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Sammenfatning

Rapportens formal er at besvare spgrgsmalene:

1. Begranser kvelstof (N) og/eller fosfor (P) sgsalatens veekst gen-
nem aret?

2. Udviser forskellige fjorde samme type naeringssaltbegraensning?

3. Er neringssaltbegraensningen forandret i forhold til tidligere un-
dersggelser?

4. Hvilke indikatorer er bedst til at vurdere naeringssaltbegransning?

Rapporten vurderer neringssaltbegreensning af sgsalat i 10 fjorde

gennem veekstsaesonen vha. fglgende indikatorer:

* Vandets koncentration af uorganisk N og P sammenholdt med
maettende substratkoncentrationer for sgsalatens vaekst.

» Spsalatens koncentration af N og P sammenholdt med den “kriti-
ske koncentration” og “minimumkoncentrationen” af N og P for
veekst.

* N/P-forhold i sgsalat.

» Vakst af sgsalat efter berigning med N og P hver for sig og i kom-
bination.

Undersggelsen gav fglgende svar pa spargsmal 1-4:

Ad spargsmal 1

 Sgsalaten var generelt begreenset af P i foraret og forsommeren.

e Midt pa sommeren var sgsalaten ofte begraenset af N og P samti-
dig, og effekterne af de to neeringssalte forsteerkede typisk hinan-
den.

 Sidst pa sesonen var algerne ikke naringsbegraensede.

Ad spgrgsmal 2

Der var store forskelle i naeringssaltbegraensning mellem fjordene:

» Skive Fjord, Ringkegbing Fjord og Mariager Fjord havde den leeng-
ste periode med P-begraensning.

« Kombineret N- og P-begreensning var udbredt i Genner Bugt, Ha-
derslev Fjord, Norsminde Fjord, Roskilde Fjord, Odense Fjord, og
Vellerup Vig. | de tre sidstnaevnte fjorde spillede N-begraensning
den starste rolle. Sgsalaten i Vadehavet var ikke naringssaltbe-
grenset.

Ad spgrgsmal 3

» P-begraensning af sgsalat spiller starre rolle nu end i 1980’erne og
begyndelsen af 1990’erne hvilket afspejler de store reduktioner i
tilfarslen af P til kystomraderne.

Ad spargsmal 4

* Neringssaltkoncentrationer i vand og algeveev er nyttige stattepa-
rametre i analysen af naeringssaltbegreensning, men kan ofte ikke
sta alene. Oplysningerne om naringssaltkoncentrationer bekreaefter
ofte ggdningsforsggets resultater, men kan ikke vise om effekterne
af berigning med N og P er uafhangige eller forstaerker hinanden.



« Algevaevets N/P-forhold var en darlig indikator idet forholdet
f.eks. kan indikere optimale naringssaltbetingelser selvom begge
naringssalte optrader i begreensende koncentrationer.

* Gadningsforsgg med tilsetning af N og P hver for sig og i kombi-
nation er den mest direkte metode til at vurdere neeringssaltbe-
greensning og er samtidig den eneste metode der viser, om effek-
terne af berigning med N og P er uafhaengige eller forsteerker hin-
anden. Gadningsforsggene har dog den ulempe at der kan opsta
en bur-effekt, hvis burenes netlukning tilstoppes af mikroalger.



1 Introduktion

1.1 Baggrund

Makroalger er vigtige primarproducenter i lavvandede kystnaere
omrader. @gede tilfarsler af naeringssalte til kystomraderne har gen-
nem en arreekke fremmet produktionen af hurtigtvoksende, ustabile
makroalger pa bekostning af flerarige, mere stabile makroalgesam-
fund (Sand-Jensen & Borum 1991, Duarte 1995).

| forbindelse med planlaegning af indgreb i nagringsstofudledningen,
er det ngdvendigt at vide i hvor hgj grad makroalgernes produktion
er begreenset af hhv. kvalstof og fosfor.

Tidligere undersggelser har vist, at kveelstof har veret det mest be-
graensende naringsstof for makroalgers produktion i danske kystom-
rader gennem starstedelen af veaekstsesonen (Pedersen & Borum
1996, samt referencer i Bilag 1). Udledningen af fosfor er imidlertid
reduceret markant gennem de sidste 15 ar som fglge af en bedre spil-
devandsrensning. Det rejser spgrgsmalet, om fosfor i starre omfang
end tidligere begraenser makroalgernes produktion.

1.2 Formal

Projektet skal besvare fglgende spgrgsmal:

» Begranser kveelstof (N) og/eller fosfor (P) sgsalatens veekst gen-
nem aret?

» udviser forskellige fjorde samme type naeringssaltbegraensning?

» Er neeringssaltbegraensningen forandret i forhold til tidligere un-
dersggelser?

* hvilke indikatorer er bedst til at vurdere naeringssaltbegransning?
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Figur 2.1. Oversigt over
fjorde og stationer, som
indgar i undersggelsen.

Sorte cirkler markerer stati-
oner, hvor der er foretaget
ggdningsforsgg med sgsalat
og maélt indhold af N og P i
sgsalat og vand. Tomme
cirkler markerer stationer,
hvor der er udelukkende er
malt indhold af N og P i sg-
salat.

2 Materialer og metoder

2.1 Felt- og laboratoriearbejde

Undersggelsen omfatter 10 fjorde fordelt i Danmark (Figur 2.1, Bilag
2 0g 3). | hver fjord er der gennemfgrt falgende program:

» Gpgdningsforsgg med sgsalat pa 1 station i inderfjorden. Hvis der
tidligere er foretaget bioassays i fjorden, er samme station benyt-
tet igen, ellers er der valgt en ny station beliggende ca. 1/3 fra a-
udlgbet.

« Analyser af N og P i sgsalat pa stationen med ggdningsforsgget
samt pa 1-2 ekstra stationer fordelt i fjorden.

« Vandkemiske og fysiske analyser pa stationen med ggdnings-
forsgget: uorganiske naringssalte, lysforhold, temperatur og sali-
nitet.

Tabel 2.1 viser en samlet oversigt over prgvetagningsprogrammet, og
i det fglgende beskrives programmet i detaljer. Sgsalatens veekst
startede relativt sent i de fleste fjorde, og det er arsagen til, at der kun
er fa malinger fra forarsperioden.

e Ggdning
o N&Pivaev
Mariager Fjord
Skive Fjord ® 2 (B2)
g B3B1
(0)
Nissum Fjord SYD
0021
22
ol Norsminde
i / ; Fjord ¢
Ringkabing Fjord
o THTIR 12 Roskilde
& Vellerup Vig. « Fjord
10 o1
02
1610158
® 2161061 Odense Fjord
© @ 691-0008
Haderslev
Vadehavet Fiord 2 691-0005
6 *HF
2163062 1N
20
Genner Bugt




Tabel 2.1. Oversigt over prgvetagningsprogram. 'X' repraesenterer prgvetagninger i 2000, mens "Y' repree-
senterer prgvetagninger i 2001. Parentes indikerer, at der kun er fa pragver (1-2 fra stationen).

Institution Fjord Stationer Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt
Ggdnings- N &P isg-
forsag salat
Viborg Amt Skive fjord 1 SYD X X X X X X
Nordjyl. Amt Mariager fjord Bl B3, (B2) XX X X X X X
Arhus Amt Norsminde fjord 1 2,3 X)X X XX X X X
Ringkagbing Amt  Ringkgbing fjord 8 1 Y XY Xy X X X
Ringkagbing Amt  Nissum Fjord (21), (22) X X
Ribe Amt Vadehavet 1610158 2161061 YX XYY X X X
2163062
Sgnderjyl. Amt  Genner bugt 1 2 Y X
Sgnderjyl. Amt  Haderslev fjord HF 1,2 Y Y X X
Fyns Amt Odense fjord 691-0008 691-0005 Y X Y X Y XY
RUC Roskilde fjord 1 2 X X X X
RUC Vellerup vig 1 X X X X
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2.1.1 Ggdningsforsgg

Sgsalat (Ulva lactuca) blev benyttet som forsggsorganisme. Algen blev
inkuberet in situ i bure, hvor der var tilsat henholdsvis kvealstof (+N),
fosfor (+P) eller begge nearingssalte i kombination (+NP). Forsgget
omfattede ogsa kontroller, hvor der ikke var tilsat naringssalte (0).
Neeringssaltene blev tilsat som meettede oplgsninger af hhv. NH,CI
og KHPO,, der var blandet op i en 3% agar i sma plasticvials, som
passede til det enkelte veekstforsgg. Hver behandling omfattede 4
replikater. Inkubationerne blev gennemfart i cylindriske pleksiglas-
bure, som hang fra overfladebgijer i en fast dybde ca. 2 m under
vandoverfladen (Figur 2.2). Burenes ender blev lukket med net (ma-
skestgrrelse 1 mm) sa tilgangen af greessere blev begraenset samtidig
med at vandgennemstrgmning i burene blev sikret. Metoden er tidli-
gere benyttet af bl.a. Pedersen (1995) og Pedersen og Borum (1996 og
1997).

Sgsalat til eksperimenterne blev som udgangspunkt indsamlet pa den
station, hvor veekstforsgget blev udfaert. | enkelte tilfeelde blev for-
sggsmaterialet til ggdningsforsggene dog indsamlet i et naerliggende
omrade da egnet materiale manglede pa forsggsstationen. Nar sgsa-
lat forekom som tykke matter, blev et ensartet algemateriale indsam-
let fra mattens overflade.

Den indsamlede sgsalat blev placeret i en plasticbakke med havvand,
og ca. 100 skiver blev standset ud af veevet med et korkbor (3,2 cm i
diameter). Fem tilfeeldigt valgte skiver blev placeret i hvert af 16 prg-
veglas med vand, og efterfglgende overfart til inkubationsburene
saledes at hver behandling (dvs. 0, +N, +P og +NP) bestod af 4 sande
replikater, hver med 5 delpragver (algeskiver). Tyve tilfeldigt ud-
valgte skiver blev endvidere placeret i lynlas-plasticposer med 5 stk. i
hver. Disse "initialpregver" blev opbevaret i en kgletaske og frosset
ned ved ankomsten til laboratoriet.



Figur 2.2. Skitse af veekstfor-
sggets opsatning. Algebu-
rene blev placeret i acryl-
holdere som var fastgjort i
en overfladebgje og hang %
meter under vandoverfla-
den. Der var 4 algebure pr.
holder svarende til 4 repli-
kater af hver af behandlin-
gerne: 0, +N, +P samt +NP. |
én af holderne var der place-
ret et ekstra bur med en lys-
sensor, som registrerede
lysindstralingen gennem
udseetningsperioden.

Algerne blev inkuberet in situ i 4-8 dage afhangigt af vaekstraten. |
april, maj og oktober var inkubationsperioden typisk 6-8 dage, mens
den i juni, juli, august og september var ca. 4-6 dage. Der blev foreta-
get op til 8 serier af veekstmalinger i perioden april-oktober 2000 og
2001 (Tabel 2.1, Bilag 3).

Efter hver inkubationsperiode blev forsggsopstillingen hentet i land,
og algerne fra de enkelte bure blev overfart til maerkede praveglas
med havvand. | laboratoriet blev algerne skyllet i havvand og even-
tuelle epifytter fjernet fra algernes overflade. Herefter blev algeski-
verne fra hver enkelt behandling lagt i markede plasticcharteques og
fotokopieret (1:1) sammen med en kontrolskive, der havde propbo-
rets stgrrelse (3,2 cm i diameter). Herefter blev algerne overfgrt til
meaerkede lynlasposer og frosset ned. Hvis en algeskive var sporuleret
(sporulerede algeskiver er gennemsigtige og pergamentagtige) under
forsggsperioden, blev den udeladt af analysen.

De frosne algeprgver blev frysetarret til konstant veegt og herefter
vejet. Det tgrrede algeveav blev findelt, og indholdet af total-N blev
analyseret pa TCD-analysator (Roboprep-C/N med TCD detektor).
Indholdet af total-P i det tarrede og findelte algeveev blev analyseret
ved syredestruktion og efterfglgende kolorimetrisk analyse (Dansk
Standard DS 291 og Koroleff (1983)).

Algernes tilvaekst i areal og i biomasse (tgrveegt) og algernes indhold
af naeringssalte i vaevet efter inkubationerne blev benyttet som re-
sponsparametre for de enkelte behandlinger.

Elastikfastggarelse

Acrylplade

Acrylrgr = algebur

11
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2.1.2 Indhold af N og P i sgsalat

Indsamling af umanipuleret sgsalat til maling af N og P i veevet blev
som udgangspunkt foretaget i forbindelse med opseetning og afslut-
ning af gadningsforsggene. Disse indsamlinger blev foretaget pa 1-2
andre stationer end den station hvor ggdningsforsggene blev udfart.

Et ensartet materiale af sgsalat blev indsamlet som beskrevet under
gedningsforsgget. Sgsalaten blev placeret i en plasticbhakke med hav-
vand, og 40 skiver blev standset ud med et propbor (3,2 cm i diame-
ter). Skiverne blev renset for eventuelle epifyter og fordelt i 4 lynla-
sposer med 10 stk. i hver. Pragverne blev opbevaret i en kgletaske og
frosset ned ved ankomsten til laboratoriet.

Sgsalaten blev frysetarret og analyseret for indhold af total-N og to-
tal-P i veevet som beskrevet under gagdningsforsgget.

2.1.3 Stgtteparametre

Neringssalte

Vandprgver til analyse af oplagst orthofosfat, nitrit+nitrat, ammonium
og urea blev indsamlet pa forsggsstationerne i forbindelse med op-
start og afslutning af ggdningseksperimenterne.

Tre parallelle vandprgver (50 ml) blev udtaget fra ¥2 meters dybde
med en rengjort, syreskyllet glas- eller plasticsprgjte. Et glasfiberfilter
(Whatman GF/C) i Swinnex filterholder blev derefter monteret pa
sprgjten, og ca. 10 ml vand blev skyllet gennem filteret, inden resten
af vandet blev fordelt pa 4 reagensglas til analyser af hhv. orthofosfat,
nitrat+nitrit, ammonium og urea.

Orthofosfatprgverne blev konserveret i felten ved at tilseette 25 pl 4 M
svovlsyre (ca. 2 draber) pr. 10 ml vandprgve og preverne blev deref-
ter opbevaret i kagleskab ved 4 °C. De gvrige prgver blev konserveret
hurtigst muligt ved dybfrysning. Fosfat-analysen var modificeret
efter Dansk Standard DS 291 og Koroleff (1983).

Nitrat-analysen fulgte Braman & Handrix (1989), mens ammonium-
analysen var modificeret efter Dansk Standard DS 224 (1975) og
Bower & Holm-Hansen (1980). Urea-analysen fulgte metoden be-
skrevet i Price & Harrison (1987).

Temperatur
Ved opstart og afslutning af hver vaekstmaling blev vandtemperatu-
ren malt i %2 meters dybde. Temperaturmalinger fremgar af Bilag 4.

Lys

Under ggdningsforsggets inkubationer blev lysindstralingen malt
kontinuert. En lyslogger (2K HOBO light intensity logger "HLI”
(0.01-10.000 Lumens/sq ft)) blev monteret i et selvstaendigt bur, sva-
rende til algeburene sd malingerne kunne reprasentere situationen i
burene (se Figur 2.2). Lysloggeren blev monteret i et vandtaet gen-
nemsigtigt plastichylster. Lysmalinger fremgar af Bilag 4.



Salinitet

Saliniteten blev malt i forbindelse med opstart og afslutning af ged-
ningsforsgget. | enkelte tilfeelde stammer data fra neerliggende vand-
kemistationer. Salinitetsmalinger fremgar af Bilag 4.

2.2 Dataanalyser

2.2.1 Identifikation af neaeringssaltbegreensning i de enkelte fjorde

Undersggelsen havde til formal at teste om algernes veekst periodevis
var begraenset af N, P eller eventuelt begge naringssalte. | alt fire
forskellige indikatorer blev anvendt i kombination for at identificere
omfanget og typen af naeringssaltbegreensning hos sgsalat i danske
fjordsystemer:

» koncentrationer af N & P i vandet

» koncentrationer af N & P i algeveev

* N/P-forhold i algeveev

« veekstrespons pa tilseetning af ggdning

For hver af de involverede fjorde er de enkelte indikatorer analyseret
over sesonen efter de nedenfor angivne metoder.

Koncentrationer af N og P i vandet

De fleste makroalger, herunder sgsalat og andre hurtigt-voksende
arter, er i stand til effektivt at optage naeringssalte fra vandet selv ved
meget lave koncentrationer. Optagelseshastigheden af naeringssalte
afhaenger som udgangspunkt af de koncentrationer hvormed stoffer-
ne findes i vandet. Sammenhaengen mellem optagelseshastighed (V)
og koncentration (S) beskrives ofte ved hjelp af Michaelis-Menten
funktionen:

V=V_xS/(Kk,6+5S)

hvor V__ er den maksimale optagelseshastighed og k_ er halvmeet-
ningskonstanten (dvs. den koncentration hvor V = 0.5V, ). En over-
sigt over halvmatningskonstanter hos en raekke hurtigt-voksende
gregnalger er angivet i Tabel 2.2.

