger og malinger af den interne belastning og opstillingen af
et nznngsstofbudget for fjorden henvises til Christensen et al., 1994,
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Propver og analyser

Stigende  koncentration
ind i fjorden

Kvelstofbegreensning om
sommeren

3. Neaeringsstoffer

5.1  Indledning

Vandprgver til analyse for neringsstoffer er indsamlet hver méned i 1990,
1991 og 1992 pa stationerne 8841 og 8843 1 Kertinge Nor og station 8825
i Kerteminde Fjord (Figur 5.1). Prgvetagningen pa station 8825 blev dog fgrst
indledt september 1990 ved ivaerksettelsen af projektet. Prgverne blev ind-
samlet med vandhenter pa 1,0 m’s dybde og bragt i analyse pa laboratoriet
samme dag. Analyserne er udfe@rt efter retningslinier i Dansk Standard. De
anvendte analysemetoders nedre gransevardi er for nitrat/nitrat-N 0,36 pmol
I, for ammonium-N 0,71 pmol I"' og for fosfat-P 0,16 pmo! I"'. Koncentra-
tioner, der er mindre end gr&nsevardien, er her sat til greensevaerdien. Station
STB53 1 Storebalt er valgt som referencestation for malingerne i Kertinge
Nor/Kerteminde Fjord (Figur 2.1). Her er foretaget pra@vetagning 2 gange
hver uge 1 hele prgvetagningsperioden.

Figur 5.1, Stationskort med vandkemistationerne 8841 og 8843 i Kertinge
Nor og station 8825 i Kerteminde Fjord.

5.2 Kvalstof

5.2.1 Arsvariation

I Storebzlt var koncentrationen af total kvelstof forholdsvis stabil aret
igennem pé 20-30 umol N 17 i alle 3 undersggelsesér (Figur 5.2). Fra Store-
balt og ind gennem Kerteminde Fjord og Kertinge Nor til station §841 var
koncentrationen af total kvalstof stigende aret igennem i alle 3 undersggel-
seséar. I Kertinge Nor optreder de stgrste koncentrationer af total kvalstof i
forbindelse med hgje koncentrationer af uorganisk kvalstof i januar/februar
som f@lge af en stor afstrgmning fra land med nzeringsrigt ferskvand.

Fra april og frem til oktober var koncentrationen af vorganisk kvalstof meget
lav og ofte under den anvendte detektionsgranse for nitrit/nitrat- og
ammonium-kvelstof. Kvalstof har sdledes vaeret potentielt begraensende for
planktonalgernes prim&rproduktion i sommerperioden. Koncentrationerne af
total kvelstof var derimod stigende gennem sommeren, hvilket var mest
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Figur 5.2. Arsvariationen
[ koncentrationen af total
kveelstof, uorganisk kveal-
stof, nitritnitrat-kveelstof
og ammonium-kvelstof i
1990-1992 i Storebeelt og
i Kertinge Nor/Kertemin-
de Fjord.

markant 1 1992, hvor koncentrationen af total kveelstof i juni steg sterkt op
til et maksimum pé ca. 150 pmol-N I'' i forbindelse med masseopblomstrin-
gen af planktonalger. De hgje koncentrationer pa 50-100 umol N I holdt sig
1992 ud. Dette forlgb kan forklares som resultatet af den interne belastning
med kvelstof | sommerperioden. Det vorganiske kvalstof er blevet indbygget
lgbende 1 biomassen af planktonalger.
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Afvigende herfra forekom 1 scmmerperioderne 1 1990 og 1991 hgje koncen-
trationer af ammoniumkvzlstof p& 2-13 pymol I'' s®rlig pa den inderste station
8841, hvilket tilskrives frigivelse fra bunden i forbindelse med iltsvind under
og i trddalgematterne. 1 sommerperioden i 1992, hvor tridalgemitterne var



Uendret koncentration af
total kveelstof undtagen |
1992

Heje sommerkoncentra-
tioner

Fosforbegreensning  om
fordaret

meget svagt udviklede 1 Kertinge Nor, var koncentrationen af ammonium-
kvelstof konstant meget lav.

522 Udvikling

Sommerkoncentrationen af total kvaelstof og uorganisk kvelstof kan antages
at have veret uzndret i perioden 1972-1989, indtil renseanleggene blev
afskdret, hvorfor der er vist en middel for perioden i Figur 5.3. Koncentratio-
nen af total kvaelstof 1 sommerperioden har vaeret uzendret pi begge stationer
i Kertinge Nor pa et niveau pé ca. 50 pmol I'' i perioden 1972-91. I 1992
steg den til. 75-150 pmol I'. Koncentrationen af uorganisk kvalstof er faldet
fra ca. 5 pmol 1" i perioden 1972-89 til 2-3 pmol I i 1990-1992.
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Figur 5.3. Udviklingen i kvelstofkoncentrationerne i sommerperioderne (maj-
september) § perioden 1972-1992 pd stationerne 8841 og 8843 i Kertinge
Nor. Middel for perioden 1972-1989 og en regressionslinie for mdlingerne
i perioden 1990-1992 er indtegnet. '

53 Fosfor

531 Arsvariation

I Kertinge Nor var koncentrationen af total fosfor vasentligt hgjere i
sommerhalvaret end i vinterhalvéret alle 3 underspgelsesar primzert i form af
et markant overskud af uorganisk fosfor (Figur 5.4). I sommerperioderne var
koncentrationen af total fosfor da ogsa stigende fra 0,5-2 umol "' i Storebelt
til 2-9 pmol I inde i fjorden. Dette forhold kan tilskrives den store interne
fosforbelastning 1 sommerperioden.

I somrene 1 1990 og 1991 fandtes en stor del af puljen af total fosfor som
uorganisk fosfor. I 1992 derimod var koncentrationen af worganisk fosfor si
lav 1 Kertinge Nor { sommerperiaden, at fosfor 1 korte perioder kan have
veeret begraensende for pnmarproduktionen. Puljen af vorganisk fosfor er si-
ledes blevet optaget i planktonalgerne.
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Figur 5.4. Arsvariationen
i koncentrationen af total
fosfor og uorganisk fosfor
i 1990, 1991 og 1992 i
Storebeelt og | Kertinge
Nor/Kerteminde Fjiord.

Faldende fosforkoncen-
tration

Figur 5.5. Udviklingen i
Josforkoncentrationerne i
sommerperioderne (maj-
september) [ perioden
1972-1992 pa stationerne
8841 og 8843 i Kertinge
Nor. Middel for perioden
1972-1989 og en regres-
sionslinie for mdlingerne
i perioden 1990-1992 er
indtegnet. Der er anvendt
middel for perioden
1972-90, dels fordi der
kun findes fd mdlinger
fra perioden 1972-84, og
dels fordi punktkildebe-
lastningen kan antages at
have veeret konstant i den
periode.
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I forbindelse med fordrsmaksimaet var koncentrationen af uorganisk fosfor
meget lav alle 3 ar og potentielt begrensende for primarproduktionen.
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5.3.2 Udvikling

Koncentrationen af total fosfor i Kertinge Nor i sommerperioderne maj -
september har veret nzsten uzndret i perioden 1972 - 1992, dog med falden-
de koncentrationer 1 1991 (Figur 5.5). Koncentrationen af uorganisk fosfor
i sommerperioden har veeret faldende fra 3-4 umol I'' i perioden 1972-1990
til < 1 pmol 1" 1992,
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54  Silikat

I forbindelse med forirsmaksimaet faldt silikatkoncentrationen helt til 0,03-
0,05 umol I 1 alle 3 ar (Figur 5.6). I sommerperioden i 1992 var silikatkon-
centrationen vasentlig hgjere end i sommerperioderne 1 1990 og 1991.
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Figur 5.6, Arsvariationen i koncentrationen af silikat i perioden 1990-1992
i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord.

55 Konklusion

Der kunne gennem hele undersggelsesperioden konstateres overkoncentratio-
ner af bade kvzlstof og fosfor i Kertinge Nor i forhold til niveauet i
Storebalt. 1 vinterperioderne skyldtes overkoncentrationeme primert hgje
nzringsstofkoncentrationer i afstrgmningen fra land, mens de i sommerperi-
oderne skyldtes den interne belastning.

1 sommerperioderne var koncentrationerne af norganisk kvelstof s lave, at
kvzlstof har veret potentielt begrensende fra april til oktober for primerpro-
duktionen. I forirsperioderne var koncentrationen af uorganisk fosfor sa lav,
at fosfor kan have vaeret begreensende for primarproduktionen i forbindelse
med fordrmaksimaet.

Der har ikke kunnet konstateres fald i koncentrationeme af kvalstofnarings-
stoffer i sommer- og vinterperioderne 1972-92. Koncentrationen af fosfor-
neringsstoffer har vearet uzndret i vinterperioderne 1972-92, men er
reduceret 1 sommerperioderne 1 1991-92. 11991 var koncentrationen af total
fosfor lavere end i de andre ar.
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6. Plankton

6.1  Indledning

Vandprgver til maling af indholdet af klorofyl a og sterreisen af planktonal-
gernes prim@rproduktion blev indsamlet minedsvis pd staticnerne 8825 i
Kerteminde Fjord og 8841 og 8843 i Kertinge Nor i perioden 1990-1992 (Fi-
gur 5.1). Prgverne blev indsamlet sammen med vandprgverne til n®rings-
saltméling (afsnit 5) med vandhenter og analyseret pi laboratoriet samme
dag. Planktonalgernes primarproduktion blev malt i inkubator med radioak-
tivt market kulstof-14 efter DS 2201. Sigtdybden blev malt 1 felten.

6.2  Klorofyl a og sigtdybde

6.2.1 Arsvariation

I 1990 og 1991 varierede klorofyl @ koncentrationen i Kertinge Nor/-
Kerteminde Fjord som i Storebzelt mellem 1 og 10 pg I'' (Figur 6.1). Kun ved
forirsmaksimaet i marts og ved et efterirsmaksimum i september var kon-
centrationen oppe pa 10-47 pg Chl @ I''. Det markante forérsmaksimum pa
station 8843 1 1991 er beskrevet gennem daglige prgvetagninger i februar og
marts maned. I juli 1991 blev der konstateret lokale opblomstringer af
planktonalger i Kertinge Nor med koncentrationer pa op til 65-75 pg Chl a
I'. Disse malinger er ikke vist pd Figur 6.1. Opblomstringerne skyldtes en
kraftig frigivelse af naringsstoffer under lokale iltsvindshandelser. Udenfor
omriderne med iltsvind var klorofyl a koncentrationerne kun 1-2 pg 1.
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Figur 6.1. Klorofyl a koncentrationen 1990, 1991 vg 1992 pd station STB53
i Storebaelt, station 8825 i Kerteminde Fjord og stationerne 8841 og 8843 i
Kertinge Nor.

T 1992 steg klorofyl @ koncentrationen i juni/juli til 50-116 pg 1’ med de
hgjeste koncentrationer inderst i Kertinge Nor pé station 8841 og aftagende
udefter mod Storebzlt. De hgje klorofyl a koncentrationer holdt sig 1
Kertinge Nor indtil november/december 1992.

6.2.2  Udvikling

[ Kertinge Nor var klorofyl a koncentrationen i sommerperioden (maj-
september) vesentlig hgjere i 1970-erne (3-44 pg Chl a ') end i 1980-erne
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og frem til medio 1992 (Figur 6.2). I sommerperioden 1992 steg klorofyl a
koncentrationen meget kraftigt.
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Figur 6.2, Klorofyl a koncentrationen i sommerperioderne maj-september i
1972-1992 pd stationerne 8841 og 8843 i Kertinge Nor.

I 1978 blev sigtdybden malt til ca. 1 m. I perioden 1984-juni 1992 var der
sigt til bunden pa bade station 8841 og 8843 1 Kertinge Nor. Tra juni 1992
faldt sigtdybden markant til 0,5-1 m (Figur 6.3).
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Figur 6.3. Malte sigtdybder i sommerperioderne maj-september i 1984-1992
pa stationerne 8841 og 8843 { Kertinge Nor.

6.3  Primarproduktion

6.3.1 Arsvariation

Planktonalgernes prim@rproduktion, milt som mg C m* dag™, var som for-
ventet meget lav om vinteren frem til februar/marts (Figur 6.4). Herefter steg
prim@rproduktionen hurtigt i forbindelse med et kortvarigt forirsbloom. I
sommerene 1990 og 1991 var primarpreduktionen lavere 1 Kertinge Nor end
i Storebzlt. I sommerperioden i 1992 derimod var primerproduktionen vae-
sentlig hgjere i Kertinge Nor og Kerteminde Fjord end i Storebelt.
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Figur 6.4. Planktonalgernes primerproduktion mdlt som mg C m? dag’ i
Storebeelt (station STB53), Kerteminde Fjord (station 8825) og Kertinge Nor
{stationerne 8841 og 8843} i perioden 1990-1992.

6.3.2 Udvikling

Planktonalgernes primerproduktion beregnet som arsproduktion var faldet
betydeligt 1 1990/1991 pd station 8825 i Kerteminde Fjord og stationerne
8841 og 8843 1 Kertinge Nor (Figur 6.5). 1 1992 derimod ggedes arsproduk-
tionen s& kraftigt i fjorden, at drsproduktionen var vasentlig stgrre 1 Kertinge
Nor/Kerteminde Fjord pd 1,5-2,5 m’s dybde end i Storebalt pi 30 m’s
dybde.

500

8841
8643

400 7 o s

300 4

Arsproduktion (g C/m2/an)

|

B4 85 86 87 88 89 90 91 92

Figur 6.5. Planktonalgernes primeerproduktion malt som g C m? ar’ pd

station STB53 i Storebeelt og stationerne 8841 og 8843 i Kertinge Nor.

6.4  Auto- og heterotroft plankton

6.4.1 Materialer og metoder

Prgvetagningen blev foretaget hver méned i perioden 1990-1992 pi stati-
onerne 8841, 8843 og 8825 (Figur 5.1). Der blev indsamlet kvalitative prgver
ved at foretage vertikale trek med planktonnet med maskestgrrelserne 20 um
og 100 pm til bestemmelse af henholdsvis det autotrofe plankton og ciliaterne
og af mesozooplanktonet. Straks efter prévetagningen blev proverne fikseret
med sur lugol. Préverne blev opbevaret 1 klare glastlasker.

De kvantitative prgver blev udtaget ved hjzlp af en vandhenter fra dybderne
0,2 m og 2,0 m, og fra 4,0 meter pa station 8825 i Kerteminde Fjord. De
kvantitative prever blev udtaget til bestemmelse af artssammensztning, kon-
centrationer og biomasser af fytoplankton, ciliater, hetero- og autotrofe
flagellater, pelagiske bakterier samt mesozooplankton. De 6-7 liter store
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vandprgver til mesozooplankton blev opkoncentreret ved hjalp af planktonnet
med en maskestgrrelse pd 100 pm.

Oparbejdningen af de kvantitative prgver af det autotrofe plankton og
ciliaterne blev foretaget ved hjzlp af omvendt mikroskop ved anvendelse af
Utermoh!’s sedimentationsteknik (Uterméhl, 1958). Der blev anvendt 10 ml
sedimentationskamre. Sedimentationstiden var >19 timer. Optallingen blev
foretaget ved henholdsvis 100x, 200x eller 320x forstgrrelse, athangigt af
hvilke organismer der blev optalt.

De forskellige autotrofe planktonarter og ciliatarter blev opmalt, og deres
biovolumen og kulstofindhold blev beregnet ud fra de gennemsnitlige lineaere
dimensioner. Det traditionelle fytoplankton, det auto- og heterotrofe nano-
plankton og ciliaterne, blev opmalt og beregnet efter retningslinier udarbejdet
af Edler (1979). For de planktonarters vedkommende, som ikke blev opmalt,
blev der anvendt konstante volumener og kulstofveerdier.

Den kvantitative oparbejdning af det auto- og heterotrofe nanoplankton samt
de pelagiske bakterier blev foretaget ved epifluorescens mikroskopi som
beskrevet 1 Andersen & Sdrensen (1986). I de tilfelde, hvor der blev anvendt
lugolfikserede prgver, blev metodikken ®ndret, si de Iugolfikserede préver
f@rst blev tilsat thiosulfat for at fjerne lugolen, hvorefter de blev fikseret med
ubutferet 5% formalin til en slutkoncentration pa 1,5%. For bakterierne blev
der regnet med et konstant volumen pa 0,09 um’® pr. bakterie og et kulstof-
indhold pa 9,9 x 10"% g C pr. bakterie (Ferguson & Rublee, 1976).

Den kvantitative oparbejdning af mesozooplanktonet blev foretaget ved hj=lp
af en kombination af anvendelse af omvendt mikroskop og stereolup. 1
tilfelde med store koncentrationer af mesozooplanktonorganismer blev der
udtaget passende delprgver til telling.

De forskellige mesozooplanktonarter blev ligeledes opmalt, og deres bio-
volumen og kulstofindhold blev beregnet. For copepodernes og muslingelar-
vernes vedkommende blev der anvendt passende formler (Tabel 6.1). De an-
dre mesozooplanktonarters biomasser blev estimeret ved anvendelse af faste
biomassevardier for forskellige stgrrelsesklasser af de pagzldende arter ifglge
Mghlenberg (1988). Biomasserne for de arter, der ikke findes formler og
faste biomasser for, blev estimeret ved at beregne organismemes bicvolumen
ud fra simple geometriske formler.

Tabel 6.1. Anvendie formler ved beregning af mesozooplankionbiomasse.

Copepoder:
Calanoide copepoder generelt:
W = 0,04 x L* (McCauley 1984)

Cyclopoide copepoder:
Oithona similis og Paroithona parvula
W = 0,016 x L*? (Choen & Lough 1981)
W = vidvwegt i mg; L = total lengde (mm) - barsterne pé furcaen.

Muslingelarver:

W =278 x 10® x L (Jespersen & Olesen 1982)
W = tgevaegt i ug; L = skallengde (um)




Kulstofberegning

Plankronet [ Kerteminde
Fjord lignede planktonet
i Storebeelt

Antal crter
[ IR A% B N & ) |
o o L) [ae-] Lo ]
e

0

St St 3 St. 5

Figur 6.6. Aftagende an-
tal registrerede arter af
awtotroft plankton, cilia-
ter og mesozooplunkton
fra station 8825 (5) i
Kerteminde Fjord til sta-
tion 8843 (3) og 8841 (1)
i Kertinge Nor i 1990/91.

Lavt artsantal { mesozoo-
planktonet § Kertinge Nor

Fglgende omregningstaktorer blev anvendt ved omregning fra biovolumen til
vadveegt, tervaegt og kulstof:

vidvegt = biovolumen x massefylde (g cm™)
tgrvegt = vadvegt x 0,13
kulstof = tgrvaegt x 0,37

6.4.2 Planktonet i 1990 og 1991

Artssammenszetningen pi station 8825 1 Kerteminde Fjord af bide det auto-
og heterotrofe plankton var karakteristisk for Kattegat/Storebaelt med f.eks.
store autotrofe furealger af slegten Ceratium og Dinophysis, kiselalger af
sleegten Rhizosolenia, Chaetoceros, Guinardia og Cerataulina. Lejlighedsvist
blev der registreret arter fra den indre del af fjorden, f.eks. den mixotrofe
furealge Gymnodinium sanguineum og smi cyanobakterier. For mesozoo-
planktonets vedkommende var det karakteristisk, at der pa station 8825 i
Kerteminde Fjord var en rekke copepod- og dafnicarter samt larvaceer og
smagopler, som er almindelige 1 Kattegat/Storebzlt.

P4 stationerne 8841 og 8843 inde i Kertinge Nor var fytoplanktonet domi-
neret af relativt f arter, som er karakteristiske for lavvandede eutrofierede
fjordomrader. Det drejer sig f.eks. om kiselalgen Skeletonema costatum, de
sma autotrofe furealger Katodinium rotundatum og Heterocapsa triguetra,
den mixotrofe npgne furealge Gymnodinium sanguinewm samt sma (<10pm)
ubestemte nggne furealger. Endvidere blev furealgen Oxyrris marina, som
typisk forekommer i forbindelse med iltsvind i Javvandede fjordomrader,
registreret i Kertinge Nor i forbindelse med et iltsvind i juli maned 1991.

Ved de fleste provetagninger faldt antallet af registrerede planktonarter til det
halve fra Kerteminde Fjord til Kertinge Nor (Figur 6.6), primart fordi mange
af de typiske Kattegat-/Storebaltarterarter i Kerteminde Fjord, ikke kunne
genfindes i prgverne fra Kertinge Nor.

Forskellen i artssammensatningen i det autotrofe plankton ind gennem Kerte-
minde Fjord og Kertinge Nor indikerer, at store relativt langsomt voksende
arter, som er almindelige i Storebzlt og Kerteminde Fjord, ikke kan overleve
i Kertinge Nor. Det skyldes sandsynligvis et relativt hgjt greesningstryk fra
vandmanden (Aurelia aurita) og sgpungen (Ciona intestinalis). Det er siledes
kun arter med et hgjt vekstpotentiale eller arter, som ved deres adfard er i
stand til at undga at blive grasset, der kan opretholde store populationer 1
Kertinge Nor. Det gelder typisk smé arter som Skeletonema costatum, Kato-
dinium rotundatum, smi nggne flagellater, ciliaterne Strombidium delica-
tissima og Lohmaniella oviformis og arter fra slegten Balanion eller stprre
arter som f.eks. Gymnodinium sanguineum og Nematodinium armatum.