Halvmeaetningskonstanterne for optagelse af naeringsstoffer i Tabel 2.2
viser, at de fleste alger kraever relativt hgje koncentrationer for at
kunne optage naeringsstoffer ved maksimal hastighed, hvilket kunne
antyde at algernes veekst er begraenset af mangel pa naringssalte i
store dele af seesonen. Denne konklusion kreever imidlertid at der er
en direkte kobling mellem optagelse af naeringssalte og veekst, hvilket
ikke er tilfeeldet, idet algernes optagelseskapacitet ofte langt oversti-
ger deres behov for nzringssalte. En sammenligning mellem algernes
k_-veerdier og koncentrationen af naeringssalte er derfor i sig selv ikke
seerlig informativ.
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Tabel 2.2. Halvmetningskonstanter (k ) for optagelse af uorganiske neeringssalte i hurtigtvoksende grgnal-

ger.
Naeringssalt Art Km (M) Kommentarer Reference
NH," Ulva lactuca 41 N-mzettede Fujita 1985
15 N-sultede
Ulva lactuca 52 N-meettede Cohen & Neori 1991
Ulva lactuca 21,4 N-sultede Pedersen og Borum 1997
59 N-meettede
Ulva curvata 14 Rosenberg 1981
Cladophora albida 21+11 Gordon et al. 1981
Cladophora sp. 17-42 Range (oktober-juli) Lohman & Priscu 1992
Cladophora sericea 12,5 N-sultede Pedersen og Borum 1997
4.6 N-maettede
Chaetomorpha linum 12,9 N-sultede Pedersen og Borum 1997
34 N-meettede
NO3 Ulva lactuca 45 Pedersen og Borum 1997
Ulva rigida 18 Lavery & McComb 1991
Cladophora albida 1,4+0,7 Gordon et al. 1981
Cladophora sp. 7-15 Range (oktober-september)  Lohman & Priscu 1992
Cladophora sericea 49 Pedersen og Borum 1997
Chaetomorpha linum 3 Pedersen og Borum 1997
PO, Ulva lactuca 5,6 Pedersen, upublicerede data
Ulva rigida 3,2 Lavery & McComb 1991
Cladophora sp. 0,4-2,5 Range (juli-december) Lohman & Priscu 1992
Chaetomorpha linum 9,2 Lavery & McComb 1991
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| stedet kan man se pa sammenhangen mellem koncentrationer af
naringssalte i vandet og algernes veekst. Forudsat at algerne ikke er i
stand til at akkumulere ("oplagre") naeringssalte i perioder med hgj
tilgeengelighed af naringsstoffer og lav vaekst, kan sammenhangen
mellem veaekst (1) og neaeringskoncentrationer (S) ogsa beskrives ved
hjeelp af Michaelis-Menten funktionen:

H=H,, XS/ (k +9)

hvor p . er den maksimale veeksthastighed og k, er halvmatnings-
konstanten for vekst (dvs. den koncentration hvor p = 0.5 p__).
Sammenhangen mellem vaksthastighed og koncentration af nee-
ringssalte kan fastleegges eksperimentelt (f.eks. Pedersen og Borum
1997). Sadanne eksperimenter giver blandt andet mulighed for at
beregne den substratkoncentration (S_)), der skal til for at opna 90% af
den maksimale veekstrate (Tabel 2.3).

sat-

Tabel 2.3. Estimater af maksimal veekstrate (u,.), halvmatningskonstanten
for veekst (k) og den mettende substratkoncentration (S_), som er den
koncentration, der skal til for at opnd 90% af den maksimale veakstrate.
Resultaterne repraesenterer hurtigtvoksende grgnalger under steady-state
betingelser. Kveelstof data er fra Pedersen og Borum 1997 mens P-data er
upublicerede data af Pedersen.

Art Hmax (% per dag) Ky (UM) Ssat (M)
Ammonium:
Ulva lactuca 45,2 0,75 6,71
Chaetomorpha linum 14,2 0,11 1,00
Cladophora sericea 20,8 0,36 3,28
Nitrat:
Ulva lactuca 34,9 1,45 13,02
Chaetomorpha linum 13,9 0,13 1,18
Cladophora sericea 18,8 0,83 7,45
Fosfat:
Ulva lactuca 61,9 0,60 1,12



Af Tabel 2.3 ses det at sgsalats veekst ma forventes at veere N-be-
greenset nar koncentrationen af ammonium er lavere end 6,7 uM eller
nar koncentrationen af nitrat er lavere end 13,0 pM. Ved samtidig
tilstedeveerelse af bade ammonium og nitrat i vandet kan graense-
veerdien for ammonium benyttes, idet tilstedevarelse af ammonium
lader til at heemme optagelsen af nitrat hos mange alger (hvis nitrat-
koncentrationen er vaesentligt hgjere end den begraensede koncentra-
tion er det dog usandsynligt at kveelstof begreenser vaeksten). Af ta-
bellen fremgar det endvidere, at fosfor potentielt er begraensende for
sgsalats veekst nar koncentrationen er lavere end ca. 1 pM. Det har
ikke veeret muligt at skaffe tilsvarende oplysninger om sgsalatens
vaekst som funktion af ureakoncentrationen. Data om urea kan derfor
kun bidrage med information om koncentrationsniveauet.

Det er vigtigt at huske, at disse "greenseverdier” forudsaetter at alger-
ne ikke har oplagret naringsstoffer der tillader dem at fortseette mak-
simal veekst selvom tilgeengeligheden i omgivelserne er lave.

Koncentrationer af N og P i algeveev

Da alle alger der er undersggt til dato er i stand til at oplagre nee-
ringsstoffer, afhaenger algernes vakst i hgjere grad af algeveevets
indhold af N og P end af koncentrationerne i omgivelserne uden for
algen. Sammenhaengen mellem vaksthastighed (W) og algevaevets
koncentrationer af essentielle naringssalte (N) er vist pa Figur 2.3 og
kan beskrives ved hjealp af en Droop funktion:

M=, X (L= (N/N))

hvor pmax er algens maksimale veeksthastighed og Ng er algens
”minimumkoncentration” for det pageeldende neringssalt. En alge
skal have en vis “minimumkoncentration” af et givet naeringsstof
(f.eks. kveelstof (N,) eller fosfor (P )) for overhovedet at kunne vokse.
Veakstraten stiger med stigende indhold af naeringssalte i vaevet, ind-
til den maksimale veaekstrate nds. Den mindste naringssalt-
koncentration der skal til for at opretholde maksimal vaekstrate kal-
des den “’kritiske koncentration” og benaevnes N_og P_ for henholds-
vis kvalstof og fosfor.

pumax

Veeksthastighed (u)

Neeringsstofkoncentration i vaevet

Figur 2.3. Sammenhangen mellem en alges veekst og dens indhold af nee-
ringssalte i veevet. Figuren angiver den kritiske veevskoncentration (Nc) og
minimumkoncentration (Nq) for kveelstof i algeveaevet. Den kritiske koncen-
tration (Pc) og minimumkoncentration (Pq) for fosfor fastlegges pa tilsva-
rende vis.
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Koncentrationerne af N og P i kontrolprgverne fra gegdningsforsgget
og i veevsprgverne fra de gvrige stationer reprasenterer algernes
naturlige indhold af naringssalte pa de pagaeldende lokaliteter over
seesonen. Sammenligninger af disse N og P vaevskoncentrationer med
de fastlagte veerdier for minimumskoncentrationer og kritiske kon-
centrationer indikerer om kvealstof eller fosfor begraenser algernes
vaekst.

En oversigt over eksisterende data for minimumskoncentrationer og
kritiske koncentrationer for N og P i sgsalat og i andre hurtigtvok-
sende grgnalger findes i Tabel 2.4. Det er tydeligt at bade minimums-
koncentrationer og Kkritiske koncentrationer varierer betragteligt
imellem arterne, hvilket sandsynligvis skyldes genetiske forskelle.
Yderligere ses der ogsd en markant variation indenfor den enkelte
art. Arsagen til den store intra-specifikke variation i disse graense-
veerdier kendes ikke, men skyldes sandsynligvis at samspillet med
andre vaekstfaktorer (f.eks. lys, temperatur, tilgeengeligheden af an-
dre naeringsstoffer) pavirker fastleeggelsen af graenserne.

Med udgangspunkt i de eksisterende data antages det, at vaeksten
hos sgsalat er N-begraenset nar kvealstofkoncentrationen i veaevet fal-
der til under ca. 2,2% af TV, og at veeksten stopper, nar koncentratio-
nen er under ca. 0,7% af TV. Tilsvarende antager vi, at veeksten hos
sgsalat er P-begraenset, nar fosforkoncentrationen i algeveevet kom-
mer under 0,14% af TV og at vaeksten stopper, nar koncentrationen er
under 0,06% af TV (Tabel 2.4).

Tabel 2.4. Minimumkoncentrationer for kvealstof (N,) og fosfor (P,) og kritiske koncentrationer for kvaelstof
(N,) og fosfor (P,) for en reekke hurtigtvoksende grgnalger. Enheden er % af tgrveegt (TV).

Art Na Nc Pa Pc Reference

Ulva lactuca 0,71 2,17 Pedersen & Borum 1996
0,06 0,14 Pedersen, upubliserede data

Ulva rigida 2,0 0,03 Lavery & McComb 1991

Ulva rigida 1,2 2,4-3 Fujita et al. 1989

Ulva sp. 1,57 2,75 Cambell 2000

Cladophora sp. 1,2-15 0,16 Wong & Clark 1976

Cladophora albida 1,2 2,1 0,05 0,33 Gordon et al. 1981

Cladophora sericea 0,68 2,05 Pedersen & Borum 1996

Chaetomorpha linum 1,2 0,05 Lavery & McComb 1991

Chaetomorpha linum 0,38 1,15 Pedersen 1994 (spec. rapport)
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N/P-forhold i algeveev

Forholdet mellem koncentrationerne af N og P i algeveev kan ogsa
indikere, om algerne er begreensede af det ene eller det andet nee-
ringssalt. Vi fglger her de grenseveerdier for N/P-forhold (veegtbasis)
i Ulva fenestra som blev publiceret af Bjornsater og Weeler i 1990:

N/P<7: antyder N-begraensning
7<N/P<11: antyder optimale naringsforhold
N/P>11: antyder P-begraensning

Disse granseveerdier udger dog en vasentlig svagere indikator for
naeringssaltbegraensning end de absolutte malinger af N og P i vaevet,
idet der eksempelvis kan forekomme situationer, hvor N/P-forholdet



i vaevet indikerer optimale nzringssaltbetingelser, selvom begge nee-
ringssalte optraeder i begreensende koncentrationer i vaevet. Ligeledes
kan forhold der antyder at N eller P er begraensende optraede i vaev
hvor begge naringssalte er til stede i overskud.

Vaekstrespons pa tilsetning af gedning

Eksperimenter hvor man manipulerer med mangden af essentielle
naeringssalte udger den mest direkte made at vurdere naeringssaltbe-
grensning pa. Veakstresponset hos alger, der var berigede med hen-
holdsvis N, P eller bade N og P blev sammenlignet med kontroller,
der ikke var berigede.

Algernes veekstrate (L) blev beregnet som tilvaekst i henholdsvis areal
0g biomasse under antagelse af at tilveeksten var eksponentiel:

pu=(InB-InB,)/t,

hvor B, og B, henholdsvis repraesenterer arealet eller biomassen ved
inkubationens start og slutning, og t repraesenterer inkubationstiden.
En veekstrate p& eksempelvis 0,15 dag™ svarer til ca. 15% TV tilveekst
pr. dag. Alle veaekstrater er angivet i % pr. dag ud fra denne simple
approximation. Veakstraten kan ogsa udtrykkes som fordoblingstid
(T, i dage):

T=In2/u

Rapporten prasenterer algernes veekst udtrykt i bade biomasse og
areal men fokuserer pa biomassetilvaeksten, som er det mest direkte
mal for veekst. Ud fra malingerne af algernes biomassetilvaekst og
algevaevets koncentration af N og P ved ggdningsforsggenes opstart
(N, & P,) og afslutning (N, & P,) beregnede vi ligeledes algernes opta-
gelsesrate for N (N,) og P (P_,) for dermed at vurdere om berignin-
gen med naringssalte havde virket:

N, =(IN(B*N)-In(B,*N,))/t,
Optagelsesraten for fosfor blev beregnet pa tilsvarende made.
For hver undersggelsesperiode blev effekten af behandlingen analy-

seret ved hjalp af 2-faktor variansanalyse under antagelse af, at data
var normalfordelte og at middelveerdien afhang af behandlingen:

Yie = Wy * €
hvor B, =M+ N, +P +NP, i,j="0","+" k=1,..,4
hvor

[N, ingen N —behandling
N = _
' E’\h N — behandling
[P, ingenP —behandling
P= ]
: Eﬂ P - behandling
k er gentagelserne
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Bartletts test blev brugt til at teste om varianserne var ens i de fire
grupper.

Farst testede vi hypotesen om additivitet af effekten af N og af effek-
ten af P, dvs.
leuij=u+Ni+Pj

H, blev testet for ingen interaktion vha. F-test. Hvis H, forkastes
(p<0,05) er der interaktion, dvs. at effekterne af N og P enten forsteer-
ker hinanden (synergieffekt), eller sveekker hinanden (antagoni-
effekt). | disse tilfeelde sammenlignes hver af de tre behandlinger N,
P, og NP, med kontrollen NP, i et én-sidet test, hvor vi kun forkaster
hypotesen om ingen behandlingseffekt, hvis effekten af behandlingen
er positiv. Korrektion for multiple sammenligninger (3) sker vha.
Bonferroni’s metode, dvs. signifikantniveauet i de tre parvise sam-
menligninger saettes til 5%/3 ~ 2%.

Hvis H, accepteres, undersgges om effekten af henholdsvis N og P er
statistisk signifikant. Igen benytter vi et én-sidet test, hvor vi kun ac-
cepterer en positiv effekt som varende signifikant. Her benyttes sig-
nifikans-niveauet pa 5%, da der kun er én sammenligning.

Analyserne blev foretaget for bade algernes tarstoftilvaekst og deres
arealtilvaekst, men vi fokuserer pa tarstoftilveeksten, som generelt er
det bedste mal for vaekst. Tilsvarende analyser blev foretaget for al-

gernes optagelsesrater for N og P.

2.2.2. Tveergaende analyser

Starrelsesordenerne af vaekstrater, ngeringsindhold af uberigede alger
samt vandets naeringsindhold gennem seesonen blev illustreret for de
enkelte fjorde vha. box- og -whiskers plots.

Herudover sammenstillede vi resultaterne af ggdningsforsggene for
samtlige fjorde med henblik pa at vurdere forskelle og ligheder i nee-
ringssaltbegraensning mellem omraderne.

Sammenhange mellem vakstrate og fysisk-kemiske variable blev
indledningsvist vurderet vha. korrelationsanalyse. Herefter analyse-
rede vi veekstraterne som funktion af vandets koncentration af uor-
ganisk N og P. Den teoretiske Michaelis-Menten funktion blev esti-
meret ved hjeelp af ikke-lineger regression. Estimationen af parame-
trene y . og k, foregik ved den iterative Marquardt-metode. Endelig
analyserede vi sgsalatens vaekstrate som funktion af indholdet af hhv.
N og P i algevaevet samt N/P-forholdet i algeveevet for det samlede
dataseet fra ggdningsforsgget. Veekstraten som funktion af N, udtrykt
ved Droop-funktionen blev estimeret ved hjeelp af kvantil-regression.
Dels blev 95% kvantilen estimeret for hele materialet og dels blev
mediankurven estimeret for de tre lysgrupper: 1) lys<50, 2) lys mel-
lem 50 og 125 og 3) lys>125. Kurven, der beskriver 95% fraktilen kan
fortolkes som potentialet for veekstraten. Gennem disse analyser gn-
skede vi at teste, om sammenhangene mellem vakstrater og algevee-
vets og vandets koncentration af neeringssalte in situ matcher de
sammenhange, der er fundet gennem laboratorieforsgg (jvf. afsnit
2.2.1)).



2.3 Kvalitetssikring

Da projektet har involveret mange institutioner har det varet vigtigt
at sikre, at prgvetagning og analyser blev foretaget ensartet. Derfor
blev alle metoder far projektets opstart beskrevet i en detaljeret me-
todehandbog, alle benyttede ensartet prgvetagningsudstyr, og alle
analyser blev gennemfart pa samme laboratorium.
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Figur 3.1.1. Stationsplace-
ringer i Skive Fjord.

3 Resultater

3.1 Skive Fjord

3.1.1 Stationer

Gadningsforsgget samt de vandkemiske/fysiske malinger foregik pa
st. 1, langt fra kysten, hvor vanddybden var 5 m, og hvor der ikke var
naturlige forekomster af sgsalat (Figur 3.1.1). Sgsalaten til ggdnings-
forsgget blev derfor indsamlet pa St. Syd, der & pa lavt vand (0,2-
0,4m) teet ved kysten.

3.1.2 Vandprgver

Koncentrationen af urea var relativt lav (<1uM) gennem hele s&so-
nen (Figur 3.1.2).

SKIVE FJORD-VANDKEMI
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Figur 3.1.2. Koncentrationen af urea (A), NH,” (B), NO,+NO, (C) og PO,” (D)
i vandet omkring ggdningsforsgget. Data er gennemsnit af 3 delprgver per
indsamling. Error bars viser standard error. De stiplede linier angiver for-
modede begraensende substrat koncentrationer.
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Figur 3.1.3. Indhold af kveel-
stof (a) og fosfor (b) samt
N/P-forhold (c) i uberiget
sgsalat. Data repraesenterer
uberigede kontrolprgver
efter afslutning af ggdnings-
forsgget. Data er gennem-
snit af 4 delprgver per ind-
samling. Error bars viser
standard error. Formodede
kritiske koncentrationer (Nc
og Pc) og minimumkoncen-
trationer (Ng og Pq) samt
intervallet for optimale
N/P-forhold N/P-forhold er
indtegnet.
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Koncentrationen af uorganisk N var hgj og mettende for algernes
vaekst frem til begyndelsen af juni. Fra midt i juni til fgrst i september
var koncentrationen af uorganisk N relativt lav og potentielt begreen-
sende for produktionen. | september steg koncentrationen igen (Figur
3.1.2b og c).

Koncentrationen af fosfat var lav og potentielt begreensende for vaek-
sten frem til midt i juli (<1uM). | august og september var koncentra-
tionen steget til knap 2,5-3uM og var ikke leengere begreensende (Fi-
gur 3.1.2d).

3.1.3N & Pialgeveaev

St.1

Pa st. 1, hvor ggdningsforsgget foregik, la algevaevets kvelstofind-
hold over den kritiske koncentration i maj og juni, men faldt til po-
tentielt begreensende koncentrationer i juli og tildels i august. | sep-
tember toppede N-indholdet med over 4 % af TV (Figur 3.1.3a).

P-indholdet var ekstremt lavt midt i maj og potentielt begraensende
frem til midt i juni. Herefter steg P-indholdet til maksimale veerdier i
august og september (Figur 3.1.3b).

Det ekstremt lave P-indhold og relativt hgje N-indhold i algerne i maj
resulterede i N/P-forhold omkring 80, som staerkt indikerede P-
begraensning. N/P-forholdet faldt stat til et minimum i juli og august
pa under 10. | september steg N/P-forholdet svagt og indikerede igen
P-begreensning (Figur 3.1.3c).
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St. Syd

N-indholdet var hgjest i maj (ca. 3 % af TV) samt ved en enkelt ma-
ling i juni (ca. 5 % af TV). Ellers |a N-indholdet pa 1,8-2,2 % af TV fra
midt i juni til midt i august og var dermed lige omkring den kritiske
koncentration. | september steg N-indholdet igen til ca. 3 % af TV
(Figur 3.1.4a).

P-indholdet var veaesentligt hgjere pa st. Syd end pa st. 1, med knap
0,3 % af TV i maj og 0,13-0,25 % af TV i juni-september (Figur 3.1.4b).

N/P-forholdet Ia i intervallet 8-22 med minimum i juli (Figur 3.1.4c).

SKIVE FJORD-ALGEVAV (ST. 1)
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Figur 3.1.4. Indhold af kveelstof (a) og fosfor (b) samt N/P-forhold (c) i ube-
riget sgsalat. Praverne repraesenterer st. Syd og omfatter dels initialprgver-
ne, der blev indsamlet til gadningsforsgget (O), og dels ekstra veevspraver
(®). Data er gennemsnit af 4 delprgver per indsamling. Error bars viser
standard error. Formodede kritiske koncentrationer (Nc og Pc) og mini-
mumkoncentrationer (Nq og Pq) samt intervallet for optimale N/P-forhold
er indtegnet.

3.1.4 Ggdningsforsgg

Ggdningsforsgget indikerede, at sgsalatens tilveekst (i torstof) var
markant fosforbegraenset fra midt i maj til midt i juni. I juli var veaek-
sten begraenset af bade N og P og effekterne af de to naeringssalte
forsteerkede hinanden (dvs. der var synergieffekt). | august var det
igen primeart P, der begraensede vaeksten. | september var der ikke
tegn pa naringssaltbegraensning (Figur 3.1.5, Bilag 5 og 6).
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Figur 3.1.5. Tilveekst i areal
(a) og biomasse (b) af sgsalat
beriget med hhv. kvealstof
(N), fosfor (P), og begge nee-
ringssalte (NP) sam-
menlignet med uberigede
kontroller (0). Sgjlerne viser
gennemsnit af 4 delprgver
per behandling. Error bars
viser standard error. *’; signi-
fikant effekt af N, P eller NP
i situationer med interaktion
mellem N og P. *: signifikant
effekt af N eller P i situatio-
ner uden interaktion mellem
N og P.

Figur 3.1.6. Optagelsesha-
stighed af kvelstof (a) og
fosfor (b) for sgsalat beriget
med hhv. kvelstof (N), fos-
for (P), og begge nerings-
salte (NP) sammenlignet
med uberigede kontroller
(0). Sgjlerne viser gennem-
snit af 4 delprgver per be-
handling. Error bars viser
standard error. *: signifi-
kant effekt af N, P eller NP i
situationer med interaktion
mellem N og P. *: signifikant
effekt af N eller P i situatio-
ner uden interaktion mellem
N og P.
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I maj-juni stimulerede P-berigning ogsa algernes N-optagelse mar-
kant. | juli stimulerede begge naringssalte N-optagelsen, og effekter-
ne af naeringssaltene forsteerkede hinanden. Den positive effekt af
begge naringssalte fortsatte i august men nu uden interaktion mel-
lem behandlingerne (Figur 3.1.6a, Bilag 7).
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Figur 3.1.7. Indhold af N (a)
og P (b) i sgsalat gennem

vekstsaesonen 1993,
1995 og 2000.

1994,

Algeveavet optog markant mere P efter P-berigning fra midt i maj til
midt i juni, men herefter var der ingen effekt af P-berigning. I juli gav
N-berigningen en lille men signifikant stigning i P-optagelsen (Figur
3.1.6b, Bilag 8).

3.1.5 Tidligere undersggelser

Der er tidligere foretaget malinger af vaekst samt N og P indhold i
sgsalat pa St. 1 i Skive Fjord gennem vakstsaesonen 1993, 1994 og
1995 (Bilag 1). Malingerne blev foretaget i 1 og 3,5 meters dybde, og
vi refererer her til undersggelserne i 1 meters dybde, da de er mest
sammenlignelige med undersggelserne i 2000.

Den maksimale veaekstrate hos de uberigede alger la pa samme niveau
i 2000 som ved tidligere undersggelser. | maj-september 2000 var
vaekstraten ca. 15-22 % per dag svarende til fordoblingstider pa 3,2-
4,6 dage, mens den i samme periode 1993 var ca. 8-21 % per dag, i
1994 ca. 10-20% per dag og i 1995 ca. 8-22% per dag.

Algernes N-indhold fra juni til september 2000 l& indenfor samme
interval som ved tidligere undersggelser (Figur 3.1.7a). 1 2000 var
algerne N-begraensede (defineret udfra en kritisk koncentration pa 2,2
% N af TV) fra midt i juli til midt i august, hvilket svarede til situatio-
nen i 1995. Perioden med kveelstofbegraensning var vaesentligt leenge-
re i 1993, hvor den strakte sig fra midt i juni til farst i september. |
1994 var der kun N-begraensning i en kort periode omkring 1. juli.

Algernes P-indhold var lavt i 2000 sammenlignet med tidligere un-
dersggelser (Figur 3.1.7b) og perioden med P-begraensning (defineret
udfra en kritisk koncentration pa 1,4 % P af TV) strakte sig frem til og
med juni. | 1993 var der ikke tegn pa P-begraensning, mens algerne i
1994 var mere eller mindre P-begraensede frem til fgrst i juli og i 1995
frem til farst i juni.

SKIVE FJORD - ST. 1 (1993-2000)
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3.1.6 Sammenfatning

Bade ggdningsforsgg, neringsindhold i algerne og vandets koncen-
trationer af naringssalte viste, at sgsalaten var P-begreenset frem til
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midt i juni 2000 (Tabel 3.1.1). I juli viste gadningsforsgget kombineret
N- og P-begraensning, og i august P-begraensning, mens koncentrati-
onen af nzringssalte i algeveevet og i vandet tydede pa, at der i
august snarere var tale om ren N-begraensning. | september var der
ingen neeringssaltbegransning.

I 2000 viste naeringssaltkoncentrationerne i algeveavet, at stationen pa
abent vand (st. 1) var langt mere P-begraenset og mindre N-begraenset
end stationen neaer kysten (st. Syd).

I 2000 var perioden med potentiel N-begraensning tilsyneladende
kortere end i 1993, leengere end i 1994 og pa niveau med situationen i
1995. Der var tegn pa kraftigere P-begraensning i 2000 end tidligere.

Tabel 3.1.1. Oversigt over mulig N- og P -begraensning gennem veakstsasonen vurderet udfra 4 indikatorer:
1) N&P i vandet, 2) N&P i uberiget algeveev, 3) N/P i uberiget algevaev og 4) Ggdningsforsgg (tilveaekst i

tarstof efter neeringsberigning).

Maj Juni Juli Aug Sep Okt

N & P i vandet (1)

- N begreensning

- P begreensning P
N&P i algevav (1)

- N begraensning

- P begreensning P
N/P i Algeveev (1)

- N begreaensning

- P begreensning P
N&P i algevaev (SYD)

- N begraensning

- P begreensning

N/P i Algevaev (SYD)

- N begraensning

- P begreensning
Geadningsforseg (1)

- N begreaensning

- P begreensning P
- NP synergi-effekt

(N) N
P -

N (N)

- (N) N N
(P) - - P

P) - (P) P

Rv)

o
271V 2z

B

o Gadning
oN og P i veev ®2

. T

B1
B3,

Figur 3.2.1. Stationsplace-
ringer i Mariager Fjord.
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3.2 Mariager Fjord

3.2.1 Stationer

Gedningsforsgget foregik pa st. B1, hvor vanddybden var ca. 1,2 m
(Figur 3.2.1). Algerne til gadningsforsgget blev indsamlet omkring st.
B1.

Der blev indsamlet supplerende algepraver pa st. B2 og B3.

3.2.2 Uorganiske naringssalte i vandet

Koncentrationen af urea var relativt lav (<2uM) gennem hele saso-
nen (Figur 3.2.2a).

Koncentrationen af uorganisk N var ekstremt hgj i maj og juni og
forblev relativt hgj resten af aret bortset fra omkring 1. juli, hvor N
potentielt kunne veere begraensende (Figur 3.2.2b og c).



Bortset fra en enkelt maling sidst i maj var koncentrationen af fosfat
relativt lav (<3 uM) gennem hele saesonen og naede flere gange i maj-
juli ned pa potentielt begreensende koncentrationer (Figur 3.2.2d).

MARIAGER FJORD-VANDKEMI (ST. B1)

w
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A

Urea (UM)
N
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NO,+NO, (M)
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May Jun Jul ' Aug ' Sep ' Oct

2000

Figur 3.2.2. Koncentrationen af urea (A), NH,” (B), NO,+NO, (C) og PO,” (D)
i vandet omkring gadningsforsgget. Data er gennemsnit af 3 delpragver per
indsamling. Error bars viser standard error. De stiplede linier angiver for-
modede begraensende substrat koncentrationer.

3.2.3N & Pialgevev
St. B1

Pa st. B1, hvor ggdningsforsgget foregik, 1a algeveevets kvealstofind-
hold over den kritiske koncentration gennem hele maleperioden (Fi-
gur 3.2.3a).

P-indholdet steg fra 0,16 til knap 0,4% af TV i lgbet af maj og faldt
markant til potentielt begreensende koncentrationer i juni og juli. |
august og september var P-indholdet igen hgjt (Figur 3.2.3b).

Pa trods af det hgje P-indhold i bade maj og august/september indi-

kerede N/P-forholdet P-begreensning gennem naesten hele vaekstsae-
sonen (Figur 3.2.3c).
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Figur 3.2.3. Indhold af kvel-
stof (a) og fosfor (b) samt
N/P-forhold (c) i uberiget
sgsalat. Data reprasenterer
uberigede kontrolpraver efter
afslutning af gednings-
forsgget. Data er gennemsnit
af 4 delprgver per indsamling.
Error bars viser standard er-
ror. Formodede kritiske kon-
centrationer (Nc og Pc) og
minimumkoncentrationer (Ng
og Pq) samt intervallet for
optimale N/P-forhold er ind-
tegnet.

Figur 3.2.4. Indhold af kveel-
stof (a) og fosfor (b) samt
N/P-forhold (c) i uberiget
sgsalat. Prgverne repraesen-
terer St. B2. Data er gennem-
snit af 4 delpraver per ind-
samling. Error bars viser
standard error. Formodede
kritiske koncentrationer (Nc
og Pc) og minimumkoncen-
trationer (Ng og Pq) samt
intervallet for optimale N/P-
forhold er indtegnet.

28
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St. B2

Pa station B2 var der kun en enkelt prgvetagning, som la i maj 2000.
N- og P-indholdet tydede ikke pa, at algerne var naringssaltbegreaen-
sede, men N/P-forholdet indikerede P-begraensning (Figur 3.2.4).
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St. B3

Pa station B3 var algernes N-indhold lige over den kritiske koncen-
tration gennem hele sa&sonen. P-indholdet var derimod lavt gennem
hele seesonen og ekstremt lavt i juni og juli. N/P-forholdet indikerede
P-begraensning gennem hele seesonen (Figur 3.2.5).

MARIAGER FJORD-ALGEVAYV (ST. B3)
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Figur 3.2.5. Indhold af kveelstof (a) og fosfor (b) samt N/P-forhold (c) i ube-
riget sgsalat. Prgverne repraesenterer St. B3. Data er gennemsnit af 4 delprg-
ver per indsamling. Error bars viser standard error. Formodede kritiske kon-
centrationer (Nc og Pc) og minimumkoncentrationer (Nq og Pq) samt inter-
vallet for optimale N/P-forhold er indtegnet.
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3.2.4 Gagdningsforsgg

Farst i maj blev sgsalatens tilveaekst (i tarstof) markant stimuleret af P-
berigning, men besynderligt nok ikke af kombineret N- og P-
berigning. Sidst i maj var der ingen signifikant effekt af berigning,
men i juni var algerne klart P-begraensede. | august var billedet
vendt, sa der nu var tegn pa kombineret N- og P-begraensning. | sep-
tember var algerne ikke neeringssaltbegraensede (Figur 3.2.6, Bilag 5

0g 6).

Farst i maj og i juni stimulerede P-berigning N-optagelsen, men sidst
i maj var der positiv effekt af N-berigning. | juli og august stimulere-
de N og P i kombination N-optagelsen (Figur 3.2.7a, Bilag 7).

P-berigning fremmede P-optagelsen gennem hele prgvetagningsperi-

oden. | maj, august og september var der samtidig en positiv effekt af
N-berigning pa P-optagelsen (Figur 3.2.7b, Bilag 8).
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Figur 3.2.6. Tilveekst i areal

(a) og biomasse (b) af sgsalat MARIAGER FJORD-VAKSTFORSOG (ST Bl)
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3.2.5 Tidligere undersggelser

Der er tidligere foretaget malinger af veekst samt N og P indhold i
sgsalat pa st. B1 i Mariager Fjord gennem vaekstsaesonen 1997 (Bilag
1). Der foreligger ogsa en undersggelse fra st. B2 i 1994, men da vi
kun har en enkelt maling fra st. B2 i 2000, har det ikke veeret muligt at
foretage en sammenligning.

Frem til begyndelsen af juli 2000 var algernes N-indhold pa st. Bl
betydeligt lavere end i samme periode i 1997, men i august var N-
indholdet omtrent pa samme niveau begge ar (Figur 3.2.8a). Algerne
viste kun tegn pa N-begraensning i en kort periode begge ar, i 1997
var det sidst i juli og i 2000 i begyndelsen af juli.

I maj 2000 var algernes P-indhold betydeligt hgjere end i samme pe-
riode aret fer, i juni var P-indholdet pa samme niveau begge ar, men
resten af seesonen var P-indholdet vasentligt lavere i 2000 end i 1997
(Figur 3.2.8b).

MARIAGER FJORD - ST. B1 (1997-00)

N (% af TV)
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Figur 3.2.8. Indhold af N (A) og P (B) i sgsalat gennem veekstseesonen 1997
0g 2001.

3.2.6 Sammenfatning

Koncentrationen af naringssalte i vandet og i algeveevet pa st. Bl
tydede pa, at algernes vaekst overvejende var P-begraenset i 2000. Fos-
fatindholdet i vandet pa st. B1 var lavt seesonen igennem, og afspejle-
de sig i lave P-koncentrationer i algevavet bortset fra sidst i maj og i
september. Hgje N-koncentrationer i bade vandet og algeveaevet ude-
lukkede N-begraensning bortset fra omkring 1 juli. Resultaterne af
gadningsforsgget var dog ikke entydige — i begyndelsen af maj og i
juni var der overvejende tegn pa P-begraensning, mens der omkring
1. juli var tegn pa N-begreensning og i august pa kombineret N+P-
begraensning (Tabel 3.2.1).

| 2000 viste neeringssaltkoncentrationerne i algeveevet, at st. B3 var
langt mere P-begranset og mindre N-begraenset end st. B1.
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Tabel 3.2.1. Oversigt over mulig N- og P -begraensning gennem veaekstsaesonen vurderet ud fra 4 indikato-
rer: 1) N&P i vandet, 2) N&P i uberiget algeveeyv, 3) N/P i uberiget algeveev og 4) Gagdningsforsgg (tilveekst
i tarstof efter ngeringsberigning).

Maj Juni Juli Aug Sep Okt

N & P i vandet (B1)
- N begreensning

- P begreensning
N&P i algevaev (B1)
- N begraensning

- P begreensning
N/P i Algeveev (B1)
- N begraensning

- P begreensning
N&P i algevaev (B2)
- N begraensning

- P begreensning
N/P i Algeveev (B2)
- N begraensning

- P begreensning
N&P i algevaev (B3)
- N begraensning

- P begreensning
N/P i Algeveev (B3)
- N begraensning

- P begreensning
Gedningsforsag (B1)
- N begraensning

- P begreensning

- NP synergi-effekt

- - (N) - (N)
P P P P P

(P) P P P P- P

P P (P) P) P

o Gadning
oN og P iveev

Figur 3.3.1. Stationspla-
ceringer i Norsminde

Fjord.
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Sammenlignet med undersggelser i 1997, var algernes N-indhold
lavere og P-indholdet hgjere i forsommeren 2000. Senere pad somme-
ren var N-indholdet pa samme niveau og P-indholdet vaesentligt la-
vere end ved undersggelserne i 1997.

3.3 Norsminde Fjord

3.3.1 Stationer

Geadningsforsgget foregik pa st. 1 inderst i fjorden, og algerne til for-
sgget blev som oftest indsamlet pa st. 3 yderst i fjorden (Figur 3.3.1).

Herudover blev der foretaget supplerende indsamlinger af algeveev
pa st. 2 midt i fjorden og pa st. 3 (Figur 3.3.1).

3.3.2 Uorganiske naringssalte i vandet

Vandets koncentration af urea var under 1 uM fra midt i maj til midti
september, hvor koncentrationen steg til knap 3uM (Figur 3.3.2a).

I maj var koncentrationen af uorganisk N meget hgj pga. hgje nitrat
koncentrationer, og der var derfor ikke tale om N begraensning. Fra
juni til september var koncentrationen af bade nitrat og ammonium
meget lav og potentielt begreensende for vaeksten. | september og
oktober var der igen hgje koncentrationer af bade ammonium og ni-
trat i vandet, og N begreensning var ikke sandsynlig (Figur 3.3.2b, c).



Koncentrationen af fosfat var lav aret igennem og potentielt begraen-
sende for produktionen frem til sidst i juli og igen i slutningen af
september og i oktober. De hgjeste fosfat koncentrationer forekom i
august og september, men de naede aldrig over 2 uM (Figur 3.3.2d).

NORSMINDE-VANDKEMI

Urea (uUM)
N

May Jun Jul Aug Oct

Sep

NO,+NO, (LM)

T
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Figur 3.3.2. Koncentrationen af urea (A), NH,” (B), NO,+NO, (C) og PO,” (D)
i vandet omkring ggdningsforsgget. Data er gennemsnit af 3 delprgver per
indsamling. Error bars viser standard error. De stiplede linier angiver for-
modede begraensende substrat koncentrationer.

3.3.3 Indhold af N og P i uberiget algevaev

St. 1

Pa st. 1 faldt algevaevets indhold af N gradvist fra maj til sidst i juli.
N-indholdet var lavt gennem sommeren men steg sa markant i sep-
tember og bevarede det hgje niveau i oktober (Figur 3.3.3a). Fra juni
til begyndelsen af september var N-indholdet under 2 % af TV og
dermed potentielt begraensende for algernes vakst.

P-indholdet var under den kritiske koncentration fra maj til farst i
september og var dermed potentielt begraensende for algernes veekst
(Figur 3.3.3b).

N/P-forholdet tydede pa P-begraensning gennem hele seesonen bort-
set fra sidst i juli (Figur 3.3.3c).

33



34
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Figur 3.3.3. Indhold af kveelstof (A) og fosfor (B) samt N/P-forhold (C) i
uberiget sgsalat. Data reprasenterer uberigede kontrolpraver efter afslut-
ning af gagdningsforsgget. Data er gennemsnit af 4 delprgver per indsamling.
Error bars viser standard error. Formodede kritiske koncentrationer (Nc og
Pc) og minmumkoncentrationer (Ng og Pq) samt intervallet for optimale
N/P-forhold er indtegnet.

St. 2

Gennem sommerperioden var indholdet af N og P i algeveavet pa st. 2
lavere end pa station 1, og algerne var derfor endnu mere nzringsbe-
greensede end pa st. 1 (Figur 3.3.4).

St. 3

N- og P-indholdet fulgte samme saesonforlgb som pa station 1 (Figur
3.3.5). Fra juni til fgrst i september var der tegn pa N-begraensning og
fra maj til sidst i september var der tillige tegn pa P-begraenning.
N/P-forholdet tydede pa P-begraesning gennem hele saesonen.