For mesozooplanktonet var det karakteristisk, at antallet af holoplanktonarter
var lavt i Kertinge Nor i forhold til i Kerteminde Fjord, fordi mange af de
typiske Kattegat-/Storebzltholoplanktonarter, som blev registreret pa i Kerte-
minde Fjord, ikke kunne genfindes i Kertinge Nor. Det gelder f.eks. arterne
Paracalanus parvus, Pseudocalanus minutus, Eurytemora hirundoides,
Temora longicornis, Acartia clausii, Acartia bifilosa, Acartia discaudata og
marine dafnier fra slegterne Podon og Evadne. Endvidere blev der kun lejlig-
hedsvist registreret store individer af de forskellige arter 1 Kertinge Nor.
Mesozooplanktonet pi stationerne i Kertinge Nor bestod af fa arter, enten
hjuldyr, benthiske harpacticoide copepoder eller meroplankton. Det vil sige
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arter, som enten har et hgjt viekstpotentiale, eller som ikke er athangige af
at skulle gennemfere hele deres livscyklus 1 pelagialet.

Ogsa antallet af ciliatarter var faldende ind gennem Kerteminde Fjord til
Kertinge Nor. Det lavere artsantal inde 1 Kertinge Nor skyldtes, at flere arter
af tintinnider og oligotnche ciliater af slegten Strombidium kun blev
registreret 1 Kerteminde Fjord.

Fordelingen af mesozooplanktonarterne ind gennem Kerteminde Fjord og
Kertinge Nor viser, at langsomt voksende arter, som reproducerer i de frie
vandmasser, som f.eks. de calanoide copepoder, kan transporteres ind i
Kertinge Nor fra Storebalt, men de er ikke 1 stand til at opretholde deres
populationer her trods rigelig fadetilgzngelighed. Dette gelder begge ir, men
specielt 1 1992, Det samme mgnster ses for det autotrofe plankton. Inde i
Kertinge Nor blev der derimod registreret en rzkke arter, som enten er
hurtigt-voksende (hjuldyr), eller som ikke reproducerer i de frie vandmasser,
f.eks. de harpacticoide copepoder og bunddyrlarver. Artssammensztningen
i Kertinge Nor indikerer, at mesozooplanktonet er blevet graesset med en rate,
der umuligger overlevelse og opbygning af populationer af de langsomtvok-
sende holoplanktonarter f.eks. copepoderne. Arter, som kan vokse hurtigt,
eller som rekruteres fra benthos, kan derimod eksistere 1 Kertinge Nor. Den
primiere grasser pa mesozooplanktonet 1 Kertinge Nor er sandsynligvis
vandmanden {(Aurelia aurita).

[ 1991 blev der registreret en klassisk forarsopblomstring af kiselalger pa alle
3 stationer. Biomassen kulminerede i slutningen af februar med en meget hgj
biomasse pa 47 pug Chl a I (svarende til 1.500-2.500 pg C I''). Efter den
primere forarsopblomstring blev der registreret hgje biomasser af nanoflagel-
later og smé autotrofe furealger pa de gvrige stationer. I slutningen af april
og begyndelsen af maj blev der registreret en sekundeer forarsopblomstring,
som var domineret af nanoflagellater og den autotrofe ciliat Mesodinium
rubrum. Den sekundare opblomstring var stgrst inde i noret, hvor der is&r
pa station 8843 blev registreret hgje biomasser af Mesodinium rubrum.

I den efterfglgende sommerperiode var planktonbiomassen meget varierende.
Pa stationerne i Kertinge Nor var planktonbiomassen domineret af skiftevis
kiselalger og furealger, mens den pa stationen 1 Kerteminde Fjord var domi-
neret af kiselalger.

I slutningen af juli blev der registreret et lokalt iltsvind 1 den sydlige del af
Kertinge Nor. I forbindelse hermed blev der 1 juli specielt pa station 8841 og
i mindre grad pi station 8843, registreret en opblomstring af kiselalger og
nanoflagellater. Der blev igen registreret normale iltforhold i Kertinge Nor
ca. en uge efter iltsvindet. Lige efter iltsvindet blev der gennemfert en
ekstraordinzr indsamling af planktonprgver og malt klorofyl a pa 2 stationer,
som 14 indenfor det omrade, der blev ramt af iltsvind og pa 2 stationer
udenfor omradet. Malingerne viste markant forhgjede fytoplanktonbiomasser
i det omrade, der havde vieret ramt af iltsvindet med biomasser pa 65-75 g
Chl a I'' og 1.700 ug C I'". I den pvrige del af Kertinge Nor blev der regi-
streret relativt lave fytoplanktonbiomasser pa 1-2 ug Chl @ og 50 pg C 1,
Planktonet var domineret af autotrofe organismer. Der blev ikke registreret
forhgjede autotrofe biomasser i juli i den centrale del af Kertinge Nor.
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I den efterfglgende sensommer- og efterarsperiode blev der registreret fal-
dende biomasser, som inde | Kertinge Nor var domineret af den mixotrofe
nggne furealge Gymnodinium sanguineum, mens biomassen pa station 8825
i Kerteminde Fjord var domineret af store kiselalger af slegten Rhizosolenia.

6.4.3 Planktonet i 1992

Det autotrofe biomasseniveau var markant hgjere pa alle stationer i 1992 end
i1 1991 (Figur 6.8 og 6.9), med biomasseniveauer {(gennemsnit) om sommeren
pa 1192-1386 pg C I'" i Kertinge Nor. Biomassen var i 1992 domineret af ki-
selalger og blagrgnalger pa begge stationer 1 Kertinge Nor, mens blagrgnal-
gerne 1 1991 var uden kvantitativ betydning (Figur 6.8). De maksimale bio-
masser blev pa begge stationer registreret sidst 1 juli. I 1991 blev det hgjeste
biomasseniveau pi station 8841 ligeledes registreret i juli, mens det pé station
8843 blev registreret i forbindelse med den sekundere fordrsopblomstring i
april.
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Figur 6.8. De gennemsnitlige autotrofe biomasser fordelt pd taxonomiske
grupper pa stationerne 8841, 8843 og 8825 i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord
i 1991 og 1992

Det heterotrofe biomasseniveau var ogsd markant hgjere i 1992 end 1 1991
pd alle 3 stationer (Figur 6.10). De hgjeste biomasser blev som for det
autotrofe planktons vedkommende registreret i Kertinge Nor. I begge ar var
biomasserne domineret af protozoer (Figur 6.11). I 1991 dominerede ciliater-
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ne biomassen hele dret, mens de heterotrofe furealger repraesenteret ved den
store nggne Nematodinium armatum dominerede biomassen 1 1992 fra midten
af juni og dret ud. Biomasserne af copepodnauplier og hjuldyr var ogsa steget
pa stationerne i Kertinge Nor, mens biomassen af harpacticoide copepoder
var faldet markant pa station 8841 og pa samme niveau somi 1991 pa station
8843. Biomassen af meroplankton var steget svagt pa begge stationer fra
1991 til 1992. Resultaterne vedrgrende det heterotrofe planktons udviklinger
i perioden 1990-1993 pi alle 3 stationer er vist i Riisgard et al., 1994.
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Figur 6.10. Gennemsnit-
lige heterotrofe sommer-
biomasser (maj-septem-
ber) pa de 3 stationer |
Kertinge Nor/Kerteminde
Fjord i drene 1991 og
1992.
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Figur 6.11. De gennemsnitlige heterotrofe biomasser i 1991 og 1992 fordelt
pd de taxonomiske overgrupper pd stationerne 8841 (1) og 8843 (3) i
Kertinge Nor og 8825 (5) i Kerteminde Fjord.

I 1992 blev der ikke registreret nogen markant forarsopblomstring af
kiselalger i Kertinge Nor, mens der i Kerteminde Fjord blev registreret en
relativt langvarig og sen opblomstring af kiselalger. I Kertinge Nor var for-
rsperioden, som i 1991, karakteriseret ved skiftende dominans af nanofla-
gellater, smi autotrofe furealger og kiselalger. Den sekundare forirsop-
blomstring blev, som i 1991, registreret i april og var i Kertinge Nor
domineret af Mesodinium rubrum og sma furealger. I Kertinge Nor blev der
registreret meget lave kiselalgebiomasser i forbindelse med den sekundare
forirsopblomstring. Planktonsuccesionerne i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord
forlgb sdledes meget ens i forarsperioderne 1991 og 1992.

I Ipbet af maj 1992 blev der, i modsztning til 1 1991, registreret en voldsom
planktonudvikling. I Igbet af perioden maj-juli, steg algebiomassen steerkt pi
stationerne i Kertinge Nor. Biomasserne var som i 1991 ferst domineret af
kiselalgen Skeletonema costatum, men blev i Ipbet af juni aflgst af en anden
kiselalge den lille Stephanodiscus hantzschii. Sammen med Skeletonema
costatum blev prymnesiophyceen Chrysochromulina parkae igen registreret,
dog ikke med s& hgje biomasser som under masseforekomsten 1 1991.

I forbindelse med sammenbruddet af populationen af Skeletonema costatum
og opblomstringen af Stephanodiscus hantzschii 1 juli blev der registreret
voldsomme populationsudviklinger af ciliater og store heterotrofe furealger,
som har et hgjt greesningstryk pé kiselalgebiomassen.
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Kiselalgebiomasserne forblev hgje indtil slutningen af juli, hvorefter de stort
set forsvandt og blev aflgst af hgje biomasser af smi (< 2um) ubestemte blé-
gronalger uden heterocyster. Det er saledes ikke sandsynligt, at de kunne
fiksere N,. Den eneste urmddelbare forklaring pa, at de kunne opretholde de
meget hgje biomasser 1 sa lang tid, er, at de er i stand til at hemme vieksten
hos andre grupper af fytoplanktonalger, og at de har en ringe vardi som fade
for deres potentielle grazssere blandt de sma heterotrofe furealger, nanofiagel-
later og ciliater.

De store nggne heterotrofe furealge blev registreret med hgje biomasser frem
til starten af august, hvorefter de blev aflgst af smd (<15 pum) ubestemte
nggne heterotrofe furealger, som sandsynligvis har kunnet grasse pa blagrgn-
algerne.

Sommerperioden 1 1992 blev sdledes "grenvandet”, i modsaztning til den "klar-
vandede" sommerperiode i 1991. Den voldsomme kiselalgeudvikiing i perio-
den fra midten af maj til midten af juli indikerer, at den biologiske struktur
i noret ma veere brudt sammen, med en stor nettoflux af uvorganiske narings-
stoffer fra benthos til pelagialet som resultat. Det er muligvis forarsaget af
den sterkt stigende temperatur i kombination med iltsvind eller begyndende
sammenbrud af de store mengder tradalger.

I den resterende del af sommer- og efterarsperioden, helt frem til midten af
november, blev der registreret masseforekomst af de smi ubestemte
blagrgnalger. Farst hen i december blev der registreret et markant fald i
biomassen af blagrgnalger, mens biomassen af kisel- og furealger steg igen.
P4 station 8825 blev blagrgnalgeopblomstringen registreret senere end inde
1 Kertinge Nor.

6.4.4  Ekseptionelle arter

Forekomsterne af fgigende planktonorganismer kan karakteriseres som eksep-
tionelle, da arterne enten ikke tidligere er blevet registreret her i landet eller
ikke tidligere registreret i tilsvarende koncentrationer.

Alexandrium minutum, en autotrof furealge, som producerer PSP-giftstoffer
(Paralyserende Skaldyrs Forgiftning), blev registreret med relativt haje
koncentrationer i Kertinge Nor. Den maksimalekoncentration pa 42,1 celler
pr. ml blev registreret pa station 8841 i juni mined 1991 (Andersen, 1994).
Den er ikke tidligere blevet registreret i vore farvande, men er almindeligt
forekommende op langs den portugisiske, spanske og franske atlanterhavskyst
samt i Middelhavet.

Chrysochromulina parkae, en prymnesiophycee ("stilkalge”), blev registreret
i begge &r i Kertinge Nor. I juli 1991 blev den registreret 1 masseforekomst
i forbindelse med et voldsomt lokalt iltsvind i den sydlige del af Kertinge
Nor (Andersen et al., 1992), i juni 1992 i forbindeise med en opblomstring
af Skeletonema costatum i hele noret, men ikke i sa hgje koncentrationer som
1 1991.

1 1992 blev der registreret en langvarig opblomstring af en lille kolonidan-
nende cyanobakterie, som sandsynligvis var en eller flere arter fra slegten
Pseudoanabaena. Dominans af smé cyanobakterier forekommer typisk 1 brak-
vandsomrader som f.eks. Ringkjobing Fjord (Andersen, 1994), men ses ellers
sjeldent 1 de kystnere danske farvande og fjorde.
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Nematodinium armatum, en stor nggen heterotrof furealge, blev registreret i
sommerpertoden 1992 1 hgje koncentrationer, Den er ikke tidligere rappor-
teret fra danske farvande, men er kendt fra f.eks. den sydlige Nordsg (Drebes,
1974).

6.4.5 Diskussion

I 1991 reetableredes det gkologiske system efter iltsvindet, idet der efterfgl-
gende udvikledes et benthisk domineret system i Kertinge Nor, med lave
biomasser i pelagialet. I det meste af sommerperioden 1 1991 var "grassermne”
tilsyneladende 1 stand til at kontrollere de pelagiske biomasser. Det skal dog
bemearkes, at fytoplanktonet i sommerperioden ogsa har varet 1 konkurrence
om uecrganiske nazringsstoffer med de store tridalgebiomasser.

1 1992 blev der ikke registreret markante iltsvind i Kertinge Nor, men plank-
tonudviklingen i noret i perioden maj-juli indikerer, at der har varet et mere
omfattende sammenbrud i den biologiske struktur og naringsstofkredslgbet
i hele omridet, end det der blev registreret i juli 1991. Sammenbruddet var
s4 omfattende, at den "normale"” biologiske struktur ikke kunne retableres.
Der udvikledes derfor et pelagisk domineret system med meget hgje pelagi-
ske biomasser af bade auto- og heterotrote organismer, mens de benthiske
makrofytter aldrig opniede samme biomasseniveau som i 1991. Biomasseud-
viktingeme 1 perioden maj-august 1992 viser siledes, at de suspensions-
ermnzrende benthiske organismer i Kertinge Nor i den situation ikke var i
stand til at kontrollere de pelagiske biomasser.

De registrerede biomasseudviklinger viser, at det autotrofe plankton i Ker-
tinge Nor 1 perioder havde et hgjt potentiale for vakst, f.eks. under den kort-
varige fordrsopblomstring i 1991, samt i forbindelse med iltsvindet 1 1991 og
i perioden maj-juli 1992,

Undersdgelserne i 1991 og 1992 viser ikke en @ndret ndvikling i fyto- og
zooplanktonet, der kan relateres til en reduceret nzringsstofbelastning af
fjorden, Den beskrevne udvikling for 1992 mé derimod tilskrives en gget be-
lastning fra sedimentet i forbindelse med iltsvindshandelser.

6.5  Zooplanktonets rolle i gresningskaeden

Prgvetagning af zooplankton til biomassebestemmelse foretages normalt om
dagen med en pragvetager i den frie vandmasse. En del zooplaktonarter mi-
grerer imidlertid om natten fra den bentiske vegetation op i den frie vand-
masse. Andre forbliver knyttet til vegetationen hele dggnet (Orth et al.,
1984). Andringer i biomassen af den bentiske vegetation kan derfor forventes
at have stor indflydelse pa fordelingen af zooplanktonbiomassen og dermed
pa dens tilgiengelighed for graesning fra fisk og vandmand.

For at kunne bestemme det totale antal individer pr. arealenhed i zooplankton

(140 p), blev der udviklet en prgvetager, der, nir den blev neds®nket

gennem vandsgjlen, samlede al zooplankton og planter op inden for et areal
pa 25x25 cm. Nér provetageren niede bunden, blev plantematerialet snittet
af lige over sedimentoverfladen. Det plantetilknyttede zooplankton blev
dermed indsamlet og kunne senere uddrives fra vegetationen. Der blev
samtidig indsamlet kvantitative prgver af zooplankton i den frie vandmasse
med en hjerteklapvandhenter. Aktiviteten og tetheden af fisk blev bestemt
ved opfiskning og Brederfzlder. Prévetagningen fandt sted inderst i Kertinge



Zooplankton titknyttet ve-
getationen er proportio-
nal med plantebiomassen

Nor ud for Strandskoven og yderst 1 Kertinge Nor ved Munkebo pé ca. 0.6
m vand.

6.5.1 Sammenhzeng mellem zooplankton og plantebiomassen
Antallet af zooplanktonindivider tilknyttet plantebiomassen varierede
betydeligt for de enkelte zooplanktongrupper i perioden juni-september 1992
pa de to stationer. Der blev fundet en positiv korrelation mellem antal
individer 1 de enkelte zooplanktongrupper og plantebiomassen (malt som
gram tgrvegt). Dog ikke for nauplierne, der normalt findes t den frie
vandfase. Disse resultater er 1 god overensstemmelse med Downing (1986)
og Lalonde & Downing (1992), der fandt en tilsvarende korrelation mellem
zooplanktongrupperne og plantebiomassen. Denne korrelation var bedst i
tavvandede omrader.

Zooplanktonet er sorteret under mikroskop og opdelt 1 fglgende grupper:
harpacticider, copepader, amphipoder, ostracoder, snegle, chironomider,
hjuldyr, mider, nematoder, nereis og andre orme. Det var ikke muligt umid-
delbart at erkende forskel i artssammens@tningen af zooplanktonet taget fra
den frie vandmasse og de plantetilknyttede inden for samme taxonomiske

gruppe.

Tabel 6.1. Antaller af fritlevende zooplanktonindivider i procent af det totale antal {pr. arealenhed).

19/6 92 7792 28/7 92 25/8 92 23/9 92 2/11 92 22/12 92
Nematoder 16 50 15 0.0 6.6 . 24 30
Nereis 2.7 0.0 29 0.0 0.0 0.0 -
Orme 0.0 56 31 0.0 0.0 - -
Ostracoder 3.6 21 49 0.0 7.6 0.0 8.8
Copepoder 4.9 49 12 39 49 11 28
Harpactici- 4.8 0.0 18 0.0 8.4 0.0 26
der ‘
Amphi- 33 18 8.1 0.5 7.5 0.0 28
poder
Isopoder 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
Chirono- 1.9 16 13 0.0 0.0 0.0 -
mider
Nauplier 100 - 24 18 24 - 100
Hjuldyr 16 10 0.0 0.0 00 - -
Snegle 2.8 18 0.0 0.0 53 0.0 44
Muslinger - 0.0 - 0.0 0.0 - -
Mider 1.6 8.7 6.5 1.3 14 1.7 19

Det totale antal zoo-
plankronindivider er ho-

For hver enkelt zooplanktongruppe er forholdet mellem antallet i den frie
vandsgijle og det totale antal pr. arealenhed blevet beregnet for hver prgve-
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tagningsdag i 1992 (Tabel 6.1). 1 67% af tilfzldene viste relationerne, at
mindre end 10% at zooplanktonet fandtes 1 den frie vandmasse. Det betyder,
at mere end 90% af zooplanktonet var knyttet til vegetationen. [ 96% af rela-
tionerne var antallet af zooplankton individer i vegetationen stgrre end t den
frie vandmasse. Kun nauplier optradte lejlighedsvis udelukkende i den frie
vandsgjle.

6.5.2  Dggnvariation

I marts og april 1993 blev der inden for samme dggn taget zooplanktonprgver
i den frie vandmasse kl. 12 og kl. 23 (Tabel 6.2), samt udsat feelder til fisk.
For at vurdere om fiskene kan graesse pa zooplanktonet, ma zooplanktonet
veere tilgeengeligt, ndr fiskene er aktive. I marts, hvor plantebiomassen ikke
var udviklet endnu, var mengden af zooplankton stgrre om dagen end om
natten, panr for copepoderne, der var lige hyppigt forekommende om da-
gen og om natten. I april, hvor plantebiomassen var mere udviklet, var ikke
mindst antallet af harpacticiderne og copepoderne 10-50 gange stgrre om nat-
ten sammenlignet med prover indsamlet om dagen. Nereis og ostracoder var
mere talrige om dagen end om natten. Det kan skyldes, at vinden, der var
kraftigere om dagen, ophvirvlede sediment, som er rig pd bade Nereis og
ostracoder.

Tabel 6.3. Antallet af zooplanktonindivider (< 20 um) m” ved prgvetagning om natten og om dagen i marts
og april 1993

Fisk er inaktive om nat-

ten

Nematoed Nereis Ostracod | Copepod Harpac- Hjuldyr Mider
Méned 1993 ticid
Marts Dag 19050 150 250 2400 1030 52800 400
Nat 6550 100 100 2850 600 7750 200
April  Dag 2700 24466 3166 267 33 0 166
Nat 12500 4450 950 2100 1450 200 600
6.5.3 Kontrollerende faktorer

Flere underspgelser har vist, at zooplanktonet migrerer ud fra planterne om
natten for blandt andet at fouragere, og at aktive fisks tilstedeveerelse kan fa
zooplanktonet til at skjule sig i bevoksninger (Bollens & Frost, 1989; Bollens
et al., 1992). Disse forhold har stor betydning for, hvem der kan grasse pa
zooplanktonbiomassen. Kertinge Nor er domineret af en ekstrem stor bestand
af hundestejler og vandmend (afsnit 8.2 og 8.3). Hundestejlerne er i stand til
at fouragere inde imellem planterne i modsetning til vandmendene, der er
henvist til den frie vandmasse over planterne.

[ marts og april 1993 blev der om natten kun fanget 2-3 fisk, mens der om
dagen Dblev fanget 231-181 kutlinger og hundestejler Dette indikerer, at
fiskene ikke er aktive og f@despgende om natten. Spgrgsmaélet er derfor, om
fiskene i1 det hele taget var i stand til at kontrollere zooplanktonbiomassen,
som det kendes fra de lavvandede eutrofe sger. I 1992 var fiskebestanden ved
Munkebo ca. 5 gange sigrre end ved Strandskoven. Trods dette var den
plantetilknyttede zooplanktonmengde ca. 10 gange stgrre ved Munkebo.
Dette var ogsa tilfeldet for harpacticider, isopoder og nematoder, der ved
fiskemaveundersggelser i 1991 viste sig at vere fiskenes hovedernering. Et
indhegningsforsgg i Kertinge Nor ved Strandskoven 1 1991 med 3 felter &
10x10 m, hvor fiskebestanden blev henholdsvis fjernet, holdt uendret, eller
tilsat et antal p4 5 gange normalbestanden, kunne ikke pavise, at fiskene
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kontrollerede zooplanktonbiomassen. Fiskeundersggelserne i 1991 og 1992
indikerer siledes, at fiskene ikke var i stand til at kontrollere zooplankto-
nudviklingen i Kertinge Nor. Tilsvarende resultater er fundet i brakvandssger,
hvor store hundestejlepopulationer ikke alene kunne kontrollere zooplank-
tonet. Til gengzld kan mysiderne i1 stor udstreekning kontrollere zooplankto-
net. Mysiderne gresses ikke af hundestejlerne (Jeppesen et al.,, 1994). 1
Kertinge Nor fandtes der meget fa mysider i zooplanktonprgverne.

Harpacticidernes og copepodernes natlige migration op 1 den frie vandmasse
kunne vare en vasentlig fgdekilde, der kunne forklare opretholdelsen af den
store bestand af vandmand. Vandmandene har et stort gresningspotentiale,
og de er i stand til at filtrere hele den frie vandmasse 1 Kertinge Nor om
natten i sommermanederne, Vandmzendene 1 de eutrofe lavvandede fjorde
synes siledes at have samme rolle som mysiderne i brakvandssgerne.

Det store graesningstryk, vandmandene kan legge pa zooplanktonet i som-

merméanederne, hvor filtrationsraten er stor, kan indirekte vaere en kontrol-
lerende faktor for zooplanktonets gresning af fytoplankton.
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7. Bundvegetation

7.1 Indledning

Vegetationsundersggelserne i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord er gennemfart
for at undersgge, om der er sket en udvikling 1 f. eks. udbredelsesmgnstre og
biomasser, der kan relateres til reduktionen i belastningen af fjorden med nz-
ringsstotfer.

De fgrste optegnelser om bundvegetationen i fjorden er foretaget af Rosen-
vinge den 7. august 1891 (Rosenvinge, 1921). Han skriver saledes " Med
baad op ad Kjerteminde Fjord og Kjertinge Vig til Munkebo. Regnvejr. Me-
get udbredt Zostera vegetation. Hist og her paa lavt vand Chorda filum." En
beskrivelse der ogsd ville passe 1 dag.

I angust 1974 gennemfgrte Vandkvalitetsinstituttet en undersggelse af makro-
fytvegetationen 1 Kerteminde Fjord og 1 Kertinge Nor for Fyns Amt (VKI,
1974). Undersggelserne viste, at 1 Kerteminde Fjord, fandtes en spredt be-
voksning af blwretang (Fucus vesiculosus), saviang (Fucus serratus), krpl-
harstang (Chaetomorpha sp.) og alm. rgdirdid (Ceramium rubrum). De be-
voksede arealer var meget sma og bestod af smalle bremmer langs den nord-
lige og sydlige bred ned til ca. 1,5 m’s dybde. I resten af omridet fandtes
blgd bar bund.

[ den sydlige del af Kertinge Nor ud for Kglstrup fandtes et tet dekke af
vandhdr (Cladophora sp.) pa blgd, ildelugtende sandbund. I den midterste del
blev vandhar (Cladophora sp.) aflgst af krelhdrstang (Chaetomorpha sp.) og
alegrees (Zostera marinaj. 1 resten af Kertinge Nor bestod vegetationen
nasten udelukkende af dlegraes (Zostera marina) iblandet smi mangder
havgrees (Ruppia sp.), krelhdrstang (Chaetomorpha sp.) og rodtrdd (Ce-
ramium sp.).

Tradalgernes biomasse i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord varierede i 1974
mellem 3 og 247 ¢ DW m™ angivet som standing crop, beregnet som produk-
tet af den gennemsnitlige t@rvegt og dzkningsgraden. Via de aktuelle
dekningsgrader kan tgrvaegten beregnes til at have varieret mellem 61 og 470
g DW m™ (Figur 7.1).

Fyns Amt har herefter foretaget vegetationsundersggelser i fjorden 1 1987,
1989 og 1990 med det formal, at vurdere om miljgtilstanden opfyldte méalsat-
ningen i Recipientkvalitetsplanen i amtets Regionplan. Ved disse underse-
gelser var vegetationens artssammensa&tning, udbredelse og biomasse ikke
meget forskellig fra det ovenfor beskrevne fra 1974. Tradalgernes biomasse
blev i juni/juli 1987 malt pa ca. 1 m’s dybde pa stationerne 1C, 2 og 3 til
henholdsvis 102, 39,9 og 49,2 ¢ DW m™.

Vegetationsundersggelserne i 1991 og 1992 er primzart gennemfgrt med hen-
blik pa at pavise @ndringer 1 forhold til vegetationsforholdene 1 1980 erne.
Underspgelserne har derfor omfattet artsbestemmelse, udbredelsesmgnstre,
dakningsgrad og fastleggelse af dybdegreenser for den fastsiddende vegeta-
tion. Der er desuden foretaget en kortlegning af udbredelse og dakningsgrad
af dominerende 1gstliggende tridalger samt foretaget en kvalitativ beskrivelse
af dominerende makroepifytter. Pa udvalgte lokaliteter i Kertinge Nor er der
desuden foretaget manedlige indsamlinger af makrofytbiomassen. Disse un-
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dersggelser er 1 1992 suppleret med malinger af tradalgernes primarproduk-
tion.

g terstof / m?2

Figur 7.1, Makrofytbiomassens stgrrelse i 1974, (delvis efter VKI (1974)).

Vegetationsundersggelserne blev udfprt ved svgmmedykning langs udlagte
transekter pa tvaers af Kertinge Nor og Kerteminde Fjord (Figur 7.2). Tran-
sekt 1 er placeret saledes, at underspgelserne kunne vise eventuelle &endringer
i dlegreesvegetationens udbredelse inderst i fjorden. Langs hver transekt blev
noteret dybdeforhold, bundforhold samt forekomst og relativ hyppighed af
makrofytter, der kunne bestemmes visuelt under dykning. Arternes relative
hyppighed blev vurderet efter en skala 1-5 svarende til fglgende dekningsgra-
der:

Interval Beskrivelse % bundareal dekket
1 Enkeltvis < 2%
2 Sparsom 5-25%
3 Spredt 25 - 50%
4 Rigelig 50 - 75%
5 Daekkende 75 - 100%




Biomasse

Tradalgernes primerpro-
duktion

Dzkningsgraden blev bide bestemt for vegetationen pd hard bund og pa blgd
bund. Endvidere blev angivet dekningsgrad af hardt substrat i form af sten.

Til bestemmelse af makrofytternes biomasse blev der 1 maj, juni, juli, august
og september 1991 indsamlet biomasseprgver pa stationerne 1A, 2, 3 og 4 pi
1,0-1,5 m’s dybde langs gstkysten af Kertinge Nor. I februar, maj, jum, juli,
august og oktober 1992 blev der indsamlet biomasseprgver pd de samme 4
stationer som 1 1991 samt pa stationerne 1C, 2P, 3P og 4P pa 2,0-2,5 m’s
dybde midt i Kertinge Nor (Figur 7.2). Der blev indsamlet 3 prgver pr. sta-
tion. Prgverne blev indsamlet ved at presse en ring pd 0,25 m” ned over vege-
tationen og derefter opgrave og indsamle al vegetation inden for ringen. I
1992 blev der kun foretaget indsamling af den overjordiske biomasse. Den
indsamlede biomasse blev derefter sorteret i grupperne: tradalger, andre alger
og dlegres (Zostera marina). 1 1991 blev dlegreesbiomassen yderligere opdelt
i en overjordisk og en underjordisk fraktion. Efter sortering blev td@rstofind-
holdet bestemt ved tgrring af plantematerialet til konstant vegt ved 82°C. Af
det tgrrede materiale blev delprgver udtaget til glgdetabsbesternmelse ved
520°C.
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Figur 7.2. Transekter for vegetationskortleegningen i 1991 og 1992, stationer
for indsamling af biomasseprover samt stationer for mdling aof tradalgernes
primeerproduktion.

Undersggelsen af trddalgernes primarproduktion er foretaget ved méling af
planternes nettoudvikling af ilt i lysflasker og af respirationen 1 mgrkeflasker
pé 3 stationer 6 gange i Igbet af 1992 (Figur 7.2). Mélingerne er foretaget in
situ ved at placere algere i 25 ml forsggstlasker. 3 replika af bade lys- og
mgrkeflasker indeholdende henholdsvis tridalger og fytoplankton er herefter
eksponeret i 2 timer fra zenit i den pagzldende dybde, hvor prpverne blev
taget. Den initielle iltkoncentration og iltkoncentrationen efter eksponering er
malt direkte i flasken med iltelektrode eller ved anvendelse af Winkler-titre-
ring. Algernes tgrvaegt er bestemt ved tgrring af materialet ved 82 °C indtil
konstant vaegt. Bruttofotosyntesen er beregnet ved at addere nettofotosyntesen
med mgrkerespirationen (Sendergaard & Riemann, 1979). Planternes
bruttofotosyntese er herefter beregnet ved at subtrahere planteplanktonets
bruttofotosyntese.
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s (0,-0)xA, . (0,-0)xA
1000xBxT, T000xB, T,

A, og A, = volumen af lys- og mgrkeflaskerne (ml)

B, og B, = lys- og mgrkeplanternes tgrvaegt i mg organisk tgrvagt
T, og T,, = forspgstiden for lys- og merkeflaskerne i timer

O, = initial iltkoncentration mg O, 1"

0, = iltkoncentrationen 1 de lyse flasker mg O, 1!

0,, = iltkoncentrationer i de mgrke flasker mg O, I’

Tradalgernes nettoproduktion er omregnet til ¢ C m™ dag”' ved at anvende
fotosyntesekoefficienten 1,25 (Liinning, 1990) samt ved at addere nettopro-
duktionen g' med den aktuelle tridalgebiomasse m™.

7.2  Kertinge Nor/Kerteminde Fjord 1991

Ved undersggelserne 1 1991 var vegetationen 1 Kertinge Nor/Kerteminde
Fjord artsfattig og blev domineret af ganske fa arter. Kvalitativt vurderes det,
at over 5% af det totale vegetationsdakke bestod af blomsterplanter som
dlegrees (Zostera marina), stor vandkrans (Zannichellia major), bprstebladet
vandaks (Potamogeton pectinatus), alm. havgres (Ruppia maritima) og
langstilket havgres (Ruppia cirrhosa} samt af trddalger som alm. vandhdr
(Cladophora sericea), krpthdarstang {Chaetomorpha linum) og bruntrdd
(Ectocarpus stliculosus).
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Figur 7.3. Bundprofil gennem Kertinge Nor og Kerteminde Fjord med angi-
velse af sedimenttyper og udbredelse af dlegrees (Zostera marina) samt
tradalger.

Vegetationsundersggelserne 1 1991 viste, at med undtagelse af den inderste
del af Kertinge Nor var dlegrees (Zostera marina) udbredt fra 0,5 m’s dybde
og ud ul 2,5 m 1 nzsten hele omradet (Figur 7.3 og 7.4). Enkelte planter blev
dog 1 den yderste del registreret ned til 3,2 m’s dybde. Generelt gzlder det,
at ud til 2 m var skudtetheden og planternes skudlengde forpget med tilta-
gende vanddybde. Over 2,0 m aftog skudtetheden, mens bladenes lzngde
blev gget. De tetteste forekomster af dlegres (Zostera marina) blev obser-
veret pa 1,5-2,5 m’s dybde i den midterste og i den yderste del af Kertinge
Nor.



Ingen dlegrws i Kerte-
minde Fjord

Andre  blomsterplanter
forkom i Kertinge Nor

I Kerteminde Fjord blev der kun observeret dlegreas {Zostera marina) 1 den
inderste del pa trods af, at substratforholdene tilsyneladende i store dele af
fjorden syntes velegnet for planterne.

Figur 7.4. Udbredelsen af dlegrees (Zostera marina) i Kertinge Nor og Kerte-
minde Fjord 1991

|

Figur 7.5. Fordeling af borstebladet vandaks (Potamogeton pectinatus), stor
vandkrans (Zannichellia major) og havgres (Ruppia sp.) med angivelse af,
hvor de hyppigst forekommer.

I forhold til dlegraesvegetationen udgjorde de gvrige blomsterplanter kun en
mindre del af den totale vegetation. Stor vandkrans (Zannichellia major} var
iser udbredt i den midterste del af Kertinge Nor pa vanddybder over 1 m (Fi-
gur 7.5). Planterne forekom her i afgreensede vegetationsger og dannede ofte
meterhgje bevoksninger. Bgrstebladet vandaks ( Potamogeton pectinatus) fore-
kom ogsd i den midterste del af Kertinge Nor, men var is&r udbredt pa dy-
bere vand i den yderste del, hvor planterne stod spredt i den gvrige bevoks-
ning. Alm. havgres (Ruppia maritima) og langstilket havgrees (Ruppia
cirrhosa) var dels udbredt i Kertinge Nor og dels 1 den inderste del af Ker-
teminde Fjord (Figur 7.5). Alm. havgres (Ruppia maritima) forekom langs
kysten ud til ca. 0,5 m’s dybde, mens langstilket havgras (Ruppia cirrhosa)
syntes at kunne vokse pa lidt dybere vand ned tit 0,8 m. Der blev ikke ved
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Tradalgemdtter | Kertin-
ge Nor

Figur 7.6. Omrdder, hvor
vegetationen var domi-
neret af krglhdrstang
(Chaetomorpha linum).

Figur 7.7. Omrdder, hvor
vegetationen var domi-
neret af alm. vandhdr
{Cladophora sericea).
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undersggelserne konstateret epifytbevoksninger pa disse blomsterplanter, og
de fungerede ikke som substrat for sgpunge.

Sammen med dlegres (Zostera marina) var tridalgerne kvantitativt den vi g-
tigste plantekomponent i Kertinge Nor. Krglhdrstang (Chaetomorpha linum)
og alm. vandhdr (Cladophora sericea) forckom i stgrstedelen af Kertinge Nor
og 1 dele af Kerteminde Fjord. I den yderste del af Kertinge Nor forekom
ogsh store maengder bruntrid (Ectocarpus siliculosus). Ofte dominerede krgl-
hdrstang (Chaetomorpha linum) pd vanddybder over | m (Figur 7.6) og alm.
vandhdr (Cladophora sericea) pa lavere vand (Figur 7.7). Tridalgerne
dannede ofte op til 0,5 meter tykke matter, der pA dybere vand is@r forekom
som store grgnne “ger’ mellem dlegrasbevoksningerne. Krglhdrstang
{Chaetomorpha linum) kunne ogsd, nar der blev dannet luft under og i
mitterne, danne meterhgje s@jler, som flere steder sds pd vandoverfladen.
Tridalgevegetationen i Kertinge Nor synes at have en meget hurtig turnover-
rate, specielt 1 perioder med hgj vandtemperatur og en stor lysindstréling. [
perioder, hvor tridalgerne var under nedbrydning, faldt de ofte sammen om-
kring dlegreesplanterne, og som det blev set i september 1991, var de 1 stand
til at dekke en vasentlig del af dlegraesvegetationen.




Kransndlalger langs ky-
sten

Plantebiomassen bestod
af dlegrees og tradalger

I Kertinge Nor blev der observeret spredte forekomster af kransnélalgerne
Chara aspera og Tolypella nidifica. Chara aspera blev fundet bide langs
vest- og gstkysten ud til 0,5 m’s dybde, mens Tolypella nidifica kun blev
registreret pa gstsiden (Figur 7.9).

Figur 7.8, Omréder, hvor vegetationen var domineret af Enteromorpha
clathrata i 1992.

Figur 7.9. Omrddet med forekomst af kransnalalgerne Chara aspera og
Tolypella nidifica.

I 1991 blev biomassen af undervandsvegetationen undersggt pa ca. | m’s
vanddybde langs kysten i Kertinge Nor. Kvantitativt var vegetationen i fordrs-
og sommerperioden domineret af tridalger, mens dlegras dominerede i sen-
sommeren. Andre makroalger end tradalger udgjorde kun en ringe del af den
samlede biomasse. De stgrste forekomster af tridalger blev fundet i den in-
derste del af Kertinge Nor, hvor der i juli 1 gennemsnit forekom 70 g DW
m? (Figur 7.10). Der var dog store variationer mellem de enkelte delprgver.
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Figur 7.10. Biomassen af tradalger, "andre alger” og dlegrees (Zostera
marina) pa ca. 1 m’s dybde i Kertinge Nor 199].

7.3  Udvikling 1974-1991

I Kerteminde Fjord var kun en ringe del af det samlede bundareal dekket af
vegetation. Alegres (Zostera marina) har tidligere veeret udbredt i stgrste-
delen af fjorden, men var fra 1987 til 1990 géet stark tilbage og forekom i
1991 kun i den inderste del af Kerteminde Fjord (Bilag A). Udbredelsen af
blomsterplanter som langstilket havgrees (Ruppia cirrhosa) og alm. havgres
(Ruppia maritima) har ikke ®ndret sig i undersggelsesperioden (Bilag B).
Forekomsten af tradalger i Kerteminde Fjord har varieret en del, men mang-
den af alger synes fgrst og fremmest at vaere bestemt af den meangde, som
med vandstrgmmen transporteres ud af Kertinge Nor og sedimenteres i fjor-
den.

Stgrstedelen af bundarealet i Kertinge Nor har vaeret dekket af en artsfattig
vegetation af iser dlegres (Zostera marina), alm. vandhdr (Cladophora
sericea) og krplhdrstang (Chaetomorpha linum) 1 hele perioden 1974-1991
(Bilag A). Vegetationens artssammensatning og deekningsgrad har ikke 2n-
dret sig vaesentligt 1 denne periode. Dog har der kunnet spores en @ndring i
udbredelsen af arter som havgrees (Ruppia sp.)(Bilag B), bgrstebladet
vandaks (Potamogeton pectinatus)(Bilag C) og vandkrans {Zannichellia
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sp. ) Bilag D). Endvidere blev der igennem perioden en reduktion 1 udbredel-
sen af bade alm. vandhdr (Cladophora sericea), krolhdrstang (Chaetomorpha
linum), og bruntrdd (Ectocarpus sp.) (Bilag E-G). Udbredelsesmgnsteret er
dog meget usikkert. Der vurderes desuden ikke at veere veesentlige forskelle
i biomassen af tradalgerne mellem 1987 og 1991.

7.4  Kertinge Nor 1992

I 1992 blev der kun udfgrt vegetationsundersggelser 1 Kertinge Nor. 1 det
folgende vil der blive givet en beskrivelse af vegetationsforholdene 1 1992
med hovedvegt pa de @ndringer, der har kunnet konstateres i forhold til 1
1991,

7.4.1 Inderste del

I slutningen af februar 1992 var vegetationen i den inderste del af Kertinge
Nor fortsat domineret af tridalgemitter af krplhdrstang (Chaetomorpha
linum) og i mindre grad af bruntrdd (Ectocarpus siliculosus), duntang
(Pilayella littoralis) og alm. vandhdr {Cladophora sericea). Indtil juli 1992
udgjorde tridalgematternes biomasse pi bade 1 og 2 m’s dybde i gennemsnit
40 g DW m* (Figur 7.11)

Vegetationen skiftede karakter efter juni 1992. Mengden af tridalger for-
svandt gradvist i lgbet af juli-august (Figur 7.11), og der skete en @ndring 1
artssammensatningen. Vandhdr (Cladophora sericea) forekom kun i mindre
meengde, og tradalgerne bestod i vaesentligt omfang af rgrhinde-arten fin
rorhinde (Enteromorpha clathrata), og der blev observeret en ny art, fin krel-
hérstang (Chaetomorpha capillaria), der er tyndere og finere end krplhdrs-
tang (Chaetomorpha linum).