Figur 3.3.4. Indhold af kveel-
stof (a) og fosfor (b) samt
N/P-forhold (c) i uberiget
sgsalat. Prgverne reprasen-
terer St. 2. Data er gennem-
snit af 4 delprgver per ind-
samling. Error bars viser
standard error. Formodede
kritiske koncentrationer (Nc
og Pc) og minimumkoncen-
trationer (Ng og Pq) samt
intervallet for optimale
N/P-forhold er indtegnet.

Figur 3.3.5. Indhold af kveel-
stof (a) og fosfor (b) samt
N/P-forhold (c) i uberiget
sgsalat. Prgverne reprasen-
terer St. 3. Data er gennem-
snit af 4 delprgver per ind-
samling. Error bars viser
standard error. Formodede
kritiske koncentrationer (Nc
og Pc) og minimumkoncen-
trationer (Ng og Pq) samt
intervallet for optimale
N/P-forhold er indtegnet.
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3.3.4 Gadningsforsgg

Gennem hele saesonen var veekstraten relativt lav. P-berigning sti-
mulerede vaeksten i maj maned mens N og P i kombination stimule-
rede vaeksten i juni og sidst i august (Figur 3.3.6, Bilag 5 og 6).
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Figur 3.3.6. Tilveekst i areal
(a) og biomasse (b) for sg-
salat beriget med hhv. kveel-
stof (N), fosfor (P), og begge
naringssalte (NP) sammen-
lignet med uberigede kon-
troller (0). Sgjlerne viser
gennemsnit af 4 delprover
per behandling. Error bars
viser standard error. *’: sig-
nifikant effekt af N, P eller
NP i situationer med inter-
aktion mellem N og P. *
signifikant effekt af N eller P
i situationer uden interakti-
on mellem N og P.

Figur 3.3.7. Optagelses-
hastighed af kveelstof (a) og
fosfor (b) for sgsalat beriget
med hhv. kveelstof (N), fos-
for (P), og begge nerings-
salte (NP) sammenlignet
med uberigede kontroller
(0). Sgjlerne viser gennem-
snit af 4 delpraver per be-
handling. Error bars viser
standard error. *: signifi-
kant effekt af N, P eller NP i
situationer med interaktion
mellem N og P. *: signifikant
effekt af N eller P i situatio-
ner uden interaktion mellem
N og P.
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I maj stimulerede N-berigning N-optagelsen og i maj-september for-
steerkede effekterne af de to naeringssalte hinanden. | oktober stimu-
lerede P-berigning N-optagelsen (Figur 3.3.7a, Bilag 7).
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Figur 3.3.8. Indhold af N (A)
og P (B) i sgsalat gennem
vaekstsaesonen 1992, 1996 og
2000.

Figur 3.3.9. Indhold af N (A)
og P (B) i sgsalat gennem
vaekstsaesonen 1986 og 2000.

P-berigning stimulerede P-optagelsen i maj-juni og september-
oktober, mens der i juni, sidst i juli og sidst i august var en kombine-
ret effekt af begge naringssalte. Sidst i juli og august forsteerkede
effekterne af naeringssaltene hinanden (Figur 3.3.7b, Bilag 8).

3.3.5 Tidligere undersggelser
En sammenligning med tidligere undersggelser nzer St. 1 i Norsmin-
de Fjord viser, at bade N og P-indholdet i sgsalat var hgjere i juni
1992 og i august 1996 end i dag. N- og P-indholdet i september og
oktober 1996 var derimod pa samme niveau som i dag (Figur 3.3.8;
Bilag 1).
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Ved st. 2 var sgsalatens N indhold veesentligt hgjere gennem somme-
ren 1986 sammenlignet med sommeren 2000. N-indholdet ferst pa
efteraret 1986 og 2000 var derimod mere ensartet. P-indholdet var
vaesentligt hgjere gennem hele perioden juni-oktober 1986 end gen-
nem samme periode 2000 (Figur 3.3.9; Bilag 1).

3.3.6 Sammenfatning

Gennem hele saesonen var fosfatkoncentrationen i vandet potentielt
begraensende for produktionen. Det samme gjaldt P-koncentrationen
i algeveevet bortset fra i begyndelsen af maj og i oktober. For N tegne-
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de der sig naesten det samme billede — koncentrationen af uorg-N i
vandet og af N i algevavet var begraensende fra juni til omkring 1.
september. Algernes tilvaekst var da ogsa meget begraenset, men kun
i enkelte tilfeelde var der respons pa naringsberigning (Tabel 3.3.1).
Baggrunden for det manglende respons er muligvis, at algerne har
veeret sa naeringsbegraensede, at de farst har skullet indbygge de til-
forte neeringssalte i basale cellestrukturer fgr de kunne optimere
veeksten, og derfor ikke har kunnet na at respondere indenfor de
korte inkubationsperioder. Desuden var tilgeengeligheden af lys rela-
tivt lav i flere inkubationsperioder, og det er muligt at lgstliggende
alger har skygget forsggsopstillingen og dermed heemmet sgsalatens
vaekst.

Sammenlignet med tidligere undersggelser var algernes indhold af N
og P vasentligt mindre i veekstsaesonen 2000.

Tabel 3.3.1. Oversigt over mulig N- og P -begraensning gennem veaekstsaesonen vurderet udfra 4 indikatorer:
1) N&P i vandet, 2) N&P i uberiget algeveev, 3) N/P i uberiget algevaev og 4) Ggdningsforsagg (tilvaekst i

tarstof efter ngeringsberigning).

Maj Juni Juli Aug Sep Okt
N & P i vandet (1)
- N begreensning - N N - - - R
- P begraensning P P P P P P P
N&P i algevaev (1)
- N begraensning N N N N
- P begreensning P P p P
N/P i Algevaev (1)
- N begraensning -
- P begraensning P P P =} P
N&P i algevaev (2)
- N begraensning N N N N -
- P begraensning P P P P =} P
N/P i Algevaev (2)
- N begreensning - - - - - -
- P begreensning P P (P) P =} P
N&P i algevaev (3)
- N begreensning - - - R R
- P begreensning P P [ =] P -
N/P i Algevaev (3)
- P begreensning - - - - R R
- N begreensning (N) (N) - N
Gadningsforseg (1)
- N begraensning -
- P begreensning P - - - -
- NP synergi-effekt - NP - - NP
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3.4 Ringkgbing Fjord

3.4.1 Stationer

Geadningsforsgget blev udsat pa station 8, hvor vanddybden er 2,8 m
(Figur 3.4.1). Spgsalat til forsggsopstillingen blev sa vidt muligt ind-
samlet pa stationen, men da sgsalaten drev rundt i fjorden afhangig
af vind- og stramretning var det ikke altid muligt. Nogle gange blev
sgsalaten derfor indsamlet pa skraenterne ind mod Haurvig Grund pa
1 til 1% meters dybde, andre gange pa de sydlige skraenter ved Klaeg-



o Ggadning
oN og P i veev

Figur 3.4.1. Stationsplace-
ringer i Ringkgbing
Fjord.

Figur 3.4.2. Koncentrationen
af urea (A), NH,” (B), NO;
+NO, (C) og PO,” (D) i van-
det omkring ggdningsforsg-
get. Data er gennemsnit af 3
delprgver per indsamling.
Error bars viser standard
error. De stiplede linier an-
giver formodede begreen-
sende substrat koncentrati-
oner.

banken — ogsa pa ca. 1% meters dybde, og nogle fa gange i den nord-
lige ende af fjorden ved station 1 pa 3,2 meters dybde.

Supplerende indsamlinger af algevav blev foretaget pa St. 1.

3.4.2 Uorganiske neeringssalte i vandet

Vandets koncentration af urea var knap 1,5 pUM i maj 2000 og under
0,5 UM resten af aret. | 2001 var koncentrationen konstant under
0,25uM (Figur 3.4.2a).

I maj 2000 var koncentrationen af uorganisk N meget hgj (ca. 60 pM)
pga. hgje nitratkoncentrationer. Fra juli til september 2000 var kon-
centration af nitrat omkring 10 uM og ammoniumkoncentrationen
omkring 1, og muligvis begraensende for algernes veaekst. | 2001 var
nitratkoncentrationen pa samme niveau som i 2000, mens ammoni-
umkoncentrationen var lidt hgjere end i 2000. N-begreensning kunne
muligvis optraede i juni 2001 (Figur 3.4.2b, c).

Koncentrationen af fosfat var relativt lav gennem hele maleperioden
bortset fra i maj 2000 og teet pa den formodede begraensende koncen-
tration pa 1 uM (Figur 3.4.2d). Der var ikke markante forskelle mel-
lem 2000 og 2001, bortset fra en enkelt hgj koncentration i maj 2000.
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Figur 3.4.3. Indhold af kveel-
stof (A) og fosfor (B) samt
N/P-forhold (C) i uberiget
sgsalat. Data reprasenterer
uberigede kontrolprgver
efter afslutning af ggdnings-
forsgget. Data er gennem-
snit af 4 delprgver per ind-
samling. Error bars viser
standard error. Formodede
kritiske koncentrationer (Nc
og Pc) og minimumkoncen-
trationer (Ng og Pq) samt
intervallet for optimale
N/P-forhold er indtegnet.
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3.4.3 Indhold af N og P i uberiget algevav

St. 8
Pa st. 8, hvor gedningsforsgget foregik, var N-indholdet i algevaevet

relativt hgjt gennem hele maleperioden (Figur 3.4.3a).

P-indholdet var lavt fra maj til august 2000 og potentielt begreensende
for produktionen. | september 2000 var der ingen P-begraensning (Fi-
gur 3.4.3b). I april-juni 2001 var P-koncentrationen vasentligt hgjere
(0,24-0,45 % af TV) end i samme periode aret fgr og dermed ikke be-
graensende for produktionen.

Den hgje N-koncentration og ekstremt lave P-koncentration i algevee-
vet resulterede i ekstremt hgje N/P-forhold i foraret og sommeren
2000, og indikerede dermed P-begraensning. N/P-forholdet viste ogsa
tegn pa P-begraensning i september 2000 og i april og juni 2001 (Figur
3.4.3c).
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St. 1
Indholdet af N og P i algevaevet pa st. 1 fulgte samme forlgb som pa

st. 8 bortset fra, at N-indholdet var lavt i august 2000 (Figur 3.4.4).

3.4.4 Ggdningsforsgg

N-berigning stimulerede pa intet tidspunkt tilvaeksten i terstof,
Derimod var der en signifikant effekt af P-berigning i maj 2000 og i
maj-juni 2001. I juli 2000 forsteerkede effekterne af N og P hinanden. |
august 2000 manglede der nogle delprgver, sa det var ikke muligt at
teste effekten af naeringsberigningen. | september 2000 var der ikke
tegn pa naeringssaltbegraensning (Figur 3.4.5, Bilag 5 og 6).



Figur 3.4.4. Indhold af kveel-
stof (a) og fosfor (b) samt
N/P-forhold (c) i uberiget
sgsalat. Prgverne repraesen-
terer St. 1. Data er gennem-
snit af 4 delprgver per ind-
samling. Error bars viser
standard error. Formodede
kritiske koncentrationer (Nc
og Pc) og minimumkoncen-
trationer (Ng og Pq) samt
intervallet for  optimale
N/P-forhold N/P-forhold er
indtegnet.

Figur 3.4.5. Tilveekst i areal
(a) og biomasse (b) for sg-
salat beriget med hhv. kveel-
stof (N), fosfor (P), og begge
naringssalte (NP) sammen-
lignet med uberigede kon-
troller (0). Sgjlerne viser
gennemsnit af 4 delpragver
per behandling. Error bars
viser standard error. *’: sig-
nifikant effekt af N, P eller
NP i situationer med inter-
aktion mellem N og P. *
signifikant effekt af N eller P
i situationer uden interakti-
on mellem N og P.
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Berigning med N alene gav ikke pa noget tidspunkt en forgget N-
optagelse. Derimod gav berigning med N og P i kombination en for-
steerket effekt pa N-optagelsen i juli 2000. | maj 2000 og maj-juni 2001
resulterede P-berigning i forgget N-optagelse (Figur 3.4.6a, Bilag 7).
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Figur 3.4.6. Optagelseshastighed af kvelstof (a) og fosfor (b) for sgsalat beri-
get med hhv. kvelstof (N), fosfor (P), og begge naringssalte (NP) sammen-
lignet med uberigede kontroller (0). Sgjlerne viser gennemsnit af 4 delpraver
per behandling. Error bars viser standard error. *’: signifikant effekt af N, P
eller NP i situationer med interaktion mellem N og P. *: signifikant effekt af
N eller P i situationer uden interaktion mellem N og P.

Efter berigning med P steg P-optagelsen markant i maj og juli 2000 og
svagt i september 2000. | maj-juni 2001, hvor algevaves P-indhold var
vaesentligt hgjere end i 2000 (Figur 3.4.3) steg P-optagelsen kun svagt
efter berigning med P (Figur 3.4.6b, Bilag 8).

3.4.5 Tidligere undersggelser

Der er tidligere foretaget malinger af veekst samt N og P indhold i
sgsalat i Ringkegbing Fjord gennem veekstsesonen 1993 (Bilag 1).
Malingerne blev foretaget i 0,25 og 1,25 meters dybde, og vi refererer
her til undersggelserne i 0,25 meters dybde, da de er mest sammen-
lignelige med undersggelserne i 2000-01.

1 2000 og 2001 voksede de uberigede alger med hastigheder mellem 7
0g 27% per dag og dermed betydeligt hurtigere end i 1993, hvor
veekstraterne 13 i intervallet 6-17% per dag.

I juni til september 2000 var N-indholdet betydeligt hgjere end i
samme periode i 1993 (Figur 3.4.7a). Algerne var saledes kun N be-
greensede i august 2000, mens de potentielt var N begraensede fra juni
til oktober 1993.
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Figur 3.4.7. Indhold af N (A) og P (B) i sgsalat gennem veekstseesonen 1993,
2000 og 2001.

Algernes P-indhold i 2000 lignede P-indholdet i 1993, og begge ar var
algerne potentielt P-begraensede fra maj til september. | 2001 var P-
indholdet derimod vasentligt hgjere (Figur 3.4.7b).

3.4.6 Sammenfatning

Hgje koncentrationer af uorganisk N i vandet udelukkede N-
begraensning gennem nasten hele maleperioden 2000-01. Derimod
var fosfatkoncentrationen i vandet lav, selvom den principielt kun i
maj 2001 var under den formodede begrensende substrat-
koncentration (1uM). Undersggelserne tyder dog pa, at fosfat ogsa
var begraensende i koncentrationer pa omkring 2 uM, for ggdnings-
forsgget og algeveevets neeringssaltkoncentration viste P-begrans-
ning i sddanne perioder (Tabel 3.4.1).

Bade i 1993 og i 2000 var algerne P-begraensede til langt hen pa som-
meren, men mens der i 1993 samtidig var N-begraensning i juni-
september, var dette ikke tilfeeldet i 2000.
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Tabel 3.4.1. Oversigt over mulig N- og P-begraensning gennem veakstsaesonen vurderet udfra 4 indikatorer:
1) Gadningsforsgg (tilvaekst i tarstof efter naeringsberigning), 2) N&P i uberiget algevav, 3) N/P i uberiget
algeveev og 4) N&P i vandet. *Fosfatkoncentrationen var lav (under 2,5uM) selvom den ikke naede ned pa
den formodede begraensende koncentration (1uM).

Maj 00 Juni 00 Juli 00 Aug 00 Sep 00 Apr01 Maj01 JunO01

N & P i vandet (1)
- N begreensning

- P begreensning
N&P i algevav (8)
- N begreensning

- P begreensning
N/P i Algeveev (8)
- N begreensning

- P begreensning
N&P i algevav (1)
- N begraensning

- P begreensning
N/P i Algeveev (1)
- N begreaensning

- P begreensning
Geadningsforsag (8)
- N begreaensning

- P begreensning

- NP synergi-effekt

N - - -
_* _* _* _* P
P P -
P P P P - (P)
- N (N)
P (P) P
P P
- P - P P
NP )

o Gadning
oN og P iveev

Figur 3.5.1. Stationsplace-

ring i Nissum Fjord.
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3.5 Nissum Fjord

3.5.1 Stationer

I Nissum Fjord blev der ikke gennemfart gedningsforseg, men der
blev foretaget enkelte indsamlinger af algeveev til analyser af N og P
pa st. 21 og 22 (Figur 3.5.1).

3.5.2 Indhold af N og P i uberiget algeveev

St. 22

Der blev foretaget en enkelt maling i juni 2000 pa st. 22. Bade N og P
indholdet var relativt lave og potentielt begrensende for veeksten
(Figur 3.5.2).

St. 21
Der blev foretaget en enkelt maling i august 2000 pa st. 21. Her var N-
indholdet lidt hgjere og P-indholdet betydeligt hgjere end pa st. 22,
og der var ingen tydelige tegn pa naringssaltbegraensning (Figur
3.5.2).

Da omfanget af undersggelserne i Nissum Fjord er meget begraenset
er der ikke tilstreekkelig grundlag for at foretage en sammenligning
med tidligere undersggelser.



Figur 3.5.2. Indhold af kveel-
stof (a) og fosfor (b) samt
N/P-forhold (c) i uberiget
sgsalat.  Prgverne repree-
senterer St. 21 og 22. Data er
gennemsnit af 4 delprgver
per indsamling. Error bars
viser standard error. For-
modede kritiske kon-
centrationer (Nc og Pc) og
minimumkoncentrationer
(Ng og Pqg) samt intervallet
for optimale N/P-forhold er
indtegnet.

o Gadning
oN og P iveev
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2163062

Figur 3.6.1. Stationsplace-
ringer i Vadehavet.
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3.6 Vadehavet

3.6.1 Stationer

Geadningsforsgget foregik pa st. 1610158 i Ho Bugt hvor vanddybden
var 1,5-3,2 m. Algerne til gadningsforsgget blev indsamlet i en lav-
vandet lagune (0-30 cm) 2,7 km herfra.

Supplerende algepraver til analyse af N og P blev indsamlet pa st.
2161061 i Gradyb Tidevandsomrade og pa st. 2163062 i Juvre Dyb
tidevandsomrade. Begge lokaliteter var tgrlagte ved lavvande og
havde en vanddybde pa 20-30 cm ved hgjvande.

3.6.2 Uorganiske naringssalte i vandet

Pa stationen med gedningsforsgget var vandets koncentration af urea
konsekvent under 2 puM, bortset fra sidst i juli 2001, hvor koncentra-
tionen var ca. 2,5 uM (Figur 3.6.2a).

Koncentrationen af uorganisk N var hgj gennem hele prgvetagnings-
perioden og var betydeligt hgjere i 2000 end i 2001. Kun i juli 2001 var
der mulighed for, at N kunne begreense algeveeksten (Figur 3.6.2b,c).