742  Midterste del

[ 1992 skete der en markant reduktion i tradalgernes forekomst pa vanddyb-
der over 1,5 m, idet der det meste af fret kun forekom spredte tynde tradal-
getotter. Ved biomasseundersggelserne fandtes der allerede fra februar ingen
tradalger undtagen pd den sydligste station 2P, hvor der var en forholdsvis
lille biomasse af tradalger i maj og juni 1992. Allerede i begyndelsen af aret
skete der desuden den veesentlige ®ndring, at der i de lgstliggende tradalge-
mdtter af krplhdrstang (Chaetomorpha linum) og alm. vandhdr (Cladophora
sericea) forekom fin rerhinde (Enteromorpha clathrata) og fin krplhdrstang
{ Chaetomorpha capillaris).

I den midterste del af Kertinge Nor deekkede Alegras (Zostera marina) ogsi
i 1992 en vasentlig del af havbunden. Blomsterplanter som bgrstebladet
vandaks (Potamogeton pectinatus) og stor vandkrans (Zannichellia major})
forekom ogsd i 1992, men i mindre omfang end i 1991. P& lavt vand fore-
kom spredte forckomster af langstilket havgrees (Ruppia cirrhosa) og alm.
havgres (Ruppia maritima). Den spredte vegetation af fasthaftede makroal-
ger var fortsat domineret af alm. redtrdd (Ceramium rubrum), fin ledtang
{Polysiphonia urceolata), bleretang (Fucus vesiculosus) og pa lavt vand i
mindre omfang end tidligere af dumontalge (Dumontia contorta) og pplsetang
(Scytosiphon lomentaria).
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Figur 7.11. Biomassen af trddalger, dlegrees (Zostera marina) og "andre alger” i Kertinge Nor 1992,
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P34 lavt vand 1 den midterste del af Kertinge Nor var tridalgebiomassen i maj
og Juni 1992 betydehigt stgrre end 1 den inderste del og udgjorde 60-100 g
DW m? indtil juli 1992 (Figur 7.11), hvorefter biomassen blev reduceret til
0-50 g DW m?,

7.4.3 Yderste del

I den yderste del af Kertinge Nor var mengden af tridalger i 1992 betydelig
mindre end i den gvrige del af Kertinge Nor og ogsd betydelig mindre end
observeret i 1991. Pa dybt vand pé station 4P fandtes saledes ingen tradalger
ved biomasseundersggelserne 1 1992

Alegreaes (Zostera marina} dominerede totalt vegetationen i den yderste del
af Kertinge Nor. Enkelte steder voksede der dog spredte bevoksninger af bgr-
steblader vandaks (Potamogeton pectinatus) og stor vandkrans (Zannichellia
major). Pa lavt vand forekom langstilket havgrees (Ruppia cirrhosa) samt
alm. havgres (Ruppia maritima). Mellem vegetationen af havgres blev der
konstateret en lav bevoksning af kransnalalgerne Chara aspera og Tolypella
nidifica.



Pa lavt vand reduceredes
tridalgerne fra juli 1992
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Makroalgerne, som kun udgjorde en ubetydelig del af det samlede vegeta-
tionsdekke, bestod overvejende af buskede rgd- og brunalger som alm.
rédtrad (Ceramium rubrum), fin ledtang (Polysiphonia urceolata) og knold-
og totalge (Elachistia fucicola) samt af stgrre brunalger som bleretang
(Fucus vesiculosus) og strengetang {Chorda filum,).

P4 lavt vand i den yderste del af noret pi station 4 var tridalgebiomassen
som pa lavt vand 1 den midterste del pi 60-100 g DW m™ indtil juli 1992
(Figur 7.11). Herefter faldt biomassen til 20-40 g DW m?>.

7.4.4  Udviklingen i biomassen pa lavt vand

En sammenligning mellem den gennemsnitlige tridalgebiomasse pi 1 m's
dybde mélt i juni-august 1974, 1987, 1990, 1991 og 1992. Figur 7.12, viser,
at mengden af tradalger i 1990 i den inderste og midterste del af noret har
vaeret meget store. Generelt har biomassen af tradalger veeret mindre 1 1991
og 1992 end tidligere observeret. Der er dog tale om gennemsnitsvaerdier for
henholdsvis den inderste, midterste og yderste del i noret, idet stationerne 1
1974 og 1987-1992 ikke har vieret sammenfaldende.
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Figur 7.12. Tridalgebiomassen pa 1 m’s dybde i den I: inderste del af Ker-
tinge Nor M: midterste del og Y: yderste del i juni-august 1974, 1987, 1990,
1991 og 1992. Tallene er beregnet som gennemsnitsveerdier.

Fra underspgelserne i 1974 foreligger der kun malinger af den totale makro-
fytbiomasse. De angivne verdier blev beregnet ud fra, hvor stor en andel
tradalgerne udgjorde af denne biomasse.

7.4.5  Tradalgernes primarproduktion

Mailingen af tridalgernes primzrproduktion pd station 1P, 2P og 10P (se evt.
Figur 7.2) viser generelt, at bruttoproduktionen blev forgget fra februar til
juni 1992 for derefter af falde mod slutningen af dret (Figur 7.13). Bereg-
ninger af tridalgernes nettoproduktion viste, at der allerede i februar pa to af
stationerne var en forholdsvis hgj produktion og tilvaekst (Figur 7.14). Den
stprste nettoproduktion blev dog mélt 1 juni, hvor produktionen pa station 10P
blev malt til 141 mg C g DW™' dag™. I forhold til tilsvarende malinger udfert
i Det Sydfynske @hav (Rasmussen et al., 1993) viser milingerne, at nettopro-
duktionen er ca. dobbelt sé stor i Kertinge Nor som i Det Sydfynske @hav.
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Figur 7.13. Trddalgernes bruttoproduktion pa 3 stationer i Kertinge Nor
1992,
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Figur 7.14. Trdidalgernes nettoproduktion pa 3 stationer i Kertinge Nor
1992,

En sammenligning metlem tradalgernes primzrproduktion og de af Fyns Amt
malte sigtdybder i noret viste, at den markante reduktion i primarproduktio-
nen fra juni til august 1992 fulgte en reduktion i vandets gennemsigtighed
gennem jum og begyndelsen af juli 1992. Det skal bemarkes, at indtil juni
1992 havde sigtdybden varet til bunden.

7.5 Diskussion

I Kerteminde Fjord er kun en ringe del af det samlede bundareal dekket af
vegetation, og vegetationen spiller sandsynligvis kun en mindre rolle i den
samlede stofomsztning i fjorden. Alegrees (Zostera marina) har tidligere
vaeret udbredt 1 stgrstedelen af fjorden, men er fra 1987 til 1990 giet sterkt
tilbage og forekom i 1992 kun i den inderste del af Kerteminde Fjord. Arsa-
gen til denne tilbagegang er ikke klarlagt, og det er yderligere bemarkelses-
vaerdigt, at der pa de lavvandede arealer i den yderste del af fjorden, hvor
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bundforholdene ellers synes velegnet for vegetation, ikke siden 1987 er regi-
streret en eneste dlegrasplante.

Med undtagelse af den inderste del er dlegraes (Zostera marina) udbredt 1
hele Kertinge Nor pi dybder over ca. 0,5 m. Arsagen til den manglende
vegetation i den inderste del af fjorden kan vaere et samspil af forskellige
faktorer. Sedimentet var meget blgdt og kunne nzppe fastholde dlegraesplan-
ternes rhizomer ved kraftig bplgegang, nir bladbiomassen var stor. Endvidere
har skygningseffekter af de fastsiddende og drivende tridalger en stor
betydning for alegresvegetationens mulighed for at fa lys nok og for at
kunne holde sig opret i vandet. Endelig kan de hyppige iltsvind, der blev
observeret i omridet, have haft en negativ effekt pa vegetationsudviklingen.

Alegresvegetationens udbredelse inderst i Kertinge Nor blev undersggt in-
tensivt. Der kunne ikke spores nogen @ndring af grensen for &legraessets
udbredelse mod syd ind i Kertinge Nor 1991 til 1992. Siden de fgrste vegeta-
tionsunderspgelser blev foretaget i Kertinge Nor i 1974, har udbredelsen af
Glegrees (Zostera marina) kun @ndret sig lidt. Det kan derfor antages, at der
ikke er sket spredning via frg 1 den del af omradet.

Anderledes forholder det sig med andre blomsterplanter som bgrstebladet
vandaks (Potamogeton pectinatus) og vandkrans {Zannichellia sp.), hvis
udbredelse er reduceret siden 1987. Arsagen til denne tilbagegang er ikke
klarlagt, men er sandsynligvis ikke en fglge af reducerede lysforhold, da de
2 arter normalt kan vokse selv i meget uklart vand.

Lgstdrivende tradalger, fortrinsvis krglhdrstang (Chaetomorpha linum) og
alm. vandhdr (Cladophora sericea), forekom i hele Kertinge Nor, men krol-
hérstang (Chaetomorpha linum) var dominerende pd dybt vand og alm.
vandhdr (Cladophora sericea) var dominerende pa lavt vand. Resultaterne fra
denne og de tidligere undersggelser tyder pa, at siden 1987 er udbredelsen af
bade krothdrstang (Chaetomorpha linum) og alm. vandhdr (Cladophora
sericea) blevet reduceret.

I sommerperioden 1 1992 var tradalgernes biomasse i Kertinge Nor ca. 50 g
DW m?, hvilket er pd niveau med, hvad der feks. er konstateret 1 Det
Sydfynske @hav. Resultaterne af tridalgernes (netto} primarproduktion viser
imidlertid, at tridalgernes primarproduktion var dobbelt si hgj i Kertinge
Nor som i Det Sydfynske @hav. Det tyder p4, at oms@tningen som fglge af
bl.a. greesning var betydelig i Kertinge Nor.

En sammenligning af resultater af tridalgebiomassen (gennemsnit) fra de
tidligere undersggelser og resultater fra denne undersggelse viser, at siden
1974 er tridalgebiomassen blevet reduceret i Kertinge Nor, specielt 1 den
yderste del. Denne tendens blev yderligere forsteerket i 1992

I den underspgte periode maj-september 1991 var det meste af bunden i
Kertinge Nor dxkket af tykke tradalgemdtter. I det meste al Kertinge Nor
fandtes desuden en forholdsvis tet alegrasvegetation. 1 alegrasbevoks-
ningerne deekkede tridalgerne bunden mellem dlegrasplanterne 1 et 10-30 cm
tykt tppe.

Allerede 1 maj 1992 var tradalgernes dekningsgrader pd dybder over 1,5 m

vasentlig mindre end i maj 1991 i den yderste og midterste del af Kertinge
Neor (transekt 2, 3 og 4).
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[ den midterste og inderste del af Kertinge Nor (transekt 1 og 2) blev bio-
massen af tridalger gget frem til juni méned. I juni-juli blev sigtdybden
reduceret i Kertinge Nor til 0,5-1,0 meter som fglge af kraftige algeopblom- _
stringer. I igbet af ménederne juli og august 1992 blev tridalgematterne pé
dybder over 1.5 m i den inderste og den midterste del af Kertinge Nor skyg-
get bort af planktonalger. Ved udskygningen af tridalgerne blev iltforbruget
ved bunden gget under nedbrydningen af trédalgerne, samtidig med at iltpro-
duktionen ved fotosyntesen blev reduceret. Det fgrte til forvaerrede iltforhold
i og pa sedimentet, hvilket var med til at gge neringsstoffrigivelsen til vand-
fasen og dermed til opbygningen af fytoplanktonbiomassen.

11991 blev det observeret, at tradalgematterne pa >1,5 m’s dybde kunne ned-
brydes pi fa dage, og genopbygges pd 1-2 uger. De i 1992 méalte primarpro-
duktionsrater for tridalgerne viste, at en biomasse pa 50 g DW m’ i sommer-
perioden kan produceres pd 6-12 dage. Tradalgerne pa >1,5 m’s dybde kunne
ikke udnytte deres store vaekstpotentiale i sommerperioden i 1992 som fglge
af skygning fra planktonalgerne.

Pé lavt vand (1,0 m) langs kysten 1 1992 har maengden af tradalger i ile-
greesset 1 Kertinge Nor vaeret vasentlig stgrre end 1 1991. Det kan forklares
ved, at der i dlegrasvegetationen pd 1 m’s dybde har veret tilstrekkeligt med
lys 1 sommerperioden 1 1992 til tridalgernes vaekst pa trods af den reducerede
sigtdybde. Samtidig har nzringsstoftilgzngeligheden i vandfasen muligvis
varet bedre 1 1992 end 1 1991.

Vegetationsundersggelserne 1 Kerteminde Fjord og Kertinge Nor viser, at der
ved afskaringen af spildevandstilfgrsierne ikke skete nogen signifikante &n-
dringer i vegetationsforholdene i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord. Det skyides
sandsynligvis, at primzrproduktionen 1 omridet primert er styret af den in-
terne naringsstofbelastning fra sedimentet. Vegetationsforholdene i omradet
kan derfor ikke forventes at blive bedre, fgr en vasentlig del af de narings-
stofpuljer, der t dag findes bundet 1 sedimentet, er reduceret.

Makrofytterne er af stor betydning for omsatningen af disse naeringsstoffer.
Uden tradalgematterne ville Kertinge Nor allerede for mange &r siden have
varet en algesuppe, som det var tilfeldet i sidste halvdel af 1992. Det vil i
det kommende &r vise sig, om undervandsvegetationen i Kertinge Nor er ble-
vet endret sa radikalt, at tilstanden med hgje planktonalgekoncentrationer i
sommer- og efterarsperioden holder sig i drene fremover.
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8. Pelagisk fauna

8.1 Indledning

Faunaen i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord kan opdeles i1 den fastsiddende
fauna, der behandles i afsnit 9 og den pelagiske fauna, der behandles 1 dette
afsnit.

Ved starten af projektet i sommeren 1990 var det forste indtryk af den pela-
giske fauna forekomsten af mange meget sma vandmend og en stor individ-
teethed af hundestejler og bundlevende kutlinger. Der blev derfor ivarksat
narmere undersggelser af vandmandens og fiskefaunaens betydning for det
gkologiske system i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord (afsnit 8.2, 8.3 og 8.4).
Den pelagiske fauna omfatter desuden zooplanktonet, der er behandlet i afsnit
6.

8.2 Vandmand - Aurelia aurita

Bregoplen eller vandmanden (Aurelia aurita) er sommeren igennem overor-
dentlig talrig i Kertinge Nor. Vandmandens udbredelse er global (Kramp,
1961), og masseforekomster af denne art er beskrevet fra mange forskellige
steder pé jorden: Grekenland (Papathanassiou et al., 1987); Japan (Yasuda,
1968); Sverige (Hernroth ez af, 1983). Twtheden af vandmanden 1 Kertinge
Nor er imidlertid si stor, at noget tilsvarende ikke hidtil er beskrevet 1
litteraturen. Samtidig er det karakteristisk, at de enkelte individer 1 Kertinge
Nor kun opnir en meget ringe stgrrelse.

Fgden bestir hovedsagelig af zooplankton (Moller, 1980b); (Stoecker et al.,
1987), og vandmandens filtrationspotentiale er betydeligt. Derfor vil vand-
manden, i omrader hvor den optrader talrigt, ofte kontrollere mangden af
zooplankton i pelagialet og siledes fa afggrende indflydelse pd den biologiske
struktur.

Vandmandens veekst, greesningspotentiale og indflydelse pi den biologiske
struktur i Kertinge Nor omtales nzrmere i Riisgard et al., (1994). I dette
afsnit skal vandmandens populationsdynamik i Kertinge Nor/Kerteminde
Fjord beskrives.

Fra juni 1991 til oktober 1992 blev der, med 14 dages interval, foretaget
indsamlinger af vandmanden pa 7 stationer i Kertinge Nor samt pa 2 referen-
cestationer i Kerteminde Fjord. Stationemnes placering er vist pa Figur 8.1.
Vandmandene blev indsamlet v.h.a. et zooplanktonnet (diameter (0.6 m, mas-
kevidde 500 pm), forsynet med et flowmeter siledes, at det gennemsejlede
vandvolumen kunne beregnes. P4 hver prgvetagningsdato blev de indfangne
vandmend talt, og antallet m™ pa hver enkelt station, samt det gennemsnitlige
antal m™ for Kertinge Nor (station 1-7), blev beregnet. Diameteren af et
representativt udsnit af de indfangne dyr blev mélt, siledes at dyrenes
gennemsnitsstgrrelse kunne fplges gennem hele perioden, og det var tillige
muligt at beregne vandmandens biomasse. Endelig blev antallet af fast-
siddende polypper (vandmandens ukgnnede stadie) estimeret; setlingsplader
blev sat ud i Kertinge Nor i efteraret 1992, og antallet af polypper pé disse
plader blev herefter undersggt med jevne mellemrum.
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Figur 8.1. Provetagningsstationernes placering ved populationsundersggelser
i 1991 og 1992.

I februar frigives de fgrste vandmand fra pelypper og den nye generation
viser stg i de frie vandmasser 1 de felgende méaneder. I slutningen af april
1992 fandt vi siledes en maksimal tzethed pa over 300 individer m™ (se Figur
8.2). Til sammenligning kan n®vnes, at tetheden af vandmand 1 dbne havom-
rader typisk ligger i intervallet 0.01-0.2 individ m™ (Schneider, 1989a), og det
hidtil hgjest registrerede antal stammer fra Elfis-bugten i Grzkenland, hvor
Papathanassiou (Kramp, 1961) fandt et maksimum pa 44 individer m>. Arsa-
gen til det store antal vandmand 1 Kertinge Nor er ikke klarlagt, men en af
forklaringerne er muligvis, at dette relativt beskyttede omrdde tlbyder
favorable setlingsbetingelser for vandmandens larver. Gréndahl, (1988) har
saledes pdpeget, at antallet af polypper fra vandmandene oftest er stgrre i
beskyttede fjorde end i dbne havomrader. Dette stemmer godt overens med
vore optzllinger pa setlingspladerne, hvor vi estimerede tztheden af polypper
i september 1992 til at vaere ca. 316000 m™?i den indre del af Kertinge Nor,
mens vi kun fandt ca. 56000 m*i Kerteminde Fjord.

P4 alle indsamlingsdatoer var tztheden af vandmand (det voksne medusesta-
die) i Kertinge Nor signifikant hgjere end i Kerteminde Fjord (Tabel 8.1).

Malt som biomasse udgjorde vandmanden begge &r den altdominerende zoo-
planktongruppe i pelagialet. I september 1991 og juni 1992 repraesenterede
vandmanden séledes 350 hhv. 450 ug C ' (Tabel 8.1), og det meste af sz-
sonen overstiger vandmandens biomasse den resterende zooplankton-biomasse
flere gange (Figur 8.2, Tabel 8.1).

Den hgje tzthed af polypper i Kertinge Nor samt den beskedne diameter hos
den voksne vandmand (Figur 8.2) tyder pa, at der er tale om en lokal homo-
gen population, hvis oprindelsessted fgrst og fremmest er Kertinge Nor. Fra
begyndelsen af maj og resten af szsonen falder antallet af vandmand, men
tetheden er dog stadig betydelig hele sommeren igennem. Det voksne medu-
sestadie har ingen fjender, og det faldende antal skyldes nappe heller morta-
litet p.g.a. fadebegransning, idet antallet ogsa er faldende i pertoder med
positiv vakst (Figur 8.2). Arsagen til det faldende antal fra maj maned er
derimod formentlig en kontinuert udvaskning gennem fjordsystemet til Store-
balt.



Figur 8.2. Populations-
teethed af vandmend pd
Station 1-7 § Kertinge
Nor i 1991 og 1992, Det
gennemsnitlige antal m”
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Tabel 8.1. Det gennemsnitlige antal + SD og biomasse af vandmend i Kertinge Nor (Station 1-7) og
Kerteminde Fjord (Station 8 og Station 9, se Figur 8.1) i 1991 og 1992. Det gennemsnitlige antal | Kertinge
Nor [ 1991 og 1992 er ogsd vist i Figur 8.2.

1991 1992
Dato Antal Biomasse Dato Antal Biomasse
{ind m? g C1H (ind/m™ (pg C 17
St. 17 St. 8 5t. 9 St. 1-7 §t. 1-7 5t 8 St 9 St 1-7
03-Jun 248+292 122.1 13-Feb 1+0.3 <1 1 <0.01
17-Jun 231+136 14 8 171.2 24-Feb 5+4 3 0 <(.01
01-jul 107x127 6 0 93.4 11-Mar 79229 4 2 0.2
15-Jul 81:73 <1 0 74.3 26-Mar 169104 71 23 09
29-Jul 55+19 7 0 71.2 10-Apr 186+87 37 5 39
22-Aug 38427 <1 0 251.2 23-Apr 304129 55 13 29.7
02-Sep 45126 22 0 351.0 11-May 216125 2 2 67.6
19-5ep 29:17 0 0 1334 26-May 245+251 118 46 1184
08-Okt 19«16 4 <1 55.2 10-Jun 7437 30 2 109.5
22-Okt 1012 <1 <1 25.5 25-jun 134+110 46 <1 450.0
27-Nov 21 [\ <1 23 19-Jul 41121 1 1 122.8
20-Aug 39+22 1 0 73.8
24-Sep 22427 1 0 242
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Som det fremgir af Figur 8.2 var der store forskelle pa vandmeandenes vakst
11991 0g 11992.11991 tog vandmiendenes vakst til i begyndelsen af august
og stagnerede i september, hvor de opndede en maksimal diameter pi 55 mm.
1 1992 begyndte vandmendene at vokse 1 starten af juni, men vaeksten ophear-
te allerede i slutningen af juni, og den maksimale diameter var endnu lavere
end dret fgr (37 mm). Generelt var vaeksten meget ringe i bade 1991 og
1992, idet vandmanden typisk bliver mellem 200 og 300 mm i diameter
sidst pd sommeren (Schneider, 1989a). Lavere viekst i 1992 end 1 1991 skyl-
des muligvis, at der har vaeret et hgjere antal vandmand i 1992, og dermed
mindre fpde til det enkelte individ. I veekstforsgg har det siledes vist sig, at
intraspecifik konkurrence spiller en rolle i Kertinge Nor (se Riisgard et al.,
1994). Imidlertid startede feltunderspgelserne i 1991 forst i juni, og det er
derfor ikke muligt at sige med sikkerhed, om antallet af vandmand var hg-
jere 11992 end i 1991.

Figur 8.2C viser den gennemsnitlige zooplankton biomasse 1 1991 og 1992
pa 3 stationer i Kertinge Nor. Generelt var biomassen af zooplankton meget
lav i Kertinge Nor (i gennemsnit ca. 5 pg C ') En ngje sammenhaxng mel-
lem vandmendenes vakst og mengden af zooplankton ses ved sammenlig-
ning af Figur 8.2. Bade 1 1991 og i 1992 ses en gget veekst hos vandmanden,
nir zooplankton biomassen topper. Disse saummenhange diskuteres nermere
i Riisgard er al., 1994.

8.3  Fiskefaunaens artssammensatning og fordeling

8.3.1  Indledning

I Kertinge Nor og Kerteminde Fjord har der, sa vidt det vides, ikke tidligere
veeret foretaget fiskeunderspgelser. Formalet med undersggelsen var at be-
stemme fiskepopulationens artssammensatning og fordeling og at bestemme
den relative hyppighed af fisk.

Tidligere undersggelser 1 sper (Hammer & Filipsson, 1985, Degerman et al.,
1988, Jensen et al., 1988) har vist, at man med fiskeri med biologiske over-
sigtsgarn under standardiseret prgvetagning kan fa et godt billede af artssam-
mens&tning, den relative hyppighed og lengdefordelingen af de enkelte fi-
skearter. Ved denne underspgelse har den fra sger kendte fisketeknik varet
brugt.

8.3.2 Materialer og metoder
Fiskeriet foregik med biologiske oversigtsgarn, der er et gallenet af monofil
nylon. Hvert garn var 1,5 m dybt og 42 m langt. Det havde 14 enheder 2 3
m med forskellige maskevidder 1 tilfzldig rakkefslge. De 14 maskevidder,
mélt fra knude til knude, var i fplgende rekkefolge: 6,25 - 8,0 - 16,5 - 75,0 -
38,0-250-12,5-33,0-50,0-22,0-43,0-30,0-60,0- 10,0 mm. I 1990
blev der fisket med garn, hvor der ogsa var en 3 m sektion med maskevidden
4.0 mm.

Undersggelsen blev udfgrt i slutningen af august/begyndelsen af september
i 1990-92. 1 1992 blev der ogsa fisket t april og juli. I 1990 og 1991 blev der
fisket i 8 delomrider og i 1992 i 5 delomrider med et varierende antal garn
(Figur 8.3). Garnene blev sat sidst pd eftermiddagen og taget op naste
morgen.
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Figur 8.3. Opdeling af Kertinge Nov/Kerteminde Fjord i 8 delomrdder til

fiskeundersggelserne.

Fangsten i de enkelte garn blev holdt adskilt, og for hver art blev lengden
fra snudespids til haleklpft (forklengde) malt til nermeste lavere halve cm.
I de tilfzlde, hvor fangsten af en art var stor, blev der kun malt en reprasen-
tativ prgve pa 50 - 100 fisk, de resterende fisk blev derefter talt. For hver art
blev den gennemsnitlige fangst pr. indsats (CPUE), hvor indsatsen er regnet
som en "gamnat” beregnet, og for de talrige arter blev ogsd 95% C.L. bereg-
net efter logaritmisk transformation af CPUE-veerdierne (Mortensen et al.,
1990).

8.3.3 Resultater

Der blev i alt fanget 106 fiskearter (Tabel 8.2). De dominerende arter var sort
kutling (Gobius niger), trepigget hundestejle (Gasterosteus aculeatus) og
nipigget hundestejle (Pungitius pungitius). Men ogsa brisling (Sprattus sprat-
tus), dlekvabbe (Zoarces viviparus) og skruppe (Platichthys flesus) (i Ker-
teminde Fjord) blev hvert &r fanget i lavt antal. Forekomsten af de gvrige
arter var mere sporadisk og fangsten af sild (Clupea harengus), havgrred
(Salmo trutta), aborre {Perca fluviatilis), al (Anguilla anguilla), almindelig
tangnal (Syngnathus typhle) og torsk (Gadus morhua} var mere tilfeldig. De
fangede torsk stammer formodentlig fra en uds®tning af bundgarns fangede
undermals torsk fra Storebelt ( det er oplyst, at en fisker har udsat sddanne
torsk i Kertinge Nor).

Den talrigeste fisk i Kertinge Nor var trepigget hundestejle. Fangster (CPUE-
vardier) pd over 100 hundestejler pr. gamnat var ikke ualmindelige. Der var
stor variation i antallet (CPUE-vardierne) af trepigget hundestejle, der blev
fanget i de forskellige omrader (Bilag H-J).

75



Tabel 8.2. Fiskearter fanget i Kertinge Nor og Kerteminde fjord i 1990, 1991
og 1992. Meget almindelig: +++, almindelig: ++, tilfeldig/sjcelden: + og
hyppighed ikke underspgt:?

Fiskeart Kun i Fjord Nor og Kun i
Fjord Nor

Sild +
Clupea harengus L.

Havgrred +
Salmo Trutta L.

Almindelig Tangnal +
Syngnathus typhle L.

Tunge +
Solea solea (L.)

Hvilling +
Merlangius merlangus (L.)

Brisling ++ +
Sprattus sprattus (L.)
Al ? ?

Anguilla anguilla (L.)

Tobiskonge +
Hyperoplus lanceolatus (Les.)

Alekvabbe ++
Zoarces viviparus (L.)

Sort Kutling +H+
Gobius niger L.

Trepigget hundestejle ++ +++
Gasterosteus aculeatus L.

Nipigget hundestejle ++ +++
Pungitius pungitus (L..)

Skrubbe +
Platichthys flesus (L.}

Torsk *
Gadus morhua L.

Almindelig ulk +
Myoxocephalus scorpius (L.)

Aborre
Perca fluviarilis L. +
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Men der var ikke signifikant forskel (Mann-Whitney U-test, p>0.5) pd CPUE-
verdierne 1 Kertinge Nor i 1990 og 1991. Derimod blev der fanget signifi-
kant feerre hundestejler (Kruskal-Wallis test, p=0.005) i september 1992 end
i august 1990 og 1991. Der blev ligeledes fanget sigmifikant feerre fisk
(Kruskal-Wallis test, p<0.02) i september 1992 end i april og juli 1992.
Ogs4 i Kerteminde Fjord var trepigget hundestejle den dominerende fisk, men
med CPUE-vardier markant lavere end i Kertinge Nor. Fangsterne aftog fra
den inderste del af fjorden og ud imod den yderste del.

De anvendte oversigtsgarn er stgrrelsesselektive. T 1990 blev der tfisket med
garn med og uden 4 mm maskevidde, og der var en forskel pa leengden af de
hundestejler, der blev fanget i de forskellige maskevidder. I garnsektionen
med 4 mm maskevidde blev der overvejende fanget fisk med lengder pa 3
og 3,5 cm, medens de storre maskevidder ikke fangede hundestejler, der var
mindre end 4 cm (Figur 8.4). Der var ikke betydende forskelle pd lzngden
af hundestejler fanget i de forskellige dele af noret og fjorden i 1990 og 1991
(Figur 8.4). Nar man ser bort fra hundestejler fanget i 4 mm maskevidden,
s& var fiskene mellem 4 og 8,5 cm og en del heraf var mellem 7 og 8.5 cm.
I september 1992 var tengden af de fangede hundestejler 4,5-7,5 cm og sle-
des mindre end i de foregaende ar.

Der blev kun fanget nipiggede hundestejler 1 4 mm maskevidden, og selvom
der var en del variation i CPUE-veerdier for fisk, der blev fanget i de for-
skellige omrader af Kertinge Nor i 1990 var der nppe forskel pd fangsten
i de enkelte omrader (Bilag H). T 1991 og 1992 blev der ikke fisket med 4
mm maskevidde, og der blev ikke fanget nipigget hundestejle bortset fra juli
1992 hvor der blev fanget enkelte hundestejler i noret. De blev alle fanget i
6,25 mm maskevidden. I Kerteminde Fjord blev der kun fanget nipigget hun-
destejle i den inderste del, og antallet var tilsyneladende lavere end 1 Kertinge
Nor. De fangede nipigget hundestejler var mellem 3 og 4,5 cm (Figur 8.5).
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Figur 8.6. Laengdefordeling af sort kutling fanget i biologiske oversigtsgarn
i 1990, 1991 og 1992

Der blev fanget mellem 1 og 16,3 sort kutling pr. gamnat, bortset fra april
1992, hvor fangsterne faldt til mellem 0,3 og 2,3 fisk pr. garnnat (Bilag H-J).
Der blev kun fanget sort kutling i den inderste del af Kerteminde Fjord, og
fangsten var lavere end i Kertinge Nor. Der var ingen tydelige forskelle pd
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ale-

lengdefordelingen af sort kutling fanget i august/september i Kertinge Nor
eller Kerteminde Fjord de tre dr. Alle fangster fra august/september er derfor
brugt til at vise lengdefordelingen (Figur 8.6). Den modale fordeling af-
spejler sikkert, at der samtidigt optraeder to eller flere drgange af sort kutling
1 bestanden.

Brisling blev fanget bade i Kertinge Nor og i Kerteminde Fjord. Men CPUE-
veerdierne var altid lave med fangster pd under 1 brisling pr. garnnat som den
almindeligste fangst (Bilag H-J). Der blev fanget dlekvabbe bide i Kertinge
Nor og i Kerteminde Fjord. Fangsterne var altid lave med under | dlekvabbe
pr. garnnat. Der blev desuden fanget enkelte sma skrubber i Kertinge Nor, og
enkelte stgrre skrubber 1 Kerteminde Fjord.

Fangsterne af de gvrige arter var meget sporadisk, og der er derfor tale om
vandrende fisk eller endog meget sma bestande (Bilag H-T}). Det skal dog be-
markes, at l meget sjeldent lader sig fange med de anvendte oversigtsgarn.
Der kan derfor udmarket vare rimelig bestand af al i noret og fjorden.

8.34 Diskussion
Fiskefaunaen 1 Kertinge Nor og Kerteminde Fjord viser en vid diversitet af
arter. De fundne fiskearter kan deles 1 4 grupper:

(1) Migrerende fisk med arter som havgrred og . 1 denne gruppe er
il sikkert almindehgt forekommende.

(2) Ferskvandsfisk, hvor der kun er fundet enkelte individer af aborre.

€)] Brakvandsfisk, der tilbringer det meste eller hele deres liv under
euryhaline forhold. Det drejer sig om trepigget hundestejle, nipigget
hundestejle og skrubber. De to fgrste arter er de dominerende fisk
i bade noret og fjorden.

4 Marine fisk, som sild, brisling, almindelig tangnal, hvitling, torsk,
tobiskonge, sort kutling, alekvabbe, almindelig ulk og tunge, der
bruger noret og fjorden enten som opvakstomride eller fgdeom-
rade. Bortset fra brisling, sort kutling og alekvabbe er disse arter
ikke almindelige.

I september 1992 var der 1 Kertinge Nor tydeligt feerre arter til stede og fang-
sterne var lavere end pa noget andet tidspunkt.

I Kertinge Nor bestod de dominerende bestande af trepigget hundestejle og
nipigget hundestejle. Men ogsa bestanden at’ lerkutling, Pomatoschistus mi-
crops {Krgyer) var meget stor pa lavt vand (se afsnit 8.4). Store bestande af
trepigget hundestejle er kendt fra andre eutrofe brakvandsomrader (Jeppesen
et al., 1993). Bestandsstgrrelserne af hundestejler og lerkutling er meget
store; de har alle kort livscyklus, og deres produktion:biomasse forhold
(turnover) md som fglge heraf vare stort. De ma derfor have meget stor
betydning for omsatningen af organisk stof 1 Kertinge Nor, og dette forhold
bar undersgges.
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8.4  Fiskefaunaens populationsdynamik og produk-
tion

8.4.1 Indledning

Trepigget hundestejle, Gasterosteus aculeatus og nipigget hundestejle,
Pungitius pungitius optreder 1 store tetheder 1 Kertinge Nor/Kerteminde
Fjord (afsnit 8.3). Lerkutling, Pomatoschistus microps (Krgyer), findes
desuden i stort antal pd lavt vand i omradet, selvom denne art ikke blev
fanget ved ovennzvnte undersggelse. Disse tre arter har korte generationstider
og kan optrede i store tetheder (Wheeler 1978, Wootton 1984). De kan
derfor spilte en stor rolle i omsetningen af organisk stof, men deres egentlige
betydning er dirligt underspgt i brakvand. Det blev derfor besluttet at
undersgge populationsdynamik og produktion hos lerkutling, trepigget hunde-
stejle og nipigget hundestejle pa lavt vand i Kertinge Nor.

8.4.2 Materialer og metoder

Et lavvandet omrade i den ydre del af Kertinge Nor ud for Munkebo og et
i den indre del ved Strandskoven blev udvalgt. Ved Munkebo bestod bunden
overvejende af grus iblandet sand og enkelte smad sten. I lgbet af under-
sggelsen blev bunden overgroet med varierende mangder af havgrees, Ruppia
sp., og (radalger, Cladophora spp. Ved Strandskoven var bunden lidt mere
fintkornet. Her fandtes havgras og Cladophora samt lidt krglhdrstang,
Chaetomorpha linum.

Kvantitative prgver af fiskebestandene blev taget ved hjzlp af et sakaldt
drop-net (Evans & Tallmark, 1979), der indesluttede et areal pd 10 x 10 m
ved de fgrste to prgvetagninger og 5 x 5 m ved de efterfglgende. Der blev
taget préver ca. hver mined fra maj til december 1992. Fer prgvetagningen
blev et net med | x | mm maskevidde fastgjort ca. 50 cm over vandoverfla-
den til stilstenger, der var placeret pa hjprnerne af prevetagningsfeltet. Flod
fastgjort til overlinen og en blykade fastgjort til underlinen af nettet sprgede
for, at nettet efter udlgsning indesparrede det gnskede arcal. Ved hver
prgvetagning blev et net sat op, og nzste dag blev det pi afstand udlgst ved
snoretrek. Fiskene i prpvefeltet blev fanget med et lille traw! {maskevidde
1 x 2 mm), der dzekkede hele vandsgjlen 1 drop-nettets fulde bredde. Der bley
foretaget fire successive trawltrck gennem hele drop-nettet, og fangsterne fra
de enkelte traek blev holdt adskilt.

Fangsterne blev artsbestemt og hver art talt. Ved hver pravetagning blev fi-
skene malt til neermeste mm (fork-lengde). Hvis en art var meget talrig, blev
kun en reprasentativ del af fangsten malt. Gennem undersggelsen blev en
mindre del af fangsten bragt levende til laboratoriet og malt til neermeste mm
og vejet.

Ud fra lengdefordelings-histogrammer blev lerkutling og trepigget- og nipig-
get hundestejle delt 1 aldersgrupper. Lengde-vagt relationer blev bestemt ud
fra regressionslinier beregnet efter mindste kvadraters metode. Langdeforde-
lings-histogrammerne blev konverteret til vaegtfordelings-histogrammer, fgr
gennemsnitsvagten for hver art og aldersgruppe blev beregnet (Tesch 1971,
Nielsen & Schoch 1980},

For hver art og aldersgruppe blev bestandsstgrrelsen og 95% C.L. beregnet
efter Zippin metoden (Zippin {956, Ricker 1975, Higgins 1985), idet fangsten
i hvert trawltrek blev betragtet som fangst pr. indsats. Nar den totale fangst,
N, af en art var stgrre end den beregnede nedre 95% C.L., blev N brugt 1
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stedet for N - 95% C.L.. Nar fangsterne pr. indsats ikke er signifikant
faldende, kan Zippin metoden ikke anvendes. I disse tiifelde blev den totale
fangst brugt som bestandsstgrreise; denne veardi vil altid vare et mindsteesti-
mat, og der kan ikke beregnes C.L.

Produktionen blev beregnet ved hjelp af Allen’s grafiske metode (Allen,
1951), og enheden g vadvagt m” fra maj til december er anvendt. Der blev
ikke beregnet produktion pd mélingerne inderst 1 Kertinge Nor ved Strand-
skoven. Den stgrste usikkerhed ved beregning af produktion ligger i bestem-
melsen af bestandssta@rrelserne. Derfor blev et range for produktionsverdierne
beregnet ved brug af nedre og @vre 95% C.L. for de beregnede tztheder og
de observerede gennemsnitsviegte.

8.4.3 Bestandsstégrrelser, vandringer og rekruttering

VYed Munkebo var der i begyndelsen af maj 1992 en tathed pa 2 lerkutlinger
m~ af 1991-argangen (Figur 8.7). Den aftagende bestandsstgrrelse i maj-juli
1992 skyldes dgdelighed, men formodentlig ogsa udvandring til dybere vand
for at legge ®g. Efter gydeperioden indvandrede lerkutlingen igen 1 stort
antal til omridet i september 1992. Fra august til december 1992 er taetheden
aftagende. Dette skyldes sandsynligvis dels degdelighed, dels udvandring til
dybere vand for at overleve vinteren.

Rekrutteringen af den nye 1992 drgang starter i begyndelsen af juli 1992. Re-
krutteringen fortsatte 1 august og over sommeren var der omkring 10 lerkut-
linger m? (Figur 8.7). Den meget store tethed pa 48 individer m? den 3.
november 1992 er forirsaget af et ekstremt lavvande. Fiskene fra de tgrlagte
omrader nzrmest kysten er spgt ud i underspgelsesomradet til dybere vand.
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Figur 8.7. Andringer i Figur 8.8. Andringer i be-
bestandsstorrelsen af ler- standsstprrelsen af lerkut-
kutling (antal fisk m?) fra ling (antal fisk m?) fra
drgang 1991 og 1992 | drgang 1991 og 1992 | Ker-
Kertinge Nor ved Munke- tinge Nor ved Strandskoven
bo i 1992, i 1992,



Trepigget hundestejle

Nipigget hundestejle

I november og december 1992 faldt twtheden til under 0.5 lerkutlinger m.
Den aftagende tethed kan skyldes dpdelighed og udvandring til stgrre dybder
for at overleve vinteren.

Inderst i Kertinge Nor ved Strandskoven var @ndringerne i bestandsstprrelsen
og rekrutteringen af den nye 1992 irgang n:esten identisk med bestanden ved
Munkebo. Over sommeren 1992 var tetheden dog lavere ved Strandskoven
end ved Munkebo (Figur 8.8). Bestanden forsvandt fra omradet ved Strand-
skoven efter det ekstreme lavvande 1 november 1992.

I maj og juni 1991 var der omkring | trepigget hundestejle m? af 1991 ér-
gangen bide ved Munkebo og Strandskoven (Figur 8.9 og 8.10). Fra juni af-
tog tetheden af 1991 drgangen bide ved Munkebo og Strandskoven, og
1991-argangen forsvinder helt i lgbet af efteréret.