I juni og begyndelsen af juli 2000 var fosfatkoncentrationen hgj, men
fra august 2000 og gennem resten af prgvetagningsperioden var kon-
centrationen konsekvent under 3 uM og i juni-juli 2001 helt nede om-
kring 1uM (Figur 3.6.2d).
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VADEHAVET-VANDKEMI (St 1610158)
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Figur 3.6.2. Koncentrationen af urea (a), NH," (b), NO,+NO, (c) og PO,” (d) i
vandet omkring ggdningsforsgget. Data er gennemsnit af 3 delprgver per
indsamling. Error bars viser standard error. De stiplede linier angiver for-
modede begraensende substrat koncentrationer.

3.6.3 Indhold af N og P i uberiget algevaev

St. 1610158

Pa stationen, hvor gadningsforsgget foregik, var N-indholdet hagit
gennem hele prgvetagningsperioden og der var ingen tegn pa N-
begraensning (Figur 3.6.3a).

P-indholdet i algeveevet var ogsa relativt hgjt gennem prgvetag-
ningsperioden. Kun omkring 1. juli 2000 kan veksten have veeret
fosforbegraenset (Figur 3.6.3b).

N/P-forholdet varierede fra 13 til 24 og selvom vavets koncentration
af N og P var hgijt aret igennem, tydede N/P-forholdet dermed pa at
algerne var P-begraensede gennem hele maleperioden (Figur 3.6.3c).
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Figur 3.6.3. Indhold af kveelstof (a) og fosfor (b) samt N/P-forhold (c) i ube-
riget sgsalat. Data repraesenterer uberigede kontrolpraver efter ggdningsfor-
sgget. Data er gennemsnit af 4 delprgver per indsamling. Error bars viser
standard error. Formodede kritiske koncentrationer (Nc og Pc) og mini-
mumkoncentrationer (Nq og Pq) samt intervallet for optimale N/P-forhold
er indtegnet.

St. 2161061

N-indholdet havde et minimum pa ca. 1,2 % af TV i juni 2000 og i juli
2001, og i disse perioder kan N have begranset for vaeksten. Gennem
resten af prgvetagningsperioden var N-indholdet mellem 2,5 og 3,7
og viste dermed ingen tegn pa N-begraensning (Figur 3.6.4a).

I juni 2000 samt i juni og juli 2001 var P-indholdet under 0,14 % af TV
og dermed potentielt begraensende for algevaeksten. Gennem resten
af prevetagningsperioden var der ingen tegn pa, at veeksten var P-
begraenset (Figur 3.6.4b).

N/P-forholdet viste ingen tegn pa neaeringsbegraensning i juni 2000 og
juli 2001, men tydede i alle andre perioder pa P-begreensning (Figur
3.6.4c).

St. 2163062

N-indholdet pa st. 2163062 var meget forskelligt fra indholdet pa de
to gvrige stationer. Det starste N-indhold pa knap 3,5 % af TV blev
malt i juni 2000 og juli 2001. Gennem resten af prevetagningsperio-
den var N-indholdet under 2 % af TV og dermed potentielt begraen-
sende for veeksten (Figur 3.6.5a).
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Figur 3.6.4. Indhold af kveel- VADEHAVET-ALGEVAYV (ST 2161061)
stof (A) og fosfor (B) samt

N/P-forhold (C) i uberiget 57

sgsalat. Prgverne reprasen- A
terer St. 2161061. Data er
gennemsnit af 4 delpragver
per indsamling. Error bars 1] @ . Ng
viser standard error. For-
modede kritiske koncentra-
tioner (Nc og Pc) og mini-
mumkoncentrationer (Nq og
Pq) samt intervallet for opti-
male N/P-forhold er ind-
tegnet.
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P-indholdet fulgte omtrent samme forlgb som N-indholdet. I 2000
naede P-indholdet kun omkring 1. september ned pa koncentrationer,
der var potentielt begreensende for veaeksten. | forsommeren 2001 var
P-koncentrationen lavere end i samme periode aret far, og i maj-juni
var der tegn pa, at P begraensede veaksten (Figur 3.6.5b).
N/P-forholdet varierede mellem 5 og 16 og var typisk omkring 10.
N/P-forholdet indikerede dermed optimale naringsforhold gennem
stgrstedelen af perioden (Figur 3.6.5c).

3.6.4 Ggdningsforsgg

I september 2000 var veekstraten (tarstof) signifikant starre efter sepa-
rat berigning med N og P og forsgget tydede dermed pa, at vaeksten
var begranset af begge naeringssalte. Sidst i maj 2001 var der tegn pa
N-begrensning. | de gvrige perioder var der ikke tegn pa neerings-
saltbegraensning (Figur 3.6.6, Bilag 5 og 6).
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Figur 3.6.6. Tilvaekst i areal (a) og biomasse (b) for sgsalat beriget med hhv.
kvelstof (N), fosfor (P), og begge naringssalte (NP) sammenlignet med ube-
rigede kontroller (0). Sgjlerne viser gennemsnit af 4 delprgver per behand-
ling. Error bars viser standard error. *’: signifikant effekt af N, P eller NP i
situationer med interaktion mellem N og P. *: signifikant effekt af N eller P i
situationer uden interaktion mellem N og P.

Neringssaltberigning resulterede ikke i markante s&endringer i alger-
nes naringsoptagelse. Kun i september 2000 steg N-optagelsen efter
berigning med P og i maj 2000 efter berigning med N. P-optagelsen
steg efter berigning med N og P i maj 2000 (Figur 3.6.7a,b, Bilag 7 og
8).
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VADEHAVET-VAKSTFORSJG (St. 1610158)
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Figur 3.6.7. Optagelseshastighed af kvealstof (a) og fosfor (b) for sgsalat beri-
get med hhv. kveelstof (N), fosfor (P), og begge nzringssalte (NP) sammen-
lignet med uberigede kontroller (0). Sgjlerne viser gennemsnit af 4 delprgver
per behandling. Error bars viser standard error. *": signifikant effekt af N, P
eller NP i situationer med interaktion mellem N og P. *: signifikant effekt af
N eller P i situationer uden interaktion mellem N og P.

3.6.5 Sammenfatning

Hgje koncentrationer af uorganisk N i vandet udelukkede N-
begraensning gennem hele maleperioden bortset fra sidst i juli 2001.
Derimod var fosfatkoncentrationen i vandet lav fra sidst i juni 2000
og aret ud samt i maj-juli 2001, men naede kun i maj-juli 2001 under
det niveau vi formoder begranser vaeksten. Gagdningsforsgget viste
ikke vaesentlige tegn pa naeringssaltbegraensning, og algevaevets kon-
centration af N og P var heller ikke alarmerende lav (Tabel 3.6.1).

N-indholdet i algerne pa st. 2163062 var betydeligt lavere end pa de
to gvrige stationer.



Tabel 3.6.1. Oversigt over mulig N- og P -begraeensning gennem vakstsaesonen vurderet udfra 4 indikatorer:
1) N&P i vandet, 2) N&P i uberiget algeveeyv, 3) N/P i uberiget algevaev og 4) Ggdningsforsgag (tilveekst i tar-
stof efter naringsberigning). *Fosfatkoncentrationen var lav (under 2,5uM) selvom den ikke naede ned pa
den formodede begraensende koncentration (1uM).

Juni 00 Juli 00

Aug 00 Sep 00 Maj 01 Jun 01 Jul 01 Aug 01

N & P i vandet (1610158)
- N begreaensning

- P begreensning

N&P i algevaev (1610158)
- N begreaensning

- P begreensning

N/P i Algevaev (1610158)
- N begreaensning

- P begreensning

N&P i algevaev (2161061)
- N begraensning

- P begreensning

N/P i Algevaev (2161061)
- N begraensning

- P begreensning

N&P i algevaev (2163062)
- N begreaensning

- P begreensning

N/P i Algevaev (2163062)
- N begreensning

- P begreensning
Geadningsforseg (1610158)
- N begraensning

- P begreensning

- NP synergi-effekt

o Ggdning
oNog P iveev

Figur 3.7.1. Stationspla-
cering i Genner Bugt.

3.7 Genner Bugt

3.7.1 Stationer

Der var ganske lidt sgsalat i de sgnderjyske fjorde i 2000 og 2001 og
derfor er der kun gennemfart to prgvetagninger i Genner Bugt. Gad-
ningsforsgget foregik pa st. 1 (Figur 3.7.1). Prgverne til gedningsfor-
sgget blev i august 2000 indsamlet i et lukket omrade med lille vand-
udskiftning, mens de i juni 2001 blev indsamlet langs kysten omkring
st. 2. Supplerende algeprgver til analyser af N og P i algeveevet blev
indsamlet pa st. 2.

3.7.2 Uorganiske neeringssalte i vandet

Vandets koncentration af urea var meget lav (<0,3uM) ved begge
prevetagninger (Figur 3.7.2a).

Vandets koncentration af uorganisk N var meget lav og potentielt
begrensende for algeveeksten i begge prevetagningsperioder (Figur
3.7.2b og c).

I begge prgvetagningsperioder optradte fosfat koncentrationer om-
kring det begreensende niveau (1uM, Figur 3.7.2d).
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Figur 3.7.2. Koncentrationen
af urea (A), NH,” (B), NO,
+NO, (C) og PO,” (D) i van-
det omkring gadningsfor-
sgget. Data er gennemsnit af
3 delprgver per indsamling.
Error bars viser standard
error. De stiplede linier an-
giver formodede begranse-
nde substratkoncentrationer.
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3.7.3 Indhold af N og P i uberiget algevav

St. 1

Pa st. 1, hvor gegdningsforsgget fandt sted, var bade N- og P-
indholdet i algerne lavt og potentielt begraensende for produktionen i
begge prevetagningsperioder. N/P-forholdet tydede pa svag P-
begraensning (Figur 3.7.3).

St. 2

Koncentrationerne af N og P i algevaevet pa station 2 lignede niveauet
pa station 2, og bade P og N kunne potentielt have begraenset veaek-
sten i august 2000 (Figur 3.7.4).



Figur 3.7.3. Indhold af kveel-
stof (A) og fosfor (B) samt GENNER BUGT-ALGEVAV (ST.1)
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3.7.4 Ggdningsforsgg

I august 2000 og i juni 2001 var algerne begraensede af bade N og P og
effekterne af de to naeringssalte forsterkede hinanden (Figur 3.7.5,
Bilag 5 og 6).
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Figur 3.7.5. Tilveekst i areal
(a) og biomasse (b) for se-
salat beriget med hhv. kveel-
stof (N), fosfor (P), og begge
neeringssalte (NP) sammen-
lignet med uberigede kon-
troller (0). Sgjlerne viser
gennemsnit af 4 delprgver
per behandling. Error bars
viser standard error. *’: sig-
nifikant effekt af N, P eller
NP i situationer med inter-
aktion mellem N og P. *
signifikant effekt af N eller P
i situationer uden interakti-
on mellem N og P.

Figur 3.7.6. Optagelsesha-
stighed af kvelstof (a) og
fosfor (b) for sgsalat beriget
med hhv. kveelstof (N), fos-
for (P), og begge nerings-
salte (NP) sammenlignet
med uberigede kontroller
(0). Sgjlerne viser gennem-
snit af 4 delpraver per be-
handling. Error bars viser
standard error. *: signifi-
kant effekt af N, P eller NP i
situationer med interaktion
mellem N og P. *: signifikant
effekt af N eller P i situatio-
ner uden interaktion mellem
N og P.
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Berigning med N forggede algernes N-optagelse markant i begge
forsggsperioder. Denne effekt blev forsterket ved berigning med N
og P i kombination, men berigning med P alene havde ingen effekt
(Figur 3.7.6a, Bilag 7).

Berigning med N og P hver for sig forggede algernes P-optagelse en
smule, mens berigning med N og P i kombination forsteerkede effek-
ten markant (Figur 3.7.6b, Bilag 8).
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3.7.5 Sammenfatning

Bade gedningsforsgget, neeringskoncentrationerne i algeveaevet og
naeringssaltkoncentrationerne i vandet pegede pa, at algernes pro-
duktion var begraenset af bade N og P i savel august 2000 som juni
2001 (Tabel 3.7.1).

Tabel 3.7.1. Oversigt over mulig N- og P -begraensning gennem veaekstsge-
sonen vurderet ud fra 4 indikatorer: 1) N&P i vandet, 2) N&P i uberiget
algeveev, 3) N/P i uberiget algevaev og 4) Ggdningsforsgg (tilveekst i tgrstof
efter naeringsberigning).

Aug 00 Juni 01
N & P i vandet (I)
- N begraensning N N
- P begreensning P P
N&P i algevaev (l)
- N begraensning N N
- P begreensning P P

N/P i Algeveev ()

- N begraensning - -
- P begreensning P P
Gedningsforsag (1)

- N begraensning N N
- P begreensning P P
- NP synergi-effekt NP NP

@ Gadning
oN og P i veev

Figur 3.8.1. Stationsplace-
ring i Haderslev Fjord.

3.8 Haderslev Fjord

3.8.1 Stationer

Gadningsforsgget foregik pa st. HF midt i Haderslev Fjord. Prgverne
til ggdningsforsgget blev indsamlet langs kysten i varierende afstand
fra st. HF (Figur 3.8.1). Supplerende praver til analyser af N og P i
algevaev blev indsamlet pa st. 1, leengere inde i fjorden, og pa st. 2
naermere fjordens udmunding (Figur 3.8.1).

3.8.2 Uorganiske neeringssalte i vandet

Pa stationen med gedningsforsgget var vandets koncentration af urea
relativt lav. Den hgjeste koncentration pa godt 1,5 uM blev malt i
september 2000 (Figur 3.8.2a).

Koncentrationen af uorganisk N naede ned pa potentielt begraensen-
de niveauer for algevaksten sidst i august 2000 og i juni-august 2001
(Figur 3.8.2b,c).

Lave koncentrationer af fosfat tydede pa, at vaeksten var P-begraenset
i juni 2001 (Figur 3.8.2d).
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HADERSLEV FJORD-VANDKEMI (ST. HF)
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Figur 3.8.2. Koncentrationen af urea (a), NH," (b), NO,+NO, (c) og PO,” (d) i
vandet omkring ggdningsforsgget. Data er gennemsnit af 3 delprgver per
indsamling. Error bars viser standard error. De stiplede linier angiver for-
modede begraensende substrat koncentrationer.

3.8.3 Indhold af N og P i uberiget algevav

St. HF

Pa stationen, hvor gedningsforsgget foregik, var algernes N-indhold
under den kritiske koncentration i august 2000 og 2001, men over
dette niveau gennem resten af forsggsperioden. P-indholdet var po-
tentielt begreensende for vaeksten i august 2000 og i juni-august 2001
(Figur 3.8.3a,b).

N/P-forholdet tydede pa P-begreensning gennem hele maleperioden
(Figur 3.8.3c).
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Figur 3.8.3. Indhold af kveelstof (a) og fosfor (b) samt N/P-forhold (c) i ube-
riget sgsalat. Data repraesenterer uberigede kontrolprgver efter afslutning af
gedningsforsgget. Data er gennemsnit af 4 delprgver per indsamling. Error
bars viser standard error. Formodede kritiske koncentrationer (Nc¢ og Pc) og
minimumkoncentrationer (Nq og Pqg) samt intervallet for optimale N/P-
forhold er indtegnet.

St. 1

Pa st. 1 var algernes N-indhold meget lavt og potentielt begreensende
farst i september 2000. | juni 2001 var indholdet ogsa ner den kriti-
ske koncentration, men i august steg det markant (Figur 3.8.4a).

P-indholdet i algeveevet fulgte samme forlgb som N-indholdet. Fgrst i
september 2000 var indholdet potentielt begreensende for vaeksten
(Figur 3.8.4b).

N/P-forholdet tydede pa P-begraensning gennem hele maleperioden
(Figur 3.8.4c).
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Figur 3.8.4. Indhold af kveel-
stof (A) og fosfor (B) samt
N/P-forhold (C) i uberiget
sgsalat. Prgverne reprasen-
terer St. 1. Data er gennem-
snit af 4 delprgver per ind-
samling. Error bars viser
standard error. Formodede
kritiske koncentrationer (Nc
og Pc) og minimumkoncen-
trationer (Ng og Pq) samt
intervallet for optimale
N/P-forhold er indtegnet.

Figur 3.8.5. Indhold af kveel-
stof (A) og fosfor (B) samt
N/P-forhold (C) i uberiget
sgsalat. Prgverne repraesen-
terer St. 2. Data er gennem-
snit af 4 delprgver per ind-
samling. Error bars viser
standard error. Formodede
kritiske koncentrationer (Nc
og Pc) og minimumkoncen-
trationer (Ng og Pq) samt
intervallet for optimale
N/P-forhold N/P-forhold er
indtegnet.
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Pa st. 2 var N indholdet under den kritiske koncentration i juni 2001
og lidt over denne koncentration i august 2001. P-indholdet var po-
tentielt begraensende for produktionen i bade juni og august 2001.

N/P-forholdet indikerede P-begraensning (Figur 3.8.5A,B,C).
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3.8.4 Ggdningsforsgg

Det var smat med sgsalat pa stationen, sa i nogle tilfeelde blev algerne
til veekstforsgget indsamlet et stykke veek. Sidst i august 2000 steg
algernes veaekstrate signifikant efter berigning med N og P i kombina-
tion, men der var ingen effekt af berigning med naringssaltene hver
for sig, s algerne var begraensede af begge neringssalte. | september
2000 var der tegn pa N-begransning (Figur 3.8.6, Bilag 5 og 6).

I juni 2001 var algerne igen begraensede af bade N og P, men effekten
af det ene neeringssalt forsteerkede ikke effekten af det andet i denne
periode. | de gvrige perioder var der ikke tegn pa naringssaltbe-
graensning (Figur 3.8.6).
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Figur 3.8.6. Tilvaekst i areal (A) og biomasse (B) for sgsalat beriget med hhv.
kveelstof (N), fosfor (P), og begge naringssalte (NP) sammenlignet med ube-
rigede kontroller (0). Sgjlerne viser gennemsnit af 4 delprgver per behand-
ling. Error bars viser standard error. *’: signifikant effekt af N, P eller NP i
situationer med interaktion mellem N og P. *: signifikant effekt af N eller P i
situationer uden interaktion mellem N og P.

Berigning med N og P i kombination forggede algernes N-optagelse
sidst i august 2000 og i juni 2001, og i begge perioder forstaerkede
effekterne af de to nzeringssalte hinanden. | juni 2001 var der ogsa en
separat effekt af N-berigning (Figur 3.8.7a, Bilag 7).