Der sker en rekruttering af den nye 1992 rgang i juni og juli 1992 (Figur
8.0 & 8.10). Ved Strandskoven var bestanden oppe pa 10 individer m?’ i
begyndelsen af juli 1992, Bade ved Munkebo og Strandskoven forsvandt
trepigget hundestejle ved det ekstreme lavvande i begyndelsen af november
1992. Ved Munkebo vendte 1992 drgangen dog tilbage i december.
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Figur 8.9. /Endringer i Figur 8.10. AEndringer i be-
bestandsstorrelsen af tre- standsstgrrelsen af trepig-
pigget hundestejle (antal get hundestejle (antal fisk m?)
fisk m?) fra drgang 1991 fra argang 1991 og 1992 i
og 1992 i Kertinge Nor Kertinge Nor ved Strandsko-
ved Munkebo [ 1992. ven i 1992,

I perioden maj-juni 1992 varierede bestandstzthederne af 1991 &rgangen mel-
lem 0.1 og 7 individer m™ (Figur 8.11 & 8.12). Fra august aftog tethederne

meget kraftigt begge steder, og 1991 argangen var forsvundet fra begge
omréder 1 november.
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De fgrste individer af den nye 1992 argang blev fanget 1 juni 1992 bade ved
Munkebo og Strandskoven. Rekrutteringen af sma individer af den nye 1992
argang fortsatte i juli, og de maksimale taetheder var 7.2 og 17.8 individer m™
ved henholdsvis Munkebo og Strandskoven i slutningen af juli 1992. Herefter
aftog tethederne begge steder, og i november forsvandt nipigget hundestejle
fra omradet ved Strandskoven. Ved Munkebo var der 1 individ m™ af 1992
argangen i december.
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Figur 8.11. Andringer i Figur 8.12. Andringer i be-
bestandsstprrelsen af ni- standsstgrrelsen af nipigget
pigget hundestejle (antal hundestejle (antal fisk m?)
fisk m?) fra argang 1991 fra drgang 1991 og 1992 i
og 1992 i Kertinge Nor Kertinge Nor ved Strandsko-
ved Munkebo § 1992. ven [ 1992,

Der blev desuden fanget enkeite al, Anguilla anguilia, toplettet kutling,
Coryphopterus flavescens, almindelig tangndl, Syngnathus typhle, og Ale-
kvabbe, Zoarces viviparus ved undersggelsen (Tabel §.3). Fra juni til august
1992 blev der fanget en del sort kutling, Gobirus niger pi begge lokaliteter.

8.4.4 Lza2ngde-vaegtforholdet, vaekst og biomasse

Der blev kun malt sammenhgrende vardier af lengde og vaegt for et mindre
antal lerkutlinge. Verdierne fra de 2 omrdder ved Munkebo og Strandskoven
i Kertinge Nor er derfor behandlet undet et. Selvom der kun var f& mélinger
var lengde-vaegt forholdet signifikant og korrelationskoefficienten var hgj (r*
= 0.98) (Tabel 8.4).



Tabel 8.3. Fangst (antal m*) af &l, almindelig tangndl, Alekvabbe, toplettet kutling og sort kutling i Kertinge
Nor ved Munkebo og Strandskoven i 1992,

MUNKEBO 06.05. | 19.06. | 08.07. |29.07. | 26.08. | 25.09. | 03.11. | 23.12.
Al 0.02

Alm. tangnal 0.01 002 |008 [008 |022 |008

Alekvabbe 0.24 020 |004 1012 |008 008 |004 |004
Sort kutling 0.72 1.64 | 032 | 004

STRANDSKOVEN 07.05. | 19.06. | 07.07. | 3007. | 27.08. | 24.09. | 04.11. | 23.12.
Alm. tangndl 0.01 0.04

Alekvabbe 0.05 0.02 0.04

Sort kutling 005 |048 |0.16 |[020

Toplettet kutling (.04

Tabel 8.4. Laengde-vagt forholdet for lerkutling, trepigget hundestejle og nipigget hundestejle i Kertinge Nor
ved Munkebo (1) og Strandskoven (2} i 1992, regressionskoefficienter efter ligningen: log veegt = log a +

b log leengde

loga+95% C.L. b +95% C.L. r2 n
Lerkutling;
(1og2) -6.005 + 0.265 3,631 + 0.200 0,981 28
Trepigget hundestejle:
(1 -5002 +0.193 2.908 + (.122 0.977 56
(%) -5.086 + 0.233 2.955 + 0.175 0.963 46
Nipigget hundestejle:
{1 -4.684 + (1435 2.632 + 0.280 0.908 38
{2) -4.684 + 0147 2,671 £ 0102 0,978 02

Veekstrate af lerkutling

Vaekstrate
hundestejle

af trepigget

Vieksten af 1992 drgangen var tilsyneladende langsom i juli og august (Figur
8.7). Men i hele denne periode foregik der en indvandring af smd individer
til omradet. De enkelte lerkutling kan derfor godt vokse uden, at det afspejler
stg seerlig meget i gennemsnitsvegten. At dette sandsynligvis har veeret til-
fzldet, ses af den tiltagende amplitude i stgrrelsestordelingen (Figur 8.13).
Den korrekte vekstrate kan derfor ikke bestemmes, og den observerede
veekstrate pa 1.8% tilvaekst pr. dag er et mindsteestimat.

Gennemsnitsvegten af 1992 argangen af lerkutling var 0.2 g 1 december
1992, og gennemsnitsvaegten af 1991 drgangen var 0.3 g i maj 1992. Det
viser, at veksten er lav om vinteren. Fra maj til november voksede 1991
argangen fra 0.3 g til 0.9 g, det svarer til vakstrate pa 0.5% tilvaekst pr. dag.

Biomassen varierede mellem 0.01 og 1.2 g m” for 1992 drgangen, nir der ses
bort fra de 7.7 g m? i november og mellem 0.01 og 0.7 g m™ for 1991
argangen.

Der var ikke signifikant forskel pa lzngde-vaegt forholdet mellem populatio-
nerne af trepigget hundestejle i de to omrader (Tabel 8.4). Som hos lerkutling
var vaksten af den nye 1992 drgang af trepigget hundestejle tilsyneladende
langsom i juni og juli. Men i denne periode blev der hele tiden rekrutteret
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smé individer til bestanden. Og som hos lerkutling kunne den konkrete
vekstrate ikke bestemmes.

For bestanden i Kertinge Nor ved Munkebo varierede biomassen mellem 0.01
og 0.6 g m™” for 1992 argangen og mellem 0.1 og 1.6 g m? for 1991 argan-
gen.

Lengde-vaegt forholdet for nipigget hundestejle var ikke signifikant for-
skelligt mellem de to omrider (Tabel 8.4). Ogsd hos den nye argang af
nipigget hundestejle var vaeksten tilsyneladende langsom i juni og juli. Men
1 denne periode blev der hele tiden rekrutteret nye individer til bestanden.
Den faktiske vakstrate kunne ikke bestemmes, og den observerede vaekstrate
pa 7.3% tilvekst pr. dag er et underestimat.

Ved omridet ved Munkebo var gennemsnitsvaegten af 1992 argangen (.31 g
1 december, og gennemsnitsvaegten af 1991 drgangen 0.32 g i maj, si derfor
mé veksten om vinteren have varet lav. Fra maj til december voksede 1991
argangen fra 0.32 g tit 0.5 g, hvilket svarer til en vaekstrate pd 0.2% tilvaekst
pr. dag.

For 1992 argangen varierede biomassen mellem 0.01 og 1.2 g m™ og mellem
0.3 0g 2.6 g m"' for 1991 irgangen ved Munkebo.

8.45  Produktion

Ved beregning af produktion for 1992 irgangen af lerkutling er den meget
store teethed i1 november (ekstrem lavvande) ikke medtaget. Produktionen er
1 stedet beregnet ud fra tethederne i september og december. For perioden
juni til december var produktionen 1.9 g m™ for 1992 irgangen og for
perioden maj til december 0.8 g m™ for 1991 &rgangen (Tabel 8.5). Da den
korrekte vakstrate for 1992 drgangen ikke kendes, er produktionen pa 1.9 g
m’* et underestimat. Produktionen i den periode, hvor yngelen er pelagisk, er
ikke medtaget i beregningerne.

Den beregnede produktion for 1992 argangen og for 1991 argangen af
treptgget hundestejle er angivet i Tabel 8.5, Produktionen af 1992 &rgangen
er et underestimat, da den faktiske vakstrate ikke kendes.

Den beregnede produktion af nipigget hundestejle for 1992 argangen og for
1991 argangen er angivet i Tabel 8.5. Produktionen af 1992 rgangen er et
mindsteestimat.

Tabel 8.5. Produktion g vidvaegt m* i de navnte perioder af lerkutling, trepigget hundestejle og nipigget
hundestejle i Kertine Nor i 1992, I parentes er angivet "95% C.L.".

Fiskeart 1992-argang jun-dec 1991 -argang maj-dec Total

Lerkutling 1.86 0.78 2.64
(1.86-1.90) (0.55-1.33)

Trepigget hundestejle 0.21 0.50 0.71
{0.20-0.23) (0.49-0.52)

Nipigget hundestejle 0.60 0.79 1.39
(0.50-0.77) (0.72-0.83)

Alle arter 474
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For alle arter gzelder det, at produktionen af kgnsprodukter ikke er medtaget
1 beregningeme.

8.4.6 Diskussion

Lerkutling, trepigget- og nipigget hundestejle er alle kendt for at kunne
udvikle og lzgge flere hold &g i lgbet af gydeperioden (Wheeler 1978,
Wootton 1984, Wootton et al., 1978). I overensstemmelse hermed skete
rekrutteringen af de nye 1992 &rgange da ogsd over flere méneder. Ved
bestandsstgrrelser pa 0.5 fisk m? eller flere var fangsteffektiviten stor for
lerkutling og for tre- og nipigget hundestejle. Og der blev ved flere pravetag-
ninger fanget flere fisk end den beregnede nedre 95% C.L.. Ved lave be-
standsstgrrelser var fangsterne pr. indsats nogle gange ikke faldende, og 95%
C.L. kunne derfor ikke beregnes.

Der findes ikke mange kvantitative undersggelser af fiskebestande i brak-
vandsomrader. Men resultaterne fra Kertinge Nor kan dog sammenlignes med
tilsvarende fra Brofjorden pa den svenske vestkyst (Thorman & Fladvad,
1981). De fundne bestandsstarrelser af de dominerende arter svarer til eller
er lidt stgrre end de tilsvarende i Brofjorden, men her var der til gengeld lidt
flere arter til stede. Det drejede sig stort set om de samme arter, som er
fundet i Kertinge Nor og Kerteminde Fjord. I Brofjorden blev produktion be-
regnet til 1.2 g m? i et omride med havgres og 3.4 g m” i et omride med
Alegras (Zostera marina). Her dekker de 3.4 g m” ikke hele fiskebiomassen,
og skgnnet ud fra produktion-biomasse forholdet har produktionen nok vaeret
7.4 g m? Men i de to omréder var produktionen af lerkutling og trepigget-
og nipigget hundestejle kun henholdsvis 0.9 g m~? og 1.1 g m” til sammenlig-
ning med 4.7 g m” i Kertinge Nor. I Kertinge Nor ved Munkebo var der
ogsa almindelig tangnal, dlekvabbe og sort kutling tilstede, deres produktion
og biomasse blev ikke bestemt, men det skpnnes, at den samiede produktion
i Kertinge Nor har varet af samme stgrrelsesorden som i omradet med
alegrees 1 Brofjorden.

De lave tetheder bidrager kun lidt til produktionen, der da ogsa er bestemt
med relativ stor sikkerhed, bortset fra 1991 &rgangen af lerkutling. Men ved
vurderingen af produktionen skal det bemzrkes, at den beregnede produktion
stort set kun indbefatter den somatiske produktion. Produktionen af kgnspro-
dukter i gydeperioden er ikke beregnet, da underspgelsen fgrst startede ved
gydeperiodens start bide for lerkutling og trepigget- og nipigget hundestejle.
Lige for gydeperioden kan @g hos trepigget hundestejle udggre op til 20-30%
af kropsvaegten (Wootton 1984, Wootton et al., 1978). Lige efter gydningen
falder vaegten af ovariet til 6-8% af kropsvaegten, men hunnerne kan, ndr fg-
den er rigelig, i lobet af en uge eller mindre udvikle et nyt hold @g, der kan
udggre op til 20% af kropsvaegten. Hvis der ikke er fgdebegransning, kan en
hun udvikle 15-20 hold af nye &g i lgbet af gydepericden. Fra midten af juni
til slutningen af juli, det vil sige det meste af gydeperioden, blev der taget
prgver hver tredie uge. Men da nye hold 2g kan udvikles indenfor prgvetag-
ningerne, er det klart, at en stor del af produktionen af kgnsprodukter ikke
er blevet bestemt. Lerkutling og nipigget hundestejle legger ogsé flere hold
&g, og lignende forhold ma derfor ogsd gzlde for disse arter.

Vaksten af de nye 1992 drgange er underestimeret pd grund af rekrutteringen
af sma individer i gydeperioden og produktionen af kgnsprodukter er i vid
udstrekning ikke malt. Samlet betyder dette, at den beregnede produktion pd
4.7 g m” er et underestimat. Hvor meget produktionen er underestimeret, kan
det ikke siges. Men hvor meget produktionen af k@nsprodukter kan veare
underestimeret kan belyses af en beregning. I gydeperioden var biomassen af
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kgnsmodne trepigget hundestejle ca. 1 g m™. Forholdet mellem hanner og
hunner var henholdsvis 0.21 og 0.25 i to ar i @stersgen syd for Stockholm
(Aneer, 1973). Hvis forholdet pi (.25 bruges, var der ca. 0.8 g m? af kgns-
modne hunner. Hvis hunnerne lzgger 6 hold @g og efter hver zglagning
gger deres kropsvaegt med 12% (se ovennzvnte veerdier) vil produktionen af
g udgere 0.48 ¢ m”. Dette er lige si meget som den mélte produktionen af
voksne trepigget hundestejle. Hvis lignende forhold ogsi ger sig geldende
for lerkutling og nipigget hundestejle, sd er produktionen underestimeret med
ca.2 gm’

Den stgrste del af produktionen finder sted i sommerhalvaret, og fiskene mé
derfor betyde meget for oms®tning af organisk stof pa denne &rstid.



Ca. 15 epifauna- og 25
infaunaarter

Strandkrabber, spstjerner
og bldmuslinger i Kerte-
minde Fjord

Sopunge, hjertemuslinger
og snegle § Kertinge Nor

9, Fastsiddende fauna

9.1 Epifauna - generelt

Grundtrzekkene af den biologiske struktur og de vigtigste biologiske kompo-
nenter i Kertinge Nor i sommeren 1991 er vist pa Figur 9.1.
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Figur 9.1. Biologisk struktur [ Kertinge Nor i sommeren 1991

Den fastsiddende fauna i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord bestar af mere end
40 arter (taxa). Ca. 15 af disse arter er epifauna i og pa vegetationen og pa
sedimentet. @vrige arter hgrer til infaunaen i sedimentet (afsnit 9.3).

Pi sedimentet serlig i Kerteminde Fjord finder man en tat bestand af strand-
krabber {Carcinus maenas) og af sgstjerner (Asterias rubens). Pa lavt vand
ved indlgbet til Kerteminde Fjord danner bldmuslingerne (Mytilus edulis)
store banker. Her er de sikret stor tilgang af fgde med tidevandsstrgmmen.
Overalt i omridet finder man med god afstand enkelte eksemplarer af bla-
muslinger pa sedimentet.

I det meste af Kertinge Nor findes en txt bestand af sgpunge {Ciona
intestinalis) med tetheder i sensommeren 1991 pa omkring 150 individer m™
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(50-60 mg tgrveegt ind ") (afsnit 9.2). De findes fortrinsvis nederst pa alegraes-
bladene i teette klynger og pé tradalgemétterne, men ses ogsi enligt spredt pa
sedimentet. P tradalgerne og dlegrasbladene findes en miengde sma hjerte-
muslinger (Cardium sp.), dyndsnegle (Hydrobia spp.), strandsnegle (Littorine
spp.) og tangsnegle (Rissoa spp.). Siddende 1 vegetationen eller svemmende
ses mange hesterejer { Crangon crangon), roskilderejer (Palaemon adspersus),
tanglopper (Gammarus spp.) og tanglus (Idothea spp.).

Desuden ses mangder af epibentiske copepoder (harpacticider = "krybende
vandlopper”) i Kertinge Nor. Der blev aldrig foretaget en systematisk regi-
strering og kortlegning af epifaunaen, selv om is@r harpacticiderne (der kan
svémme op 1 vandsgjlen) kunne formodes at vaere vigtige byttedyr for bade
vandmand og hundestejler. Kun enkelte, spredte registreringer blev udfert,
eksempelvis 1 oktober 1991.

Den 16. oktober 1991 blev der indsamlet krglharstang (Chaetomorpha linum)
i den sydlige, centrale del af Kertinge Nor. Krplhdrstangen blev kraftigt rystet
1 vand tilsat lidt alkohol {for at bedgve dyrene), hvorefter vandet blev filtreret
(20 pum). De frafiltrerede dyr blev derefter optalt under stereolup. Den ud-
rystede prave af krglhirstang blev tgrret (90°C, 24 t) og vejet. Idet biomassen
af krglhrstang var omkring 250 ¢ tgrvagt m™ kunne en omtrentlig densitet
af de forskellige dyregrupper bestemmes. Resultatet fremgér af Tabel 9.1. Det
ses, at is@r harpacticiderne optradie i stort tal. Der var to arter af disse “kry-
bende vandlopper”, men de blev ikke bestemt til art. Ogsa mangden af sma
(<3 mm) hjertemuslinger, der kravlede rundt pd krglharstangen var bemzrkel-
sesverdig og vidnede om, at den normale bundfauna havde méttet sgge opad
i tangmadtten for at skaffe sig ilt og fode. Selv om populationstzthederne an-
givet 1 Tabel 9.1 er behxftet med stor usikkerhed, siger tabellen dog noget
om epifaunaens sammenstning og betydning. De mange "raspende” dyr
(snegle og harpacticider) antyder, at der ma have varet en betydelig pro-
duktion af mikroalger (diatomeer), pid makrofytterne.

I efteraret 1991 blev der udsat "settlingsplader” til registrering af mer-
oplankton settling (nedslag af bunddyrlarver) i Kertinge Nor. De registrerede
grupper/arter var Mytifus edulis, Cardium edule, Hydrobia ventrosa, Littorina
saxatilis, Risso sp., Thecata sp., Obelia geniculata, Balanus balanus, Asterias
rubens og Bryozoa.

Tabel 9.1. Epifauna pa Chaetomorpha linum i sydlige del af Kertinge Nor
i oktober 199].

Art ind. m?
Harpacticoida (2 arter) 12.000
Littorina (strandsnegl) 4.500
Cardium (hjertemusling) 3.700
Hydrobia {dyndsnegl) 2700
Mytilus (blamusling) 70

9.2  Sepung - Ciona intestinalis

Det blev ved projektets start vurderet, at sgpungene som fglge af massefore-
komsten 1 Kertinge Nor matte spille en afggrende rolle for den biologiske
struktur og vejene for stof- og energitransport, hvorfor der blev ivarksat en
undersggelse heraf.
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Metode

Forekommer kun sammen
med dlegresset i Kertin-
ge Nor

Op til 400 sgpunge m*
om efterdret

Ciona intestinalis f. typica er en soliter rgrformet sppung med global udbre-
delse. Den er fastsiddende pa forskellige typer af underlag sdsom klippesider,
alegras og makroalger, sten, bundgarnspzle m.v. Ciona er en dominerende
organisme i foulingsamfund. I Kertinge Nor forekommer Ciona i store tathe-
der og kan i sensommeren og om efterdret ved realisering af sit filtrations-
potentiale kontrollere fytoplankton-samfundet.

Bestanden er opgjort ved - langs tilfeldige gradienter udlagt indenfor udbre-
delsesomradet - at affotografere 0,25 m* store udsnit af bunden. Billederne
er efterfglgende analyseret ved hjzlp af stereofotografiske metoder (Lundélv,
1971). Fra slutningen af juni til december 1992 har det, som fglge at meget
hgje koncentrationer af planktonalger og deraf fglgende uklart vand, ikke ve-
ret muligt at hverken fotografere eller pd anden tilsvarende vis kvantificere
bestanden. Bestandens stgrrelsesfordeling og vaekst er bestemt ved indsamlin-
ger af dyr langs tilfeldige transekter pa forskellige tider af dret. Gydningen
har veeret fulgt pA to mider: Ved at fglge antallet af postmetamorfoserede
individer pé settlingsplader og ved i gydes@sonen at indsamle planktonprgver
indenfor udbredelsesomridet.

Zostera marina
Ciona intestinalis

Figur 9.2. Udbredelsen af dlegras (Zostera marina) og Ciona intestinalis i
Kerteminde Fjord/Kertinge Nor i 1990-1992.

Udbredelsen af Ciona er i fjorden helt sammenfaldende med udbredelsen af
ilegres. Ciona forekommer séledes kun i den midterste og nordlige del af
Kertinge Nor (se Figur 9.2), hvor den danner meget tette bestande. Pi trods
af egnede substrater som bundgarnspale, store sten samt bro- og havnekon-
struktioner i Kerteminde Fjord, findes den ikke her. Sgpungene sidder i
klumper pa dlegrasblade eller ligger lgst pa bunden eller pd krglharstangen.
Ciona intestinalis 1 Kertinge Nor er fortrinsvis den rgdlige form, som synes
at veere karakteristisk for lavvandede omrader (Dybern, 1965; Rasmussen,
1973).