Berigning med N og P i kombination havde ogsa en forsterkende
effekt pa algernes P-optagelse sidst i august 2000. Berigning med N
alene gav en mindre stigning i P-optagelsen i juni 2001 (Figur 3.8.7b,
Bilag 8).
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Figur 3.8.7. Optagelseshas-
tighed af kvelstof (A) og
fosfor (B) for sgsalat beriget
med hhv. kvelstof (N), fos-
for (P), og begge nerings-
salte (NP) sammenlignet
med uberigede kontroller
(0). Sgjlerne viser gennem-
snit af 4 delpraver per be-
handling. Error bars viser
standard error. *: signifi-
kant effekt af N, P eller NP i
situationer med interaktion
mellem N og P. *: signifikant
effekt af N eller P i situatio-
ner uden interaktion mellem
N og P.
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Tabel 3.8.1. Oversigt over mulig N- og P -begraensning gennem veaekstsaesonen
vurderet udfra 4 indikatorer: 1) Ggdningsforsgg (tilveekst i tarstof efter nee-
ringsberigning), 2) N&P i uberiget algevav, 3) N/P i uberiget algevav og 4)

N&P i vandet.

Aug 00 Sep 00 Jun 01 Jul 01 Aug 01
N & P i vandet (1)
- N begraensning N - N N
- P begreensning - - P -
N&P i algevaev (HF)
- N begraensning N - - N
- P begreensning P - P P
N/P i Algevaev (HF)
- N begraensning - N - -
- P begreensning P P P P
N&P i algevaev (1)
- N begraensning N - - -
- P begreensning P - - -
N/P i Algevaev (1)
- N begraensning - - N -
- P begreensning P P P P
N&P i algevaev (2)
- N begraensning N -
- P begreensning P P
N/P i Algevaev (2)
- N begraensning - -
- P begreensning P P
Godningsforseg (HF)
- N begraensning - - N -
- P begreensning - P P -
- NP synergi-effekt NP - - -




o Ggadning
oNog P iveev

Figur 3.9.1. Stationsplace-
ring i Odense Fjord.

3.8.5 Sammenfatning

Der var flere tegn pa kombineret N- og P-begraensning i august 2000
0g juni 2001 og tegn pa P-begraensning i september 2000. Ggdnings-
forsgget viste ingen tegn pa neeringssaltbegraensning i august 2001
(Tabel 3.8.1).

3.9 Odense Fjord

3.9.1 Stationer

Geadningsforsgget foregik pa st. 691-0008 hvor vanddybden var 0,8 m
(Figur 3.9.1).

Supplerende praver til analyser af N og P-indhold i algevaev blev
indsamlet pa st. 691-0005 hvor vanddybden var 1,2 m.

3.9.2 Uorganiske naringssalte i vandet

Pa stationen med gadningsforsgget var vandets koncentration af urea
maksimal i august 2001 (51M) men i resten af prgvetagningsperioden
var koncentrationen under 1 uM (Figur 3.9.2A).

Koncentrationen af uorganisk N var potentielt begraensende for alge-
vaeksten gennem hele prgvetagningsperioden (Figur 3.9.2B,C).

Koncentrationen af fosfat i vandet tydede pa, at P begraensede vak-
sten i juni-juli 2000 samt i juni 2001 (Figur 3.9.5D).

3.9.3 Indhold af N og P i uberiget algevaev

St. 691-0008

Pa stationen, hvor gedningsforsgget foregik, var algernes N-indhold
under den kritiske koncentration gennem starstedelen af prgvetag-
ningsperioden. Kun i juni 2001 var der ikke tegn pa N-begreaensning. i
juli og august (Figur 3.9.3A).

P-indholdet i algeveevet var lige omkring den kritiske koncentration i

juni 2000 og 2001, men var relativt hgjt i resten af pregvetagnings-
perioden og specielt hgjt i sensommeren (Figur 3.9.3B).
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ODENSE FJORD-VANDKEMI (ST. 691-0008)
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Figur 3.9.2. Koncentrationen af urea (A), NH,” (B), NO,+NO, (C) og PO,” (D)
i vandet omkring ggdningsforsgget. Data er gennemsnit af 3 delprgver per
indsamling. Error bars viser standard error. De stiplede linier angiver for-
modede begraensende substrat koncentrationer.

N/P-forholdet indikerede markant P-begraensning i maj 2000 og svag
P-begraensning i juni 2001. Midt pa sommeren 2000 var der tegn pa
N-begraensning (Figur 3.9.3C).

St. 691-0005

Algernes N-indhold pa St. 691-0005 fulgte samme sasonforlgb som
pa St. 691-0008, men niveauet var betydeligt hgjere. Kun i juli 2000
var der tegn pa N-begraensning (Figur 3.9.4A).

Algernes P-indhold pa St. 691-0005 lignede meget situationen pa St.
691-0008, og der var tegn pa P-begraensning i juni 2001 (Figur 3.9.4B).

Pga. det hgjere N-indhold i algerne, var N/P-forholdet ogsa hgjere
end pa St. 691-0008 og i juni 2000 og 2001 var der tegn pa P-
begraensning (Figur 3.9.4C).



Figur 3.9.3. Indhold af kveel-
stof (A) og fosfor (B) samt
N/P-forhold (C) i uberiget
sgsalat. Data reprasenterer
uberigede kontrolprgver
efter afslutning af ggdnings-
forsgget. Data er gennem-
snit af 4 delprgver per ind-
samling. Error bars viser
standard error. Formodede
kritiske koncentrationer (Nc
og Pc) og minimumkoncen-
trationer (Ng og Pq) samt
intervallet for optimale
N/P-forhold er indtegnet.

Figur 3.9.4. Indhold af kveel-
stof (A) og fosfor (B) samt
N/P-forhold (C) i uberiget
sgsalat. Prgverne reprasen-
terer St. 691-0005. Data er
gennemsnit af 4 delpragver
per indsamling. Error bars
viser standard error. For-
modede kritiske koncentra-
tioner (Nc og Pc) og mini-
mumkoncentrationer (Nq og
Pq) samt intervallet for op-
timale N/P-forhold er ind-
tegnet.
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3.9.4 Ggdningsforsgg

Algerne voksede meget i juni 2000, men resten af sommeren 2000
kunne de uberigede alger ikke opretholde en positiv vaekst og i 2001
var deres vaekst generelt lav (Figur 3.9.5).
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Figur 3.9.5. Tilvekst i areal (a) og biomasse (b) for sgsalat beriget med hhv.
kvelstof (N), fosfor (P), og begge naringssalte (NP) sammenlignet med ube-
rigede kontroller (0). Sgjlerne viser gennemsnit af 4 delprgver per behand-
ling. Error bars viser standard error. *’: signifikant effekt af N, P eller NP i
situationer med interaktion mellem N og P. *: signifikant effekt af N eller P i
situationer uden interaktion mellem N og P.

I samtlige provetagningsperioder var algernes veakst narings-
begreenset. | juli-august 2000 og juli-september 2001 var algerne be-
greensede af bade N og P, og effekterne af de to nzringssalte forsteer-
kede hinanden. Ggdningsforsgget tydede pa, at P alene begraensede
vaeksten i juni 2000, mens N alene begraensede vaksten i juni og sep-
tember 2001 (Figur 3.9.5, Bilag 5 og 6).

| samtlige pregvetagningsperioder steg algernes N-optagelse efter nee-
ringssaltberigning, og i de fleste perioder gav bade N- og P berigning
en forgget optagelsesrate (Figur 3.9.6A, Bilag 7).

I juli 2000 og 2001 steg algernes P-optagelse efter berigning med N og
effekten blev forsterket ved berigning med N og P i kombination. |
juni 2001 steg P-optagelsen efter berigning med N alene (Figur 3.9.6B,
Bilag 8).



Figur 3.9.6. Optagelsesha-
stighed af kvelstof (a) og
fosfor (b) for sgsalat beriget
med hhv. kvelstof (N), fos-
for (P), og begge nerings-
salte (NP) sammenlignet
med uberigede kontroller
(0). Sgjlerne viser gennem-
snit af 4 delprgver per be-
handling. Error bars viser
standard error. *: signifi-
kant effekt af N, P eller NP i
situationer med interaktion
mellem N og P. *: signifikant
effekt af N eller P i situatio-
ner uden interaktion mellem
N og P.
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3.9.5 Tidligere undersggelser
Gennem perioden 1981-88 blev der foretaget undersggelser af nee-
ringssaltindholdet i sgsalat pa 3 stationer i Seden Strand heriblandt
de 2 stationer som ogsa indgik i neerveerende undersggelse (Bilag 1).

(10
V22N
R\ P
I NP

[ o
V222N
NP
I NP

Pa st. 691-0008 varierede N-indholdet mellem ca. 1 og ca. 7% af TV i
perioden 1981-94, og gennemsnittet for perioden 1981-88 1a pa om-
trent samme niveau som i 2000-01. Det gennemsnitlige P-indhold var
derimod faldet fra 1980’erne til 2000-2001 (Figur 3.9.7). Pa st. 691-0005
var bade det gennemsnitlige N- og P-indhold faldet fra 1980’erne til
2000-01 (Figur 3.9.8).
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Figur 3.9.7. Indhold af N (A) og P (B) i sgsalat gennem vakstsaesonerne
1981-88, 1993-94 og 2000-01.
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Figur 3.9.8. Indhold af N (A)
og P (B) i sgsalat gennem
1981-88,

vaekstsaesonerne
1993 og 2000-01.
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Sammenligningen tyder derfor pa, at sgsalatens vekst er vaesentligt
mere naringssaltbegraenset i dag end i 1980’erne.

3.9.6 Sammenfatning

Koncentrationen af uorganiske neringssalte var lav og tydede pa
kombineret N og P begransning i juni-juli 2000 og juni 2001 og N-
begraensning resten af tiden. Ggdningsforsgget viste kombineret N+P
begraensning gennem stgrstedelen af perioden, mens algernes nee-
ringsindhold tydede pa N-begraensning gennem stort set hele prave-
tagningsperioden og mulighed for P-begraensning i juni begge ar.

Algerne pa St. 691-0005 havde vaesentligt hgjere N-indhold end pa st.
691-0008 og dermed lille sandsynlighed for N-begrsensning (Tabel
3.9.1).

Indholdet af bade N og P i sgsalat er vesentligt lavere nu end i
1980’erne, sa det er sandsynligt, at sgsalatens vaekst er mere neaerings-
saltbegraenset i dag.

Tabel 3.9.1. Oversigt over mulig N- og P -begraensning gennem veaekstsaesonen vurderet udfra 4 indikatorer:
1) N&P i vandet, 2) N&P i uberiget algeveev, 3) N/P i uberiget algevaev og 4) Ggdningsforsgg (tilveaekst i

tgrstof efter neeringsberigning).

Juni 00 Juli 00 Aug 00 Jun 01 Jul 01 Aug 01 Sept 01

N & P i vandet (691-0008)
- N begreensning

- P begreensning

N&P i algevaev (691-0008)
- N begreensning

- P begreensning

N/P i Algevaev (691-0008)
- N begreaensning

- P begreensning

N&P i algevaev (691-0005)
- N begreaensning

- P begreensning

N/P i Algevaev (691-0005)
- N begreensning

- P begreensning
Gedningsforseg (691-0008)
- N begraensning

- P begreensning

- NP synergi-effekt

N N N N N N N
P P - P - - -

66



o Gadning
oNog P iveev

Figur 3.10.1. Stationspla-
cering i Roskilde Fjord og
Vellerup Vig, Isefjorden.

Figur 3.10.2. Koncentra-
tionen af urea (A), NH," (B),
NO,+NO, (C) og PO,” (D) i
vandet omkring gednings-
forsgget. Data er gennem-
snit af 3 delprgver per ind-
samling. Error bars viser
standard error. De stiplede
linier angiver formodede be-
graensende substrat koncen-
trationer.

3.10 Roskilde Fjord

3.10.1 Stationer

Gadningsforsgget foregik pa st. 1 i Roskilde Fjord (Figur 3.10.1). Al-
gerne til ggdningsforsgget blev indsamlet pa st. 2 inderst i Roskilde
Fjord. Herudover blev der indsamlet supplerende alger pa st. 2 til
analyser af N- og P-indhold i algeveev.

3.10.2 Uorganiske naringssalte i vandet

Pa stationen med gedningsforsgget var vandets koncentration af urea
konsekvent under 0,4 uM (Figur 3.10.2A).

Koncentrationen af uorganisk N var lav fra juni til begyndelsen af
august og kan have begrenset algeveeksten. | september var der
derimod ikke tegn pa N-begraensning (Figur 3.10.2B,C).

Koncentrationen af fosfat i vandet 1a mellem 5 og 8 uM fra juni til
september og 14 dermed markant over "grensevaerdien” pa 1 pM.
Intet tydede dermed pa, at P begraensede sgsalats veaekst i denne peri-
ode (Figur 3.10.2D).
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Figur 3.10.3. Indhold af
kvelstof (A) og fosfor (B)
samt N/P-forhold (C) i ube-
riget sgsalat. Data repree-
senterer uberigede kontrol-
prover efter afslutning af
ggdningsforsgget. Data er
gennemsnit af 4 delprgver
per indsamling. Error bars
viser standard error. For-
modede kritiske koncentra-
tioner (Nc og Pc) og mini-
mumkoncentrationer (Nq og
Pq) samt intervallet for op-
timale N/P-forhold er ind-
tegnet.
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3.10.3 Indhold af N og P i uberiget algeveev

St. 1

Pa station 1, hvor gedningsforsgget blev udfart, var algernes N-
indhold lavt (ca. 1,5% TV) og sandsynligvis begreensende for veeksten
i juni og juli, mens N-indholdet var meget hgjt i september (Figur
3.10.3A).

P-indholdet i algeveaevet fulgte samme sasonforlgb, men naede pa
intet tidspunkt ned i nerheden af den kritiske koncentration pa 0,14%
TV (Figur 3.10.3B).

N/P-forholdet 1a i hele perioden pa 5-6 hvilket indikerer N-
begreensning (Figur 3.10.3C).
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Algernes indhold af naringssalte i veevet pa st. 2 svarede til situatio-
nen past. 1 (Figur 3.10.4).



Figur 3.10.4. Indhold af
kvelstof (A) og fosfor (B)
samt N/P-forhold (C) i ube-
riget sgsalat. Prgverne re-
praesenterer St. 2 (og udger
samtidig initialpreverne i
ggdningsforsgget). Data er
gennemsnit af 4 delprgver
per indsamling. Error bars
viser standard error. For-
modede kritiske koncentra-
tioner (Nc og Pc) og mini-
mumkoncentrationer (Nq og
Pq) samt intervallet for op-
timale N/P-forhold er ind-
tegnet.

Figur 3.10.5. Tilveekst i areal
(A) og biomasse (B) for sg-
salat beriget med hhv. kveel-
stof (N), fosfor (P), og begge
naringssalte (NP) sammen-
lignet med uberigede kon-
troller (0). Sgjlerne viser
gennemsnit af 4 delpragver
per behandling. Error bars
viser standard error. *’: sig-
nifikant effekt af N, P eller
NP i situationer med inter-
aktion mellem N og P. *
signifikant effekt af N eller P
i situationer uden interakti-
on mellem N og P.
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3.10.4 Ggdningsforsgg

I samtlige pravetagningsperioder blev algernes vakst stimuleret af
berigning med N og P i kombination. Stimuleringen var mest mar-
kant i juni-juli, hvor effekterne af de to naringssalte forsteerkede hin-
anden og vaesentligt mindre i september. I juni, begyndelsen af juli og
i september steg veeksten ogsa efter berigning med N alene, men kun
i september var effekten af N-berigning lige sa stor som effekten af
N+P berigning. P-berigning alene stimulerede veeksten i begyndelsen
af juli og i september; i begyndelsen af juli gav P-berigning lige sa
stor effekt som N-berigning alene, men i september var effekten min-
dre. Resultaterne fra ggdningsforsgget tyder derfor pa, at begge nee-
ringssalte begraensede algernes vakst, men at N-begransning gene-
relt var vigtigst (Figur 3.10.5, Bilag 5 og 6).
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Figur 3.10.6. Optagelses-
hastighed af kvelstof (A) og
fosfor (B) for sgsalat beriget
med hhv. kvelstof (N), fos-
for (P), og begge nearings-
salte (NP) sammenlignet
med uberigede kontroller
(0). Sgjlerne viser gennem-
snit af 4 delprgver per be-
handling. Error bars viser
standard error. *: signifi-
kant effekt af N, P eller NP i
situationer med interaktion
mellem N og P. *: signifikant
effekt af N eller P i situatio-
ner uden interaktion mellem
N og P.
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ROSKILDE FJORD-VAKSTFORS@G (ST. 1)
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| samtlige perioder steg algernes N- og P-optagelse markant efter
berigning med N og P i kombination, og i mindre grad efter berig-
ning med naringssaltene hver for sig. | juni og sidst i juli forsteerkede
effekterne af de to naeringssalte hinanden (Figur 3.10.6a, Bilag 7 og 8).

3.10.5 Sammenfatning

Alle indikatorer signalerede N-begraensning gennem hele prgvetag-
ningsperioden fra juni til september 2000, om end effekten aftog
kraftigt i september. Ggdningsforsgget tydede pa, at P indgik i en
kombineret begreensning af veeksten. Vandets koncentration af uor-
ganisk P tydede dog pa intet tidspunkt pa P begraensning (Tabel
3.10.1).

Undersggelser fra 1991 viste, at sgsalatens vaekst var N-begraenset
gennem hele veaekstseesonen fra april til og med september, mens P
kun stimulerede vaeksten i april (Pedersen og Borum 1996).



o Gadning
oNog P iveaev

Figur 3.11.1. Stationspla-
cering i Roskilde Fjord og
Vellerup Vig, Isefjorden.

Tabel 3.10.1. Oversigt over mulig N- og P-begraensning gennem veaekstsae-
sonen vurderet ud fra 4 indikatorer: 1) N&P i vandet, 2) N&P i uberiget
algeveev, 3) N/P i uberiget algevav og 4) Gadningsforsgg (tilveekst i tarstof
efter naringsberigning).

Juni 00 Juli 00 Aug 00 Sep 00

N & P i vandet (1)

- N begraensning N N N -
- P begreensning - - - -
N&P i algevaev (1)

- N begraensning N N N -
- P begreensning - - - -
N/P i Algevav (1)

- N begraensning N N N N
- P begreensning - - - -
N&P i algevaeyv (2)

- N begraensning N N N -
- P begreensning - - - -
N/P i Algeveav (2)

- N begraensning (N) - N -
- P begreensning - - - -
Gedningsforseg (1)

- N begraensning N N N N
- P begreensning - P - P
- NP synergi-effekt NP NP NP NP

3.11 Vellerup Vig

3.11.1 Stationer

Gedningsforseget foregik pa st. 1 i Vellerup Vig, Isefjord (Figur
3.11.1). Algerne til ggdningsforsgget blev indsamlet pa st. 2 inderst i
Roskilde Fjord.