Bestanden i Kertinge Nor fluktuerer ganske betragteligt over dret. De stgrste
tzetheder med op mod 400 individer m™ findes sidst pa efterdret, nar gyd-
ningen er ophgrt, og for Alegrsset henfalder. Gennem vinteren og det tidlige
forar falder bestandstetheden meget, og de enkelte individer ophgrer med at
vokse 1 de perioder, hvor vandets temperatur er mindre end 5-6°C. Nar van-
det bliver varmere, vokser sgpungene kraftigt, og ved temperaturer omkring
10°C begynder gonademodningen. Efter gydning i april-juni dgr de voksne
individer, og fra slutningen af juni er kun den nye generation til stede. Ved
gydemoden stgrrelse (ca. 35 mm), der nds i juli-august, gyder den nye gene-
ration resten af sensommeren og efteréret, siledes at der ved vinterens begyn-
delse er to generationer til stede 1 noret (Figur 9.3).
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Figur 9.3. Arstidsvariation i tethed af Ciona intestinalis i Kertinge Nor i
perioden november 1990-juni 1992.

Bestandens lengdefordeling er vist 1 Figur 9.4. Den markante forskel t stgr-
relse mellem sensommeren 1991 og sensommeren 1992 kan primeert tilskri-
ves, at plankton fra begyndelsen af august 1992 er domineret af blagrenalger,
der har ringe eller ingen f@devaerdi for de fleste filtratorer, Saledes er der for
Nereis diversicolor udsat 1 Kertinge Nor i august 1992 fundet negativ vekst
(Vedel & Riisgard, 1993).
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Figur 9.4. Lengdefordeling af Ciona intestinalis i Kertinge Nor fra sep-
tember 1991 til august 1992.



Ciona-bestanden  regu-
leres af substratets skro-
belighed

Ciona gyder i @gstrenge

To settlingstoppe hvert ar

Ingen g og larver i
plankton

Cionabestanden er en
lukket bestand

Kendte predatorer pa Ciona, sasom sgstjerner, fladfisk og torsk (Gulliksen
& Skjazveland, 1973) forekommer kun | meget begrensede antal 1 Kertinge
Nor. Ciona-bestanden synes derfor primert at veere reguleret af substratets
skrgbelighed. Nar dlegresblade med fastsiddende s@punge afrives eller visner,
falder sgpungene ned pa bunden, hvor bide fgdetilgengelighed og de fysiske
vilkar er forringede. Der blev siledes observeret en markant reduktion 1
Ciona-bestanden ca. 1 maned efter, at dlegraesbladene begyndte at visne.

Ciona er protandrisk hermafrodit og gyder i beskyttede fjorde i tempererede
omrader to gange om aret. Befrugtningen foregar i vandet, og det befrugtede
@g udvikles afhengigt af temperaturen i Igbet af 24-48 timer. Den fritsvgm-
mende lecithotrofe larve satter sig péa en fast, fortrinsvis mgrk eller skygget
overflade indenfor de fgrste 2 dggn. Nyere undersggelser (Svane & Haven-
hand, 1993) har vist, at gydningen i overvejende grad kan finde sted i ®g-
strenge, hvor sivel befrugtning som det fulde larvestadium kan foregé.

Agstrengene kan tilbageholdes epibentisk, og denne gydningsform kan veere
arsagen til, at Ciona primert forekommer 1 klumper pa dlegreesset. Efter me-
tamorfosen sidder den unge sgpung pa en kort stilk, som basalt breder sig ud
over underlaget. Ved en stgrrelse pa ca. 1 cm har sgpungen antaget den ka-
rakteristiske r@rform.

Som det fremgdr af Figur 9.5, er der bade i 1991 og 1992 to tydelige sett-
lingstoppe henholdsvis forir og sensommer/efterir. Den store forskel 1 sett-
lingsintensitet mellem 1991 og 1992 kan udover forskelle i indsamlingsfrek-
vens sandsynligvis tilskrives to Arsager: Bestanden var stgrre ved gydningens
begyndelse i juni 1992, og samtidig var den bratte omskiftning fra et koldt
forér til en meget varm periode midt i maj ledsaget af en n&sten epidemisk
gydning. Dette gav en kort men heftig gydes@son i foriret 1992 med en til-
svarende kort og kraftig gydning i sensommeren. I modsatning hertil var
gydningen i 1991 mindre intens, men strakte sig over lengere perioder.

Der fandtes hverken @g cller larver i planktonprgver indsamlet 1 maj og
september 1991 og juni 1992. Dette er overraskende, da der i Isefjorden
tidligere 1 gydeperioder er fundet kortvarige masseforckomster af larver
(Holter & Zeuthen, 1944), og andre undersggelser har ligeledes observeret
bade ®g og larver 1 gydeperioder (Svane & Havenhand, 1993; Dybern, 1965).
Den manglende tilstedevierelse af de pelagiske stadier af Ciona 1 plankton-
prover kan skyldes pradation af den store bestand af vandmand. Derved
bliver Cipna-bestandens forplantning afhangig af gydning 1 @®gstrenge.
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Figur 9.5. Settling af Ciona-larver pa to stationer i Kertinge Nor.

Der findes andre Ciona-bestande i fynske farvande, f.eks. 1 Thurg Bund,
Nakkebglle Fjord, Helnzs Bugt, Svendborg Sund og Langelands Sund (G.
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Larsen pers. comm.). Imidlertid er der intet, som tyder pa, at bestanden i
Kertinge Nor har nogen udveksling af genetisk materiale med disse eller
andre tettere beliggende bestande. Der findes ingen Ciona i hverken Kerte-
minde Fjord eller Bugt, og pa settlingsplader sat ud midt i fjorden samt ved
Kerteminde by, var der ingen settling af larver i hverken 1991 eller 1992.
Kombinationen af mangel pi et sammenhzngende substrat (alegraesbaltet
slutter omkring overgangen mellem Kertinge Nor og Kerteminde Fjord), stort
predationstryk af vandmand pé de fritsvémmende stadier og ringe vandud-
skiftning betyder, at Kertinge Nor’s bestand af Cionae mé betegnes som luk-
ket. Det vil sige uden udveksling af genetisk materiale med andre bestande.
Séadanne lukkede bestande vil viere reguleret af ikke blot det eksterne (miljg),
men ogsi af interne faktorer, herunder reproduktionspotentiale (Roughgarden
et al., 1985; 1987).

9.3  Infauna - generelt

[ sedimentet findes ca. 2@ infaunaarter, hvoraf bgrsteormene Nereis
diversicolor, Eteone longa, Scoloplos armiger og Capitella capitata, er
forekommende i store dele af omradet. Ogsa gstersgmuslingen (Macoma
balthica), slikkrebsen (Corophium spp. ) og dansemyggelarver (Chironomidac)
har stor udbredelse 1 omridet.

Den fastsiddende fauna er blevet undersggt tlere gange 1 Kertinge Nor siden
1972. Undersggelserne er gennemfgrt som "bundfauna”-underspgelser med
grab eller en Haps-prgvetager. Ved sidanne undersggelser bliver de arter, der
er fastsiddende t de @verste 20 cm i sedimentet, medtaget reprasentativt,
mens de arter, der er mobile (krebsdyrene), og de arter, der sidder dybt 1
sedimentet (f.eks. sandmuslinger), bliver mere eller mindre tilfzldigt repree-
senterede.

Forekomsten af neride polychaeter (“frynse-barsteorme”) i Kerteminde
Fjord/Kertinge Nor blev undersggt pd 28 stationer pa lavt vand i efteraret
1991 (Miron & Kristensen 1993). Der fandtes 3 arter: Nereis virens, N.
diversicolor og N. succinea. Fordelingen af de 3 arter er vist pa Figur 9.6. N.
virens fandtes i hele fjordsystemet med undtagelse af enkelte stationer. De
hgjeste tetheder (>500 m™) var i den vestlige del af Kertinge Nor, mens de
laveste tztheder (<250 m™) fandtes i den gstlige del af Kerteminde Fjord.
Generelt faldt tzetheden (densiteten) 1 retning af fjord-mundingen. N. succinea
fandtes hovedsagelig yderst i Kerteminde Fjord i den store muslingebanke
ved Langebro (>100 m?), men ogsd i den midterste del af fjorden. Ellers
forekom denne art, der tiler hgje sulfidkoncentrationer, ikke andre steder i
fjordsystemet.

Nereis diversicolor observeredes i den gstlige del af Kerteminde Fjord og i
et mindre omrade pa gstsiden af Kertinge Nor ud for Kglstrup. Sidstnzvnte
observation er interessant, fordi N. diversicolor er den eneste af ormeartemne,
der er fakultativ filter-feeder, dvs. kan filtrere det omgivende vand for fyto-
plankton, nir biomassen ligger over et vist niveau (ca. 2 pg klorofyl a I')
(Vedel et al., 1993).



els Divers

Figur 9.6. Populationstetheder af Nereis virens, Nereis succinea og Nereis
diversicolor i Kerteminde Fjord og Kertinge Nor september 1991. Fra Miron

0g Kristensen (1993).
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Sameksistensen af Nereis virens og N. diversicolor blev undersggt i 1992 og
1993 af to projektstuderende (Anders Vedel & Annemette M. Nielsen) med
henblik pd at belyse interspecifikke konkurrenceforhold mellem de 2 arter i
Kertinge Nor. P4 de 7 undersegte prgvetagningsstationer langs gstkysten af
Kertinge Nor kunne det konstateres, at N. diversicolor i 1992 og 1993 havde
faet en stgrre udbredelse i forhold tl 1991. Pi enkelte steder var N,
diversicolor blevet dominerende bide med hensyn til densitet og biomasse
(Figur 9.7). N. diversicolor og N. virens sameksisterede siledes i et stprre
omride af Kertinge Nor i 1992-93, end det var tilfzldet i 1991. Denne &n-
dring i forekomst af de to polychaetarter kan sandsynligvis sattes i for-
bindelse med de hdje fytoplanktonbiomasser i 1992, som den filtrerende N.
diversicolor kan have haft en konkurrencemassig fordel af.

Figur 9.7. Udbredelsen af Nereis diversicolor og Nereis virens [ det under-
spgte omrdde i Kertinge Nor i september 1992

94  Udviklingen i faunaen

Bundfaunaen i Kertinge Nor/Kerteminde Fjord har veeret undersggt ved flere
lejligheder siden 1972. Der findes imidlertid ingen kontinuerte serier af data
fra 1970’erne og 1980 erne.

Med henblik pé at belyse eventuelle &ndringer i bundfaunaens tilstand som
fplge af en reduceret belasining er der i perioden 1990-92 indsamlet prgver
pa 6 stationer i november 1990, juli 1991, november 1991 og i november
1992,

Sammenligninger af nutidens fauna med faunaen i enkelte r tilbage i tiden
er foretaget. Sidanne sammenligninger er naturligvis behzftet med en vis
usikkerhed p.g.a. den naturlige variation, der iser i lavvandede omrider som
Kertinge Nor er af stor betydning. Med henblik pd at minimere denne usik-
kerhed er der kun foretaget sammenligninger mellem prgver, som er taget pa
nogenlunde samme arstid (august - november). De i 1990-92 indsamlede
prgver er siledes sammenlignet med prgver taget i august 1972, september
1978 og november 1987.



Figur 9.8. Placeringen af
stationer til indsamling af
bundfauna.
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9.4.1 Metoder

Kvantitative prgver blev i perioden 1990-92 indsamlet pa 6 stationer (Figur
9.8) med en modificeret (manuel) HAPS-pravetager (Kanneworff & Nicolai-
sen, 1973) med et prgveareal pa 0.0125 m*. Der er ved hver prgvetagning
indsamlet 10 prgver pr. station. Prgverne er taget til en dybde af mindst 15
cm. Prgverne blev sigtet i en 1 mim sigte, og sigteresten er derefter fixeret 1
49% formalin. Dyrene er efterfglgende udsorteret ved brug af stereolup ved 6x
forstgrrelse og bestemt til laveste taxa, pa samme mdade som ved tidligere
undersggelser. Abundansen for hvert taxa er herefter beregnet.

Prgverne fra 1972 og 1978 er indsamlet med en mindre Van Veen-grab med
et prgveareal pa 0,025 m’. Proverne indsamlet i 1987 er indsamlet med en
HAPS-prgvetager med samme prgveareal som anvendt i perioden 1990-92.
Alle prgver er sigtet i en | mm sigte,

Enkelte arter indsamles ikke kvantitativi med de beskrevne redskaber. Siledes
kan bl.a. Nereis-arterne og stgrre Mya arenaria forekomme s dybt, at de vil
veere udenfor provetagerens rekkevidde. Endvidere vil den mere mobile epi-
fauna sdsom Hesterejer (Crangon crangon) og til en vis grad Strandkrabber
(Carcinus maenas) undslippe prevetageren. Endelig vil den beregnede indi-
vidtzethed af arter med en spredt og/eller meget klumpet forekomst ikke veere
reprasentativ pa grund af det relativt lille pregveareal.

Den totale individteethed samt individtzetheden af de 3 grupper, epifauna, in-
fauna og epi-/infauna er testet med hensyn til forandringer i tiden ved hjlp
af en envejs ANOVA (Variansanalyse). Med henblik pd at opna variansho-
mogenitet er data transformerede 1 flere tilfelde. Cochran’s C test er anvendt
som test for varianshomogenitet. Scheffe’s multiple range test er efter-
fplgende anvendt til at teste, hvilke &r der er signifikante forskelle i fauna-
sammensatningen (Sokal & Rohlf, 1981). De nzvnte analyser er udfert ved
hjzlp af programpakken STATGRAPHICS. Analysen er begranset til data
fra perioden 1987-92, da prgverne fra fgr denne tid ikke havde samme prgve-
areal som ved denne undersg@gelse.

Med henblik pa at fa et overordnet indtryk af faunaens fordeling i tid og rum
er der udfgrt en ordination for hver station gennem tiden efter metoden
Correspondance Analysis (CA). Analyserne er udfart ved hjelp af program-
met CANOCO (ter Braak, 1987-90). Den romlige fordeling af taxa gennem
tiden er undersggt ved en ordination af alle stationer for hver indsamling.

9.4.2 Resultater

Til beskrivelse af faunaens struktur er artsdiversiteten et ofte anvendt mal,
Der findes en mangde forskellige diversitetsindices, som 1 varierende omfang
tager hensyn til antallet af arter, og hvor ligeligt antallet af individer er
fordelt pa arter. Det mest objektive mal er méaske antallet af arter pa et givet
sted (Peet, 1974). Da antallet af arter ofte er stzerkt afhangigt af antallet af
individer, er det hensigtsmassigt at angive antallet af arter som en funktion
af logaritmen til individantallet. I Figur 9.9 er antallet af arter i de 10 HAPS
prgver/ 3 Van Veen prever fra hver enkelt station og tidspunkt plottet mod
antallet af individer i de samme prgver. Generelt synes der at vaere en line®r
sammenhzng mellem antallet af taxa og logaritmen il individantallet. Der sy-
nes ikke at vare tegn pa nogen markant @ndring i artsdiversiteten igennem
tiden, idet punkterne, som ligger i den nedre eller gvre del af relationen, ikke
tilhgrer et enkelt ar, men synes at veere tilfzldigt fordelt mellem arene. Den
manglende linearitet ved lave individtetheder er et artefact, idet der naturlig-
vis som minimum er 1 art.
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Figur 9.9. Antallet af taxa som en funktion af logaritmen til individantallet
baseret pi 3 Van Veen prover (0.025 m’) (i 1972 og 1978) eller 10 HAPS-
prover (0.0125 m*) (i perioden 1987-1992) fra de enkelte stationer. Symboler-
ne angiver fra hvilke drstal data stammer.

Den totale artssammens@tning for de 6 prgvetagninger 1 Kertinge Nor/Ker-
teminde Fjord fremgér af Tabel 9.2. Af hensyn til muligheden for fejibe-
stemmelser og forskellig detaljeringsgrad i bestemmelsen er enkelte taxa
reduceret til et hgjere niveau. Der er totalt registreret 41 taxa ved de 6
indsamlinger i 1972-92. Antallet af taxa pa den enkelte station udggr sjeldent
over 15 taxa ved hver enkelt prgvetagning (max. 23 taxa pa station 6 1 1987).
Der synes ikke at vare nogen generel udvikiing 1 antallet af arter igennem
tiden. Dog synes artsantallet at vere faldende pd nogle stationer. Saledes var
artsantallet ved den sidste prgvetagning i 1992 pa 5 arter eller derunder pa
stationerne 1, 4, 5 og 6. Som det fremgdr af tabellen er kun 3 taxa registreret
pad samtlige & stationer, medens ialt 13 og 7 taxa er registreret pd alle
stationer 1 henholdsvis Kertinge Nor og Kerteminde Fjord.

Resultaterne af CA-ordinationerne for de enkelte stationer i tid fremgar af
Figur 9.10. Da tidspunkterne for de aldre bundfaunaundersggelser ikke er
jevnt fordelt, er det ikke s& enkelt at konstatere, hvorndr de stgrste skift i
faunaen har fundet sted. Endvidere bevirker faunadgd pa stationerne 1 og 5,
at ikke alle &r er repraesenteret i ordinationerne for disse stationer. Store skift
i faunaen er dog markante i nogle tilfelde. Det bemarkes, at infaunaarterne
ofte forekommer samlet i ordinationerne, hvilket indikerer, at disse arter fgl-
ger samme tidslige udvikling. Undtagelserne er station 3 og 6. Ordinationen
for station 3 viser dog, at infaunaarterne forekommer i samme del af ordina-
tionen, men er iblandet epifaunaarter. Station 6 er afvigende fra de @vrige
stationer, i og med at forekomsten af epifaunaarter er meget begranset. Det
bem:erkes endvidere, at de tidlige ir ofte forekommer "sammen med" infau-
naarterne 1 ordinationerne for stationerne 1-5. I de seneste ar synes faunaen
pa station 2 og 3 dog at nzrme sig situationen i de tidlige ar.



Figur 9.10. Resultaterne
af CA-ordinationerne for
station -6 gennem liden.
Data er utransformerede.
De enkelte arter er i bi-
plottet angivet med koder
bestdende af de 3 forste
bogstaver af slegtsnavnet
(el hojere taxa) samt de

forste 3 bogstaver af

artsnavnet. 1 de tilfelde
hvor infauna-arterne er
samlet er disse indram-
met.
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Tabel 9.2. Artsliste over
arter som er fundet ved et Polychaeta: Harmothoe spp. E1
eller flere tilfzlde ved Pholoe spp. E/I
provetagningerne | Ker- Eteone longa * I
tinge Nor/Kerteminde Nereis diversicolor * 1
Fjord i august 1972, sep- Ner ety succinea I
tember 1978, november Nereis virens I
1987, november 1990, Platynereis dumerilii § E
november 1991 og novem- Nephtys hombergii I
ber 1992. Symbolerne E, - Scoloplos armiger * L
{ og E/A angiver den Spio spp. I
opdeling af arterne i epi- Poly dmf a spp. § E/I
fauna- og infaunaarter P YEOSpIo elegans 1
samt gruppen af arter, Capitella capztarfz b . I
som ikke kan henfgres Heref_ﬂomasms ﬂltformzs 1
specifikt til en af disse Arenicola marina I
irL;i};::efy;?:frfjj (:i Oligochaeta: Oligochaeta § * I
fundet pd alle stationer i ) )
henholdsvis Kertinge Nor Mollusca: Mytilus edulis § E
og Kerteminde Fiord. Cerastoderma edule $ E/N
Mysella bidentata I
Macoma balthica * 1
Corbula gibba I
Scrobicularia plana 1
Abra alba 1
Mya arenaria I
Littorina spp. $ E
Hydrobia spp. $ * E
Rissoa spp. § E
Cingula striata E
Akera bullata E
Crustacea: Gammarus spp. $ E
Microdeutopus $ E/1
Corophium spp. $ * I
Idothea spp. $ E
Hyperia medusarium E
Jaera spp. E
Phtisica marina E
Mycidacea spp. E
Insecta: - Chironomidae $ I
Acentropus spp. I
Enhinodermata: Asterias rubens E
Tunicta: Ciona intestinalis $ E

CA-ordinationerne for de enkelte ar viser, at den rumlige fordeling af faunaen
gennem tiden generelt grupperer stationerne i 2 dele. Stationerne 1 Kertinge
Nor grupperes oftest sammen, ligesom stationerne 1 Kerteminde Fjord oftest
forekommer sammen. Eksempler pi grupperinger fremgar af Figur 9.11.
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Figur 9.11. Eksempler pa CA-ordinationerne af stationerne i 1978 og 1991.
Artskoder som i Figur 9.6,
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Den totale individtzthed synes at vere faldende igennem tiden pa de 2 dybe
stationer (station 4 og 5) i Kerteminde Fjord samt p& den inderste station
(station 1) i Kertinge Nor (Figur 9.12). Den totale individteethed viser en
signifikant &ndring gennem perioden 1987-1992 pa station 1, 3, 5 og 6 (Ta-
bel 9.4). Figur 9.12 viser, at individtetheden pa station 1 i 1992 var den
laveste registreret hidtil, nar man ser bort fra august 1972, hvor ingen makro-
fauna var tilstede. De gvrige stationer viser ingen signifikant ndring gennem
denne periode, men viser en speciel hgj individtethed i Arene 1987 (station
6) og 1990 (station 2 og 3).