3.11.2 Vandkemi

Pa stationen med gedningsforsgget var vandets koncentration af urea
konsekvent under 0,7 uM (Figur 3.11.2A).

Koncentrationen af uorganisk N og P var lave gennem hele prgve-

tagningsperioden og begge naringssalte kan have begrenset alge-
veaeksten fra juni til september (Figur 3.11.2B,C,D).
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Figur 3.11.2. Koncentrationen af urea (A), NH,” (B), NO,+NO, (C) og PO,”
(D) i vandet omkring gedningsforsgget. Data er gennemsnit af 3 delprgver
per indsamling. Error bars viser standard error. De stiplede linier angiver
formodede begraznsende substrat koncentrationer.

3.11.3 Indhold af N og P i uberiget algevaev
St. 1

Pa stationen, hvor gedningsforsgget foregik, var algernes N-indhold
under den kritiske koncentration gennem hele prgvetagningsperio-
den (Figur 3.11.3A).

P-indholdet var lavt i juni og juli og l& lige omkring den kritiske kon-
centration, men i de gvrige perioder var der ikke tegn pa P-
begraensning (Figur 3.11.3B).

N/P-forholdet 13 i intervallet 4-7 og indikerede dermed i perioder N-
begraensning (Figur 3.11.3C).
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Figur 3.11.3. Indhold af kvalstof (a) og fosfor (b) samt N/P-forhold (c) i ube-
riget sgsalat. Data reprasenterer ggdningsforsggets kontrolprgver. Data er
gennemsnit af 4 delprgver per indsamling. Error bars viser standard error.
Formodede kritiske koncentrationer (Nc og Pc) og minimumkoncentrationer
(Nqg og Pq) samt intervallet for optimale N/P-forhold er indtegnet.

3.11.4 Ggdningsforsgg

I juni og juli steg algernes tarstoftilvaekst efter berigning med N og P i
kombination og efter berigning med N alene men ikke efter berigning
med P alene. Effekten af de to neaeringssalte forsteerkede hinanden, sa
effekten af berigning med N+P i kombination var veesentligt starre
end effekten af N alene. | september var veeksten N-begraenset. Alt i
alt tydede gedningsforsgget derfor pa, at primeaert N begraensede al-
gernes vaekst, men at der ogsa var en effekt af P (Figur 3.11.4, Bilag 5
0g 6).

| samtlige pregvetagningsperioder steg algernes N-optagelse markant
efter berigning med N og P i kombination og svagt efter berigning
med N alene. Effekterne af de to naringssalte forsteerkede hinanden
(Figur 3.11.5A, Bilag 7).
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Figur 3.11.4. Tilvaekst i areal
(A) og biomasse (B) for sg-
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| samtlige perioder steg algernes P-indhold markant efter berigning
med N og P i kombination og svagt efter berigning med N og P hver
for sig. | juli og august forsterkede effekterne af de to naringssalte
hinanden (Figur 3.11.5B, Bilag 8).
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3.11.5 Sammenfatning

Bade ggdningsforsgget, algeveaevets indhold af naringssalte og van-
dets naeringssaltkoncentration signalerede kombineret N+P-begrans-
ning i juni og juli 2000 og der var ogsa tegn pa naringssaltbegraens-
ning i september.

Tabel 3.11.1. Oversigt over mulig N- og P-begreensning gennem vakstsee-
sonen vurderet udfra 4 indikatorer: 1) N&P i vandet, 2) N&P i uberiget
algeveev, 3) N/P i uberiget algeveev og 4) Ggdningsforsgg (tilveekst i tor-
stof efter naeringsberigning).

Juni 00 Juli 00 Aug 00 Sep 00
N & P i vandet (1)
- N begreaensning N N N N
- P begreensning P P P P
N&P i algevav (1)
- N begreensning N N N
- P begreensning - P - -
N/P i Algeveev (1)
- N begreensning N N N
- P begreensning - - - -
Goadningsforseg (1)
- N begreensning N N N N
- P begreensning - - - -
- NP synergi-effekt NP NP NP

3.12 Tveergaende analyser

3.12.1 Veekstrater og indhold af N og P i alger og vand

De uberigede kontrolalger fra ggdningsforsgget repraesenterer alger-
nes naturlige tilstand gennem saesonen. | det fglgende sammenligner
vi vaekstrater og naeringsindhold af disse alger samt neeringsindhol-
det i vandet pa tveers af fjordene. Selvom vaekstforsggene ikke repree-
senter samme perioder i alle fjorde giver sammenligningen alligevel
en idé om parametrenes starrelse i de enkelte fjorde.

Det samlede dataseet for de 10 fjorde repraesenterede vakstrater, der
varierede fra negative veerdier til maksimale veerdier pa over 40 % TS
per dag. De maksimale vekstrater svarede til fordoblingstider pa
knap 2 dage. Medianverdierne for de enkelte fjorde varierede mel-
lem ca. 15 og 25 % TS per dag svarende til fordoblingstider pa mellem
2,7 og 4,6 dage. De laveste median-vakstrater for uberigede alger
blev malt i Norsminde Fjord og Odense Fjord, mens de hgijeste rater
blev malt i Haderslev Fjord, Mariager Fjord og i Vadehavet (Figur
3.12.1A).

Kvelstofindholdet i de uberigede alger varierede fra et minimum pa
0,9% af TV til et maksimum pa 5,6% af TV. De mindste medianverdi-
er blev malt i Genner Bugt, Odense Fjord, Roskilde Fjord og Vellerup
Vig, mens de starste blev malt i Haderslev Fjord, Mariager Fjord og i
Vadehavet (Figur 3.12.1B).
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Figur3.12.1. Veekstrater (A), N-indhold (B) og P-indhold (C) i algerne samt
indholdet af uorganisk N (D) og uorganisk P (E) i vandet. Boksene afgreenser
25%, 50% og 75% fraktilerne, mens pindene afgreenser min og max af obser-
vationerne. Observationerne repraesenterer malinger af varierende antal og
udstreekning gennem veaekstsaesonen 2000 og 2001 i de 10 fjorde.



Fosforindholdet i de uberigede alger varierede fra et minimum pa
0,02 til et maksimum pa 0,62% af TV. De mindste medianvardier blev
malt i Genner Bugt, Norsminde Fjord, Ringkebing Fjord og Skive
Fjord, mens de sterste blev malt i Odense Fjord og Roskilde Fjord
(Figur 3.12.1c).

Koncentrationen af uorganisk kveelstof i vandet varierede fra et mi-
nimum pa under 1uM til et maksimum pa 112 uM. De mindste medi-
anverdier forekom i Genner Bugt, Odense Fjord, Roskilde Fjord og
Vellerup Vig, mens de stgrste forekom i Mariager Fjord og Vadehavet
(Figur 3.12.1d).

Koncentrationen af uorganisk fosfor i vandet varierede fra et mini-
mum pa ca. 0,2 UM til et maksimum pa over 10 pM. De mindste me-
dianverdier forekom i Norsminde Fjord, Skive Fjord og Vellerup
Vig, mens de stgrste forekom i Roskilde Fjord, Haderslev Fjord og
Vadehavet (Figur 3.12.1e).

Samlet tyder mediankoncentrationerne af naeringssalte i sgsalat og
vand pa at sandsynligheden for P-begraensning var sterst i Genner
Bugt, Norsminde Fjord, Ringkgbing Fjord og Skive Fjord og mindst i
Haderslev Fjord, Vadehavet, Roskilde Fjord og Odense Fjord.

Samtidig var sandsynligheden for N-begrensning stgrst i Genner
Bugt, Odense Fjord, Roskilde Fjord og Vellerup Vig og mindst i Ha-
derslev Fjord, Vadehavet og Mariager Fjord.

I Genner Bugt og Vellerup Vig var der lave koncentrationer af bade N
og P i vand og sgsalat og dermed stor sandsynlighed for kombineret
N- og P-begransning.

Derimod havde Vadehavet og Haderslev Fjord hgje koncentrationer
af bade N og P og dermed lille sandsynlighed for naeringssaltbe-
greensning i det hele taget.

3.12.2 Generelle mgnstre for naeringsbegraensning vurderet ud fra
ggdningsforsgget

Ggdningsforsggene viste, at sgsalaten generelt var P-begranset i for-
aret og forsommeren. Skive Fjord, Ringkebing Fjord og Mariager
Fjord havde den leengste periode med P-begraensning (Tabel 3.12.1).

Midt pd sommeren var sgsalaten ofte begrenset af N og P samtidig,
og effekterne af de to naringssalte forsteerkede typisk hinanden (Ta-
bel 3.12.1). Denne interaktion bryder med den traditionelle opfattelse
af, at enten det ene eller det andet naeringssalt begraenser veeksten.
Kombineret N og P-begreensning var udbredt i Genner Bugt, Hader-
slev Fjord, Norsminde Fjord, Roskilde Fjord, Odense Fjord, og Velle-
rup Vig. | de tre sidstnaevnte fiorde var der tegn pa, at N spillede den
starste rolle i den kombinerede nzringssaltbegraensning. Sidst pa
seesonen var algerne ikke naeringsbegraensede.

I Vadehavet var der stort set ikke tegn pa neringssaltbegraensning.

Lysmalinger fra forsggene i Vadehavet viste meget lave verdier
(gennemsnit p& 30-80 pmol photoner m? s* gennem inkubationsperi-
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oderne), sa det er sandsynligt, at algerne har veeret lysbegraensede
snarere end nearingssaltbegransede. Det kraftige tidevand i Vadeha-
vet hvirvler sedimentet op, og det kan veere grunden til, at lysind-
stralingen var begrenset, selvom burene hang lige under vandover-
fladen.

Tabel 3.12.1. Neringsbegrensning malt gennem veekstsesonen 2000
og/eller 2001 i 10 fjorde. Neaeringssaltbegraeensningen er malt ved ggdnings-
forsgg, hvor sgsalat har faet tilsat N og P hver for sig og i kombination, mens
kontroller ikke er blevet naeringsberigede. Naringssaltbegreensning er testet
vha. variansanalyse.

2000 2001
M J J A S (0] A M J J A S o

Genner Bugt

Haderslev Fjord l

Mariager Fjord

Norsminde Fjord —l

Odense Fjord

Ringkebing Fjord l

Roskilde Fjord

Skive Fjord

Vadehavet -

Vellerup Vig

] N+P-begraensning med forstaerkende effekt
[ N+P-begraensning uden forstaerkende effekt
[ | Ingen begreaensning

P-begraensning

N-begreensning

3.12.3 Veaekstrater i relation til fysiske-kemiske variable i omgivel-
serne

Simple korrelationsanalyser mellem algernes veekstrate og hhv. ly-
sindstralingen, saliniteten, temperaturen og vandets koncentration af
uorganisk N og af uorganisk P viser, at ingen enkeltfaktor bidrager
vaesentligt til at forklare variationen i algernes veekstrate i de 10 for-
skellige fjorde (Tabel 3.12.2). Saliniteten er den enkeltfaktor, der er
bedst korrelleret til veekstraten, selvom den kun forklarer ca. 10% af
variationen i veekstraten (r’=0,11). Den manglende korrelation mel-
lem algernes veekstrate og vandets koncentrationer af uorganiske
naringssalte viser, at koncentrationerne af uorganiske naringssalte
ikke kan benyttes alene som indikator for naeringssaltbegraensning af
sgsalat.



Tabel 3.12.2. Korrelation mellem vakstrate og fysiske-kemiske variable i
omgivelserne. Veaekstraten er malt over en inkubationstid pa 5-10 dage og
repraesenterer uberigede alger. Data for lys, temperatur, salinitet samt kon-
centrationen af uorg. N og P er gennemsnit af malinger ved forsggets start
og afslutning. Korrelationskoefficienter (r), sandsynligheder (p) samt antallet
af delprgver (n) er angivet.

r p n
Vaekstrate korrelleret til:
- lys 0,05 0,51 197
- salinitet 0,33 <0,001 165
- temperatur -0,038 0,59 209
- uorg. N 0,14 0,037 209
- uorg. P 0,23 <0,001 209

I det falgende gar vi dybere i analysen af relationen mellem veaekstra-
ten og koncentrationen af uorganiske naringssalte i vandet for at fa
en bedre forstaelse af sammenhangen.

| situationer hvor alger ikke har haft mulighed for at ophobe over-
skud af nzringssalte i vaevet, vil vaekstraten gradvist neerme et mak-
simum, nar vandets koncentration af naringssalte stiger (se afsnit 2.2.
dataanalyser). | det aktuelle dataseet har vi derfor udvalgt den del af
de uberigede alger, hvor algevaevets N-koncentration er under den
kritiske koncentration pa 2,2% af TV og plottet data som funktion af
vandets koncentration af uorganisk N (Figur 3.12.2). Et fit af data
med en Michaelis-Menten funktion viser, at den maksimale vakstrate
er knap 19% af TV og at halvdelen af denne rate nas ved en substrat-
koncentration pa 1,3uM uorg. N. Ved en substratkoncentration pa
11,8uMN nas 90% af Vmax. Dette niveau stemmer godt overens med
en mettende substratkoncentration pa 6,7 uM NH," og 13,02 uM NO,
, som er fundet ved kontrollerede forsgg i laboratoriet (se Tabel
3.12.3).
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Figur 3.12.2. Veekstrate for sgsalat som funktion af vandets koncentration af
uorg. N. Vaekstraten er mélt over en inkubationstid pa 5-10 dage og reprae-
senterer uberigede alger hvor vaevets N-indhold er <2,2 % af TV. Koncen-
trationen af uorg. N er gennemsnit af malinger ved forsggets start og afslut-
ning. Data er fittet med Michaelis-Menten funktionen hvor V__=18,7 og K =
1,3uM.

Vi har ligeledes udvalgt den del af de uberigede alger, hvor algevee-
vets P-koncentration er under den kritiske koncentration pa 1,4% af
TV og plottet data som funktion af vandets fosfat koncentration (Fi-
gur 3.12.3). Et fit af data med en Michaelis-Menten funktion viser, at
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den maksimale vaekstrate er ca. 19% af TV og at halvdelen af denne
rate nas ved en substratkoncentration pa 0,32uM fosfat. Ved en sub-
stratkoncentration pa 2,9uM fosfat nas 90% af Vmax. Denne verdi er
en del hgjere end den meettende substratkoncentration pa 1,12 uM
fosfat, som er fundet ved kontrollerede forsgg i laboratoriet (se Tabel
3.12.3). Overestimeringen ma skyldes, at algernes oplagrer reserver i
vaevet sa den interne koncentration af neeringssalte kan veere relativt
hgj selv ved lave substratkoncentrationer.
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Figur 3.12.3. Veekstrate for sgsalat som funktion af vandets koncentration af
fosfat. Vaekstraten er méalt over en inkubationstid pa 5-10 dage og repraesen-
terer uberigede alger hvor veevets P-indhold er <1,4 % af TV. Koncentratio-
nen af fosfat er gennemsnit af verdierne ved forsggets start og afslutning.
Data er fittet med Michaelis-Menten funktionen hvor V _=19,1 og K =
0,32uM.

3.12.4 Vaekstrater i relation til algevaevets naringssaltkoncentration

Relationen mellem sgsalatens veekstrate og N-indholdet i algeveevet
udviser en del variation, nar vi betragter det samlede dataszt fra
gedningsforsgget (Figur 3.12.4). Den store variation i vekstraten for
et givet N-indhold skyldes, at dataseettene repraesenterer vidt for-
skellige situationer. Alger med et N-indhold pa fx 3% af TV kan have
vokset ved suboptimale eller optimale lys- og temperaturforhold og
de kan have haft suboptimalt eller optimalt P-indhold i veaevet osv.
Den gvre graense for veekstraten ved et givet N-indhold viser imid-
lertid hvor stor veekstraten maksimalt kan blive under de bedste
veekstbetingelser. Kun nar alle veekstbetingelser er optimale, vil
vaekstraten nd den gvre grense, og i alle andre situationer vil den
veere mindre.

95% kvantilen for veekstraten ved en given N-koncentration i alge-
veevet afspejler veekstratens gvre grense (Figur 3.12.4). Vi har mo-
delleret denne gvre grense for det samlede datasat vha. en Droop-
funktion. Modellen anslar, at minimumkoncentrationen (Ng), hvor
sgsalaten netop kan opretholde en positiv tilveekst er 0,62 % af TV.
Denne veaerdi stemmer fint overens med minimumkoncentrationen pa
0,71, der er fundet ved laboratorieforsgg (se Tabel 3.12.4). Den gvre
greense for vaekstraten stiger som funktion af N-indholdet, og nar et
meaetningsniveau pa 47 % per dag. Den kritiske koncentration kan
estimeres som N-koncentrationen for det punkt hvor den rette linie,
der beskriver kurvens initielle heeldning megder kurvens matningsni-
veau (y = 47%). Estimatet for den kritiske koncentration er 1,5% af TV



og dermed noget lavere end den kritiske koncentration pa 2,2% der
blev fundet ved laboratorieforsgg (Tabel 3.12.4).

For at uddybe analysen af relationen mellem vekstrate og N-indhold,
har vi inddelt dataszattet i 3 lysniveauer og for hvert niveau modelle-
ret datasaettets medianveerdi med Droop-funktionen. Analyserne
viser, at ved et givet N-indhold i veaevet er veekstraten hgjest hos de
alger, der har vokset ved de hgjeste lysintensiteter og lavest hos al-
gerne, der har vokset ved de laveste lysintensiteter (Figur 3.12.4).
Analysen viser dermed, at varierende lysforhold kan forklare en vee-
sentlig del af variationen i vaekstraten som funktion af N-indholdet.
Af denne grund kan det veere et problem alene at benytte algernes
indhold af nzringssalte i veevet som indikator for neringssaltbe-

graensning.
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Figur 3.12.4. Vekstrate for sgsalat som funktion af algeveevets kvelstofind-
hold. Data repraesenterer ggdningsforsgg fra veekstseesonen 2000-01 i 10
fjorde. Veeksten er malt over en inkubationstid pa 5-10 dage, og N-indholdet
i algeveevet er gennemsnit af veerdierne ved inkubationernes start og afslut-
ning. De indtegnede linier representerer modellering med Droop-
funktionen af 95% kvantilen for det samlede dataseet og mediankurverne for
data inddelt efter lysniveau: x<50; 50<x<125; x>125.