Inddeles arterne i de 3 kategorier epifauna, infauna og arter, som ikke kan
henfgres entydigt til en af disse grupper, finder man, at epifaunaarterne er an-
svarlige for disse specielt hgje individtztheder i 1990 pi station 2 og 3. Pi
den anden side er infaunaarter ansvarlige for den meget hgje individtethed
pé station 6 1 1987.

Tabel 9.4. Resultaterne af en envejs ANOVA-analyse af forskelle mellem
drene 1987, 1990, 1991 og 1992 i den totale individteethed samt indi-
vidteetheden fordelt pd grupperne epifauna, epi-finfauna og infauna. Sym-
bolerne *, ** og *¥* angiver signifikans pd niveauerne P< 0.05, 0.01 og
0.001. F=testveerdi, Sign.= signifikansniveau, n.s.= ikke signifikant. Med
henblik pd at opnd varianshomogenitet er data i flere tilfelde transfor-
merede. Vaerdier angivet § parantes indikerer tiffelde, hvor varianshomogeni-
tet ikke kunne opnds ved transformation.

St.1 St. 2 St. 3
F Sign. F Sign. F Sign.
Epifauna 3.339 | * 4.110 * 6218 | **
Epi/Infauna 735 | FH* 2277 n.s. 1.627 | n.s.
[nfauna 4415 | #** 0.220 n.s. 2.138 | n.s.
Total 4725 | w* 2,783 ILS. 3.601 | *
St. 4 St 5 St. 6
F Sign. F Sign. F Sign.
Epifauna (4.292) | * (1.753) | n.s. (4.493) | **
Epi/Infauna - - - - (15.46) | ***
Infauna (12.09) | #** (5.604) | ** 85.21 ki
Total (1.985) | n.s. (4.103) | * 121.38 | #**
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Figur 9.12. Den totale individteethed igennem tiden pd alle stationer i
Kertinge Nor og Kerteminde Fjord. Faunaen er endvidere opdelt i grupperne
epifauna og infauna samt en gruppe af dyr som ikke kan henfgres specifikt
1il nogen af disse. Arternes fordeling pa disse grupper fremgar af Tabel 9.1.
Bemeerk, at det ikke er samme skala for alle stationer. Linierne pd figuren
angiver dr, som ikke er signifikant forskellige. Pd Station 1 er det sdledes
kun Grene 1987 og 1992, som er signifikant forskellige.

Ser man pa den relative fordeling af disse 3 grupper fremkommer et klart
mgnster (Figur 9.13). Den andel af faunaen, som udggres af epifaunaarter,
gges pa samtlige stationer indtil 1990. Pa station 1 fortsztter denne udvikling
efter 1990, mens antallet af individer pa station 5 er s lavt, at stokastiske
hendelser kan forarsage den observerede stigning i andelen af epifaunaen. P4
stationerne 1, 4 og 5 er denne forskydning i faunasammensztningen primert
et resultat af en faldende individtethed af infaunaen (Figur 9.12 og Tabel
9.4), medens den pa stationerne 2, 3 og 6 primrt er et resultat af en ggende
individtzthed af epifaunaen. P4 station | er det Chironomidae og Oligochae-
ta som udviser en faldende individtethed (Figur 9.14), medens tilbagegangen
for infaunaen pé stationerne 4 og 5 sker for Nereis diversicolor, Corophium
spp. og Oligochaeta (Figur 9.15). Disse er ogsd nzrmest forsvundet fra
station 6 i arene 1991 og 1992. Den dggede individtethed af epifaunaen pa
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station 2 og 3 skyldes primert en ggning hos Hydrobia og i mindre grad
Littorina og Rissoa (Figur 9.16).

% St.1

St.3 St.6

AUG T2 SEP78 NOV87 NOV3I NOVIL NOVez AUG7?2 SEP 76 NOV 87 NOVH) NOVS: NOV 92

% Infauna - Epifauna E Epi-/Infauna

Figur 9.13. Den relative fordeling af individitetheden pd grupperne
epifauna, epi-/infauna samt infauna gennem tiden.
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Figur 9.14. Individietheden af Chironomidae og Oligochaeta gennem tiden
pd station 1, 2 og 3 i Kertinge Nor.
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Figur 9.15. Individiatheden af Nereis diversicolor, Oligochaeta, Corophium
spp. og Platynereis dumerilii gennem tiden pd station 4, 5 og 6 | Kerteminde
Fjord.
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Figur 9.16. Individtetheden af Littorina spp., Hydrobia spp. og Rissoa spp.
gennem tiden pd station 1, 2 og 3 i Kertinge Nor.

107



Faunaen forskellig § Ker-
tinge Nor og Kerteminde
Fiord

Faunaen | Kertinge Nor
bestdr mest af epifau-
raarter

Faunaen reduceres som
folge af iltsvind

Faunaen gdet tilbage |
Kerteminde Fjord

Ingen cendringer [ fauna-
en ved reduceret belast-
ning

108

9.4.3 Diskussion

Artslisten 1 Tabel 9.2 og resultaterne af CA-ordinationerne viser, at faunaen
t Kertinge Nor adskiller sig markant fra faunaen i Kerteminde Fjord, hvorfor
de 2 omréder i vid udstrazkning vil blive diskuteret separat.

Faunaen i Kertinge Nor er i hgj grad praget af epifaunaarter, medens den
egentlige infauna er sparsomt reprasenteret 1 de seneste ar. Infaunaens andel
af faunaen pa station 2 og 3 var i 1972 pd 70-80%. 1 Igbet af de kommende
ar faldt denne andel til under 30% i 1990-91, hvorefter infaunaen synes at
@ge 1 andel pa station 3, hvor den i 1992 udgjorde mere end 60%. Det skit-
serede forlgb af faunaens udvikling er sandsynligvis et resultat af en @&ndring
i vegetationens udbredelse. Undersggelser af vegetationens udbredelse fra
1972 og fra 90erne viser ganske tydeligt en gget udbredelse af tridalger
siasom Kreglharstang (Chaetomorpha linum), Alm. Vandhar (Cladophora
sericea) og Bruntrid (Ectocarpus siliculosus). Det er dog uklart, hvornir
denne forandring har fundet sted. Epifaunaens ggede andel af faunaen pa sta-
tionerne 2 og 3 1 Kertinge Nor 1 70°erne og 80’erne kan viere en indikation
pa en gget udbredelse af Krglharstang m.m. Denne hypotese stgttes endvidere
af, at ggningen 1 epifaunaen fgrst finder sted pé station 2 og senere pa station
3. Enkelte mélinger af klorofyl ¢ og sigtdybde i 1972 og 1978 antyder, at
skiftet fandt sted efter 1978. Klorofylvardier fra disse ar var hgje i sammen-
ligning med nutidens, ligesom sigtdybden var lavere. Det bgr bemzerkes, at
der 1 1992 tilsyneladende er sket et skift tilbage til en tilstand, der ligner
situationen i 70’erne.

Den totale individtethed pa den inderste station var markant lavere i 1992 i
forhold til de tidligere ir, dog med undtagelse af 1972, hvor ingen makrofau-
na var tilstede pa denne station. Infaunaens tilbagegang pa denne station kan
vare et resultat af iltsvind forarsaget af tykke algematter, som reducerede
vandudvekslingen ved bunden og dermed transporten af ilt til bunddyrene.
Endvidere vil disse alger ved deres henfald forgge iltforbruget. Iltsvind fore-
kommer tilsyneladende arligt i Kertinge Nor, specielt i den inderste del af
noret. Saledes var den inderste trediedel af noret udsat for et kortvarigt
iltsvind i juli 1991. Iltsvindet blev skabt under et tykt lag af tridalger i
ormridet.

Faunaens tilbagegang pé& de dybe stationer i Kerteminde Fjord kan ligeledes
vaere forarsaget af ophobning af drivende tradalger. Sidanne ansamlinger af
tridalger og henfaldne dlegraesblade er observeret i juli og september 1991.
Det skal i denne forbindelse bemzrkes, at Fyns Amts malinger af iltkoncen-
trationen i bundvandet af Kerteminde Fjord aldrig har naet vardier som kan
betragtes som kritiske for bunddyrene. Disse malinger er imidlertid foretaget
flere decimeter over bunden og om dagen, og er siledes ikke reprasentative
for den minimums-iltkoncentration, som bunddyrene udszttes for. Arlige ob-
servationer siden 1987 af hvide og rgde svovlbakterier pa bunden af Kerte-
minde Fjord indikerer, at dérlige tltforhold indtreder i perioder.

Indenfor det korte tidsforlgb, som Hav90-perioden omfatter, er det vanskeligt
at registrere en eventuel effekt af en reduceret belastning p.g.a. den naturlige
variation i bundfaunaens m&ngde og sammensatning fra ar til &r. Sammen-
fattende ma man konkludere, at ingen markante @ndringer af faunaen har
fundet sted i denne periode. I den inderste del af Kertinge Nor synes faunaen
dog at vare markant reduceret i 1992 sammenlignet med tidligere ar. Fau-
naen 1 de dybe dele af Kerteminde Fjord er stadig forarmet, og station 5 var
totalt uden makrofauna i november 1991, hvilket tidligere har veret tilfzldet
i august 1972.



Arsagen til den manglende reetablering af bundfaunaen kan vere et resultat
af, at den organiske belastning af sedimentet har varet uendret frem til 1992
Man kan formode, at en retablering af faunaen fgrst vil finde sted, efter at
puljen af nzringsstoffer i sedimentet i fjorden er begrenset, saledes at pro-
duktionen af makroalger og fytoplankton reduceres.
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10. Konklusion

Kertinge Nor/Kerteminde Fjord blev 1 mange ar frem til 1990 tilledt store
mengder nzringsstoffer, idet fjorden var recipient for biologisk renset
spildevand fra Munkebo og Kerteminde. Derved @ndredes fjordomridets bio-
logiske struktur. Det vil sige, at samspillet mellem de biologiske komponenter
i gkosystemet @ndredes. Den biologiske struktur og udvikling over éret er be-
skrevet flere gange i perioden 1974-1990 og har tilsyneladende veret ret
stabil frem til 1990/91.

1 1990 reduceredes den arlige landbaserede udledning af nzringsstoffer med
45% for kveelstof og 78% for fosfor, hvilket svarer til malene i vandmil-
jeplanen.

Arsbelastningen med naringsstoffer er af stor betydning for den biclogiske
struktur i fjorden pa langt sigt, men tilgengeligheden af neringsstoffer i
sommerperioden (i vakstsesonen) er styrende for udviklingen af den biolo-
giske struktur det enkelte r.

Uorganisk fosfor findes i overkoncentrationer i vandfasen i Kertinge Nor hele
sommerperioden, si det er ikke fosfortilgaengeligheden, der styrer udviklingen
af den biologiske struktur. Koncentrationen af uorganisk kvzlstof er derimod
meget lav i sommerperioden, hvorfor kvalstoftilgengeligheden i hgj grad mé
vare styrende for udviklingen af den biologiske struktur.

1 sommerperioden er kvealstofbelastningen fra de diffuse kilder nasten lig
nul. Derfor styres kvalstoftilgengeligheden i vickstsesonen 1 hgj grad af
bidraget fra punktkilderne, atmosfzren og fra den interne belastning. Punkt-
kildebelastningen reduceredes i 1990 til nul (ekskl. bidraget fra ca. 370
enkeltliggende ejendomme i oplandet), og bidraget fra den interne belastning
og fra atmosferen var derfor de eneste kvalstofkilder i sommerperioden 1
1990 og 1991. Belastningen var imidlertid af samme stgrrelsesorden, som fgr
reduktionen i udledningen fra renseanleggene, og i 1992 var den interne be-
lastning i sommerperioden vasentlig stgrre end 1 de foregdende ar. Den store
interne belastning i sommeren 1992 skyldtes meget varmt vejr fra midten af
maj og sommeren ud (Christensen et al., 1994). En medvirkende érsag hertil
var, at tradalgemdtterne var tyndere og dekkede et mindre areal i forérs-
perioden i 1992 end i de foregdende ar.

Da nzringsstoftilgeengeligheden (specielt kvalstof) siledes i store trek har
veeret uendret i sommerperioderne i 1980°erne til 1990/1991 og endda har
veeret meget stgrre i sommerperioden i 1992, har belastningsreduktionen i
1990 ikke givet anledning til &endring af den biologiske struktur.

Pulien af neringsstoffer i sedimentet har fungeret som en buffer, som i hvert
fald i 1991 og 1992 udlgste nzringssaltmangder svarende til den oprindelige
sommerbelastning. Samtidig er kvalstof- og fosforpuljerne 1 sedimentet
blevet reduceret.

Der forekom siledes ikke stgrre zndringer i den biologiske struktur i fjorden
i 1990 og 1991. Projektperioden reprasenterer derfor neringsstofpuljer og -
flows samt det biologiske system i en situation, inden der indtraf store zn-
dringer i nzeringsstoftilgengeligheden og dermed den biologiske struktur. Be-
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skrivelsen af den biologiske struktur for 1990/1991 er sammenlignelig med
de foreliggende resultater fra 1980’erne og i nogen grad ogsa i 1970’erne.

11990 og 1991 var bunden i Kertinge Nor dekket af en artsfattig vegetation
af makrofyter. I den midterste og den nordligste del bestod vegetationen af
blomsterplanter, primzrt dlegras (Zostera marina), og af en op til 0,5 m tyk
mitte af tradalger. 1 den sydlige inderste del fandtes kun matter af tridalger.
Tridalgematten bestod pa 1,0-2,5 m’s dybde primzart af krglhirstang (Chae-
tomorpha linun). Pi 0,5-1,0 m’s dybde langs kysterne bestod den primart
af alm. vandhér (Cladophora sericea). Tradalgemétterne fungerede som filter,
der optog en stor del af de naringsstoffer, der blev frigivet fra bunden
(Christensen et al., 1994). lltforholdene i og under tridalgemétterne var s
darlige, at bundfaunaen 1 Kertinge Nor var meget svagt udviklet. Derfor var
bundfaunaen af ringe betydning som grassere pd zooplanktonet.

‘Pa dlegreaesset fandtes en talrig population af sépunge (Ciona intestinalis), der,

som fplge af en stor filtrationskapacitet og evnen til at filtrere selv meget sma
partikler fra vandet, muligvis kunne kontrollere biomassen af fytoplankton,
som det f.eks. er set 1 sensommeren 1991, hvor tridalgematterne samtidig
optog stgrstedelen af de naringsstoffer, der blev frigivet fra bunden (Riisgérd
et al., 1994). Gresningstrykket fra Ciona var medvirkende til, at biomassen
af fytoplankton det meste af aret var meget lav, og fjorden derfor var klar-
vandet. En stor population af meget sma vandmand (Aurelia aurita), kunne
kontrollere zooplanktonet i vandet det meste af aret.

I sensorameren 1991 blev tridalgernes rolle som filter for neringsstofferne
fra bunden brudt i korte perioder, som fglge af, at tradalgematterne pi stille
dage lettede og flgd rundt 1 overfladen (Christensen et al., 1994). Disse
sammenbrud i nzringsstoffiltrene gav anledning til kraftige n2ringsstofpulser
til vandfasen, der igen gav ophav til kortvarige kraftige fytoplanktonopblom-
stringer. Fytoplanktonopblomstringerne var begrensede til de omrader, hvor
der havde varet iltsvind.

Som fglge af den store interne belastning 1 sommeren 1992 beskriver un-
dersggelsesresultaterne herfra og ret ud en situation, der illustrerer, hvordan
den biologiske struktur kan ®ndres dramatisk ved &ndrede ydre pavirkninger,
herunder hvis n@ringsstofbelastningen forgges.

I foraret 1992 var tridalgeméitterne svagere udviklet i den midterste og den
yderste del af Kertinge. Nor end i de foregaende ér. Da det satte ind med
kraftig solindstraling fra midt 1 maj og sommeren ud, skete der en kraftig fri-
givelse af neringsstoffer fra bunden tit vandfasen. Som fglge heraf skete der
en kraftig opvakst af fytoplankton, og der blev malt klorofylkoncentrationer
pé op til 116 pg "', hvilket ikke tidligere er registreret i Kertinge Nor. Den
store population af vandmand (Aurelia aurita) forhindrede samtidig zoo-
planktonet i at opbygge en biomasse, der kunne gresse pa fytoplanktonet.
Den stigende fytoplanktonbiomasse oversteg de filtrerende dyrs kapacitet til
at rense vandet for fytoplankton. Den stigende pelagiale algebiomasse reduce-

. rede lysforholdene ved bunden, sa bade tradalger og blomsterplanter ikke fik

lys nok og begyndte at nedbrydes med en gget frigivelse af naringsstoffer til
telge. Herved var startet en ond cirkel, der fgrte til, at sigtdybden i Kertinge
Nor blev reduceret til ned til ca. 30 cm i juni og var lav fret ud. Fra angust-
september var planktonalgebiomassen helt domineret af smé blagrgnalger, der
er darlig fgde for filtratorer.



Neringsstofpuljen i sedi-
mentet

Forelpbige resultater fra
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Ved uendret belastning
er Kertinge Nor et usta-
bilt biologisk system

Forbedring allerede fra
19937

Puijen af nzringsstoffer i sedimentet kan antages at vaere et resultat af for-
tidens synder. Puljen er "bygget op" igennem 1970’erne og 1980’erne i for-
bindelse med den store belastning fra renseanlzggene. Ud fra denne antagelse
ma det forventes, at puljen i sedimentet i lgbet af nogle dr med kraftig fo-
givelse af kvalstof og fosfor vil blive reduceret til et lavere niveau. Med en
MIKE 11 mode! er det beregnet, at den arlige nettotransport af fosfor var ca.
7 ton i bade 1991 og 1992, og at nettotransporten af kvalstof var ca. 45 ten
i 1991 og ca. 115 ton i 1992. 1 sedimentet er der malt en pulje af mobilt fos-
for, der er 5-8 gange stgrre end den fosformangde, der arligt eksporteres til
Storebzelt. Bestemmelsen af den mobile kvelstofpulje er usikker, men det er
skgnnet, at den mobile kvelstofpulje er ca. 3-5 gange stgrre end det érlige
kvalstoftab fra systemet. P4 den baggrund kan man indenfor en kort arrekke
forvente en signifikant mindre frigivelse fra sedimentet i sommerperioden
(Christensen et al., 1994).

Da den store interne belastning i 1992 farte til stor eksport af neringsstoffer
(kvaelstof) kunne man forvente, at det biologiske system allerede fra 1993 vil-
le udvikle sig i en mere gunstig retning. Forelgbige resultater fra Fyns Amts
tilsyn i Kertinge Nor i 1993 synes at bekreefte denne tendens. Kertinge Nor
var klarvandet i hele 1993, tradalgelaget var meget svagt udviklet og alegres-
set havde gode vackstbetingelser og stod fint. Populationen af sgpunge (Ciona
intestinalis) var stor, bundfaunaen var pget vesentligt, og mangden af
vandmand (Aurelia aurita) var reduceret i forhold til i 1990/92 (kan skyldes
konkurrence med bundfaunaen om fgden). Der blev desuden ikke iagttaget
iltsvind eller belegninger med svovlbakterier. Det kan endnu ikke afgpres,
om der er tale om en ny stabil biologisk struktur.

Kertinge Nor mi ved de nuverende belastningsforhold betegnes som et fjord-
system med en ustabil biologisk struktur. Gennem projektperioden blev der
saledes beskrevet to vidt forskellige mgnstre 1 den biologiske struktur.
Gennem 1991 var der tale om en klarvandet situation, hvor tykke tradalge-
matter nedsatte naringsfluxen fra sedimentet til vandsgjlen. Den lave ner-
ingsfrigivelse fra sedimentet, sammenholdt med et stort gresningstryk fra
filtrerende sgpunge, opretholdt den klarvandede situation dret ud. I 1992 blev
frigivelsen fra sedimentet seksdoblet, da den lange og varme sommer medfgr-
te et henfald af tradalgemétterne pa sedimentoverfladen i den inderste del af
Kertinge Nor. Den store nzringsfrigivelse medfgrte en voldsom pelagisk pro-
duktion. Grasningstrykket fra sgpungene havde 1 denne situation ingen regu-
lerende effekt p4 planktonbiomassen, og den store planktonmangde medfgrte
en grgnvandet situation, hvor vandets gennemsigtighed blev nedsat til under
1 meter fra juni og aret ud.

I forbindelse med den store neringsfrigivelse 1 1992 skete der en stor eksport
af specielt kvaelstof ud af systemet. Den interne pulje af tilgengeligt kvalstof
blev derfor reduceret, og dette kan betyde en @®ndring af den biologiske
struktur til en mere stabil situation. Observationer fra 1993 kan tyde pé, at
denne udvikling er ved at forega.
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