Sgsalatens veaekstrate er ogsa afbildet som funktion af algeveevets P-
indhold, men relationen er ikke s& entydig som den mellem vakst og
TN (Figur 3.12.5). Den gvre graense for veekstraten er lav ved lavt P-
indhold og stiger som funktion af P-indholdet indtil P-indhold pa
omkring 0,2% af TV. Hgjere P-indhold giver ingen yderligere stigning
i veekstraten. Umiddelbart peger gedningsforsggene altsa pa, at den
kritiske koncentration af P i algeveevet er ca. 0,2% af TV. Dette niveau
er noget hgjere end den kritiske koncentration pa 0,14% af TV, der er
fundet ved laboratorieforsgg (Tabel 3.12.4). Droop-funktionen beskri-
ver kurveforlgbet darligt, og vi er derfor ikke gaet videre med mo-
delleringen.
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Figur 3.12.5. Veekstraten for
sgsalat som funktion af alge-
veevets fosforindhold. Data
repraesenterer ggdningsfor-
sgg fra veekstsesonen 2000-
01 i 10 fjorde. Veaeksten er
malt over en inkubationstid
pa 5-10 dage, og P-indholdet
i algevaevet er gennemsnit af
indholdet ved inkubationer-
nes start og afslutning.

Figur 3.12.6. Veekstrate for
sgsalat som funktion af
N/P-forhold i algeveavet.
Data repreesenterer ggd-
ningsforsgg fra veekstsaeso-
nen 2000-01 i 10 fjorde.
Vaksten er malt over en
inkubationstid pa 5-10 dage,
og N/P-forholdet er gen-
nemsnit af data fra inkuba-
tionernes start og afslutning.
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Sgsalatens veekstrate varierer betydeligt som funktion af forholdet
mellem N og P i algeveevet (Figur 3.12.6). Selv ved N/P-forhold pa
mellem 7 og 11, som skulle indikere optimale neeringssaltforhold, kan
algernes veekstrate variere fra negative veerdier til hastigheder pa
40% per dag. Samtidig er der i hele intervallet af N/P-forhold mellem
5 og 45 eksempler p3, at algerne kan opna hgje veekstrater. Det er
derfor vanskeligt alene udfra N/P-forhold at vurdere, om algernes
vaekst er begraenset af det ene eller det andet naeringssalt.
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4 Diskussion

4.1 Neeringssaltbegraensning af sgsalat

Gedningsforsggene viste, at sgsalaten ofte var P-begraenset i foraret
og forsommeren. Skive Fjord, Ringkebing Fjord og Mariager Fjord
havde den lengste periode med P-begraensning.

Gennem sommerperioden blev sgsalatens veaekst og optag af ngerings-
salte ofte stimuleret af N og P i kombination Typisk forsterkede ef-
fekterne af de to neeringssalte hinanden saledes at tilsetning af begge
naeringssalte samtidig gav starre algevaekst end det samlede vakstre-
spons ved tilseetning af neeringssaltene hver for sig. Der var ogsa ek-
sempler pa at P-berigning kunne stimulere optagelsen af N (Fx Skive
Fjord og Mariager Fjord). Kombineret N og P-begraensning var ud-
bredt i Genner Bugt, Haderslev Fjord, Norsminde Fjord, Roskilde
Fjord, Odense Fjord, og Vellerup Vig. | de tre sidstnaevnte fjorde
spillede N-begraensning den starste rolle.

Fysiologisk set giver det god mening, at algernes vaekst kan veere
begreenset af N og P i kombination og at tilseetning af det ene nee-
ringssalt kan forstaerke effekten af det andet. Bade N og P har centrale
funktioner i algeveevet og mangel pa et naringssalt heemmer derfor
vigtige funktioner i cellerne. P indgar eksempelvis i opbygningen af
cellemembranen og i opbygningen af ATP. Mangel pa P kan derfor
pavirke membranfunktioner og energistofskifte. N er en veesentlig
bestanddel af bl. a. enzymer og klorofyl og mangel pad N kan derfor
pavirke bade lysabsorption og hastigheden af enzymatiske processer.

Vi kan sammenholde resultaterne fra de aktuelle ggdningsforsgg
med vurderinger af naringssaltbegreensning af fytoplankton (bestemt
ud fra fytoplanktonnets k_-veerdier sammenholdt med vandets nee-
ringssaltkoncentrationer) under NOVA (det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljget, Hansen et al. 2000, Henriksen et al.
2001). Sammenligningen kan foretages for de 4 fjorde, som indgar i
begge undersggelser: Skive Fjord, Ringkgbing Fjord, Odense Fjord og
Roskilde Fjord. Begge undersggelser viste, at Skive Fjord overvejende
er P begraenset og kun i en kortere periode er der i flg. vores under-
sggelse kombineret N+P begraensning og i flg. NOVA undersggelsen
N-begraensning. Begge undersggelser viste ogsa, at Ringkebing Fjord
overvejende er P begraenset og kun i en kortere periode begrenset af
bade N og P. For Odense Fjord vurderede NOVA-undersggelsen, at
der forekom ca. 30 dages N begraensning og ca. 30 dages P begrans-
ning i 2000, mens vores undersggelse viste at sommerperioden var
preeget af kombineret N+P begreensning. NOVA-undersggelsen viste
at Roskilde Fjord udelukkende var N-begraenset, mens vores under-
sggelse viste at fjorden var begraenset af N og P i kombination (Tabel
3.12.1).

Forskellene mellem de to undersggelsers resultater kan skyldes, at
NOVA undersggelsen vurderer naringsbegraensning for fytoplank-
ton, mens vores undersggelse fokuserer pa sgsalat. Fytoplankton op-
tager nearingssalte mere effektivt end makroalger, men vokser ogsa
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hurtigere og har mindre lagerkapacitet og derfor ogsa et starre behov
for konstant adgang til neaeringssalte i omgivelserne. Naringssaltbe-
graensning af fytoplankton og makroalger kan derfor fglge forskelligt
forlgb i samme omrade. Endelig er der ogsa en risiko for en bureffekt
ved gagdningsforsggene; - hvis burenes netlukning er tilgroet af mi-
kroalger afspejler forholdene i burene ikke forholdene pa stationen. |
Roskilde Fjord kan man ikke udelukke en sadan effekt, for gadnings-
forsgget viste en kombineret begreensning med N og P selvom P-
koncentrationen i det omgivende vand var hg;j.

4.2 Neeringssaltbegreensning af sgsalat fgr og nu

I Skive Fjord, Norsminde Fjord, Ringkebing Fjord, Odense Fjord og
Roskilde Fjord var det muligt at sammenligne den aktuelle narings-
saltbegreensning af sgsalat med resultater fra 1980’erne eller begyn-
delsen af 1990’erne. | Skive Fjord, Norsminde Fjord og Odense Fjord
var P-indholdet i sgsalat generelt lavere nu end tidligere. I Norsmin-
de Fjord og Odense Fjord sas samme tendens for N-indholdet. | Ros-
kilde Fjord var der ogsa tendens til at P-begraensning spiller en starre
rolle nu end tidligere. Ringkgbing Fjord viste derimod ingen tegn pa
&ndret naeringssaltbegreensning i forhold til tidligere.

Vekselvirkningen mellem N og P begrensning af sgsalat, som var
udbredt i sommeren 2000 og 2001, er ikke undersggt ved tidligere
bioassays da disse ikke har omfattet ggdningsforsgg med tilsetning
af N og P i kombination. Da de tidligere undersggelser generelt viste
hgjere P-indhold i algeveevet er det imidlertid sandsynligt at kombi-
nerede begrensning med N og P gennem sommerperioden er mere
udbredt nu end tidligere.

Generelt er der altsa tegn pa, at P-begraensning spiller starre rolle nu
end tidligere. Denne udvikling er et resultat af de store reduktioner i
tilfgrslen af P til kystomraderne (se Henriksen et al. 2000).

4.3 Indikatorer for naeringssaltbegraensning - styrker
og svagheder

Vandets koncentration af naringssalte sammenholdt med meettende
substratkoncentrationer for algernes vaekst var en nyttig stgtteoplys-
ning i analysen af neeringssaltbegraensning. Oplysningerne om van-
dets neeringssaltkoncentrationer bekreeftede i mange tilfelde ged-
ningsforsggets resultater, idet perioder med lav koncentration af N
eller P ofte faldt sammen med perioder hvor ggdningsforsgget indi-
kerede begraensning med det pagaeldende neringssalt. Algerne er
imidlertid i stand til at oplagre neringssalte i perioder med hgij til-
gengelighed af naringsstoffer og lav veekst og har derved mulighed
for at fortsette maksimal veekst selvom tilgengeligheden i omgivel-
serne er lave. Derfor opstod der ogsa situationer, hvor et naringssalt
ikke begreensede vaksten, selvom det forekom i lav koncentration (se
afsnit 3.12.3). Nearingssaltkoncentrationer i vand kan derfor ikke sta
alene ved vurdering af neeringssaltbegreensning. Koncentrationer af
nzringssalte kan heller ikke vise, om effekterne af berigning med N
og P er uafhangige eller forsteerker hinanden.



Koncentrationen af N og P i sgsalat sammenholdt med oplysninger
om Kkritiske naringssaltkoncentrationer og minimumkoncentrationer
af naeringssalte var meget anvendelige i analysen af naringssalt-
begraensning. Oplysningerne om sgsalatens indhold af N og P be-
kreeftede typisk ggdningsforsggets resultater, idet perioder med lav
koncentration af N eller P i algevaevet ofte faldt sammen med perio-
der hvor ggdningsforsgget indikerede at det pageeldende naeringssalt
begraensede vaksten. Kritiske koncentrationer varierer dog betragte-
ligt selv inden for den enkelte art. Den store intra-specifikke variation
i disse greenseverdier kan skyldes at veekstraten afhaenger af et sam-
spil mellem tilgeengeligheden af et givet naeringssalt og andre vaekst-
faktorer (f.eks. lys, temperatur, tilgeengeligheden af andre naerings-
stoffer). | det aktuelle datasaet var det tydeligt at eksempelvis lyset
pavirkede relationen mellem veaekstraten og veevets neringsindhold
(Afsnit 3.12.4). Der er behov for fremtidige studier af hvordan den
kritiske koncentration afhanger af veekstforhold og dermed en neer-
mere definition af range for den kritiske koncentration hos den en-
kelte art.

Algevaevets N/P-forhold var en vasentlig svagere indikator for nze-
ringssaltbegraensning end de absolutte malinger af N og P i vaevet.
Veakstforsggene omfattede mange situationer, hvor vekstraten var
lav, selvom N/P-forholdet i veevet indikerede optimale naeringssalt-
betingelser. Der var ogsa eksempler pa at N/P-forholdet antydede, at
N eller P begraensede vaksten selvom begge naringssalte var til ste-
de i overskud eller omvendt at N/P-forholdet indikerede optimale
veaekstbetingelser naringssaltbetingelser, selvom begge naringssalte
optradte i begreensende koncentrationer.

Ggdningsforsgg med tilseetning af N og P hver for sig og i kombina-
tion var den mest direkte metode til at vurdere naeringssaltbegrans-
ning og var samtidig den eneste metode der viste om effekterne af
berigning med N og P var uafhangige eller forsteerkede hinanden.
Geadningsforsggene havde dog den ulempe at der kunne opsta en
bur-effekt hvis burenes netlukning blev tilstoppet af mikroalger. |
forbindelse med gedningsforsggene i Roskilde Fjord kan der mulig-
vis have veret en sadan effekt (se ovenfor). Ggdningsforsggene var
samtidig den mest ressourcekreevende undersggelse.

De enkelte metoder har hver isaer deres styrker og begraensninger.
Ved valg af metode skal man derfor grundigt vurdere hvilke krav
den enkelte opgave stiller til preecision og hvordan man bedst ud-
nytter opgavens ressourcer.
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5 Konklusion

Vi kan konkludere, at projektet giver fglgende svar pa spgrgsmalene
som blev stillet i introduktionen:

Begranser kvalstof (N) og/eller fosfor (P) sgsalatens veekst gennem aret?

 Sgsalaten var generelt P-begraenset i foraret og forsommeren.

e Midt pa sommeren var sgsalaten ofte begraenset af N og P samti-
dig, og effekterne af de to naringssalte forstaerkede typisk hinan-
den.

 Sidst pa sesonen var algerne ikke naeringsbegraensede.

Udviser forskellige fjorde samme type naringssaltbegraensning?

Nej! — der var store forskelle mellem fjordene:

» Skive Fjord, Ringkebing Fjord og Mariager Fjord havde den leeng-

ste periode med P-begraensning.

« Kombineret N og P-begraensning var udbredt i Genner Bugt, Ha-
derslev Fjord, Norsminde Fjord, Roskilde Fjord, Odense Fjord, og
Vellerup Vig. | de tre sidstnaevnte fjorde spillede N-begraensning
den starste rolle. Sgsalaten i Vadehavet var ikke naringssaltbe-
grenset.

Er nzringssaltbegreensningen forandret i forhold til tidligere undersggelser?

» P-begrensning af sgsalat spiller starre rolle nu end i 1980’erne og
begyndelsen af 1990’erne hvilket afspejler de store reduktioner i
tilfarslen af P til kystomraderne.

Hvilke indikatorer er bedst til at vurdere naringssaltbegreensning?

» Neeringssaltkoncentrationer i vand og algeveevV er nyttige stgttepa-
rametre i analysen af naringssaltbegraensning, men kan ofte ikke
sta alene. Oplysningerne om naringssaltkoncentrationer bekraef-
ter ofte gadningsforsggets resultater, men kan ikke vise om effek-
terne af berigning med N og P er uafhaengige eller forsteerker hin-
anden.

« Algevavets N/P-forhold var en darlig indikator idet N/P-
forholdet f.eks. kan indikere optimale naeringssaltbetingelser selv-
om begge naeringssalte optreeder i begreensende koncentrationer.

* Ggdningsforsgg med tilseetning af N og P hver for sig og i kombi-
nation er den mest direkte metode til at vurdere naringssaltbe-
graensning og er samtidig den eneste metode der viser, om effek-
terne af berigning med N og P er uafhaengige eller forsteerker hin-
anden. Gadningsforsggene har dog den ulempe at der kan opsta
en bur-effekt, hvis burenes netlukning tilstoppes af mikroalger.
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BILAG

Bilag 1. Tidligere malinger af neeringssaltbegraens-
ning af sgsalat i danske farvande

Omrade Antal Periode N&Pi Vakst God-  Andet Ref.
st. alge- nings-
vaev forsag
Fjorde der indgar i denne undersggelse
Limfjorden, Skive 1 st. maj-okt 1993-95 X X Limfordsovervagn.
Fjord 2 gange pr. md 1994, 1995 & 1996
Lyngby et al. 1999
Mariager Fjord 1st. juni-sept 1994 X X klorofyl ?
Mariager Fjord 1st april-aug. 1997 X X Nordjyllands Amt
1998
Norsminde Fjord 4 st. 1986/87 — ? gan- X Biomasse Thomsen 1988
ge mv.
Norsminde Fjord 1 st. aug-okt 1992 — 10 X X Graesning,  Arhus Amt 1994
gange klorofyl
Norsminde Fjord 4 st. juni, 1996 — 1 X Arhus Amt 1998
gang
Ringkabing Fjord 2 st. apr.-okt 1993 X X Ringkgbing Amt
2 gange pr. md. 1993
Nissum Fjord 1st. apr.-okt 1993 - 2 X X Ringkgbing Amt
gange pr. md. 1993
Odense Fjord, 3 st. 1981-88, op til 4 X Primaer- Larsen, in prep.
Seden Strand gange p.a. prod (**C)
Odense Fjord, ? 1993 X Primeer- Ikke rapporteret
Seden Strand prod (**C)
Odense Fjord, Gradient okt. 1998 X X Ikke rapporteret
Seden Strand fra
Odense
A
Odense Fjord, ? maj-nov 1999 -1 X Ikke rapporteret
Seden Strand gang pr. md.
Roskilde Fjord Jlsted Mar-Nov 1991 X X X Pedersen 1995
Strand Pedersen & Borum
1996
@vrige Fjorde
Limfjorden, Nis- 1st. maj-okt 1993-95 X X Limfordsovervagn
sum Breding 2 gange pr. md 1994, 1995 & 1996
Lyngby et al. 1999
Limfjorden, Lag- 1 st. maj-okt 1993-95 X X Limfordsovervagn
star Bredning 2 gange pr. md 1994, 1995 & 1996
Lyngby et al. 1999
Kgge Bugt 4 st. jun-okt. 1991 X X Lyngby & Morten-
2 gange pr. md sen 1994
Stege Bugt 3 st. maj-okt. 1992 X X Lyngby & Morten-

2 gange pr. md

sen
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Bilag 2. Positioner for prgvetagningsstationerne

Positionerne for prgvetagningsstationerne er angivet som grader, minut-

ter og decimalsekunder i WGS84.

Fjord Station Type Laengdegrad Breddegrad
Skive Fjord 1 Ggdning 56°37,47 N 09°05,40 E
SYD N&Piveev  56°33,40 N 09°03,75 E
Mariager Fjord Bl Ggdning 56°40,24 N 09°58,23 E
(B2) N&Piveev  56°42,75N 10°07,08 E
B3 N&Piveev  56°39,99 N 09°57,17 E
Norsminde Fjord 1 Ggdning 56°00,35 N 10°13,23 E
2 N&Piveev  56°00,52 N 10°14,33 E
3 N&Piveev  56°01,26 N 10°15,19 E
Ringkgbing Fjord 8 Ggdning 55°55,36 N 08°17,26 E
1 N&Piveev  56°04,71 N 08°13,53 E
Nissum Fjord 21 N&Pivaev  56°23,59 N 08°09,22 E
22 N&Piveev  56°20,65N 08°12,72 E
Vadehavet 1610158 Ggdning 55°32,90 N 08°16,87 E
2161061 N&Piveev  55°27,06 N 08°33,29 E
2163062 N&Piveev  55°16,01 N 08°38,96 E
Genner Bugt 1 Ggdning 55°07,57 N 09°28,16 E
2 N&Piveev  55°07,25N 09°27,50 E
Haderslev Fjord HF Ggdning 55°15,62 N 09°35,21 E
1 N&Piveev  55°1515N 09°34,04 E
2 N&Piveev  55°16,28 N 09°36,64 E
Odense Fjord 691-0008  Ggdning 55°27,05 N 10°28,51 E
691-0005 N&Piveev  55°27,06 N 10°26,90 E
Roskilde Fjord 1 Gadning 55°44,12 N 11°59,98 E
2 N&Piveev  55°39,60 N 12°04,45 E
Vellerup Vig 1 Ggdning 55°44,37 N 11°62,22 E
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Bilag 3. Oversigt over inkubationsperioder

Fjord Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 Periode 5 Periode 6 Periode 7 Periode 8
Skive Fjord 10/05/00- 31/05/00- 16/06/00- 13/07/00- 10/08/00- 07/09/00-
18/05/00 06/06/00  21/06/00  19/07/00  17/08/00  15/09/00
Mariager fjord 04/05/00- 23/05/00- 15/06/00- 03/07/00- 09/08/00- 30/08/00- 14/09/00-
10/05/00  29/05/00  19/06/00  06/07/00  14/08/00  04/09/00 18/09/00
Norsminde fiord ~ (10/05/00- 18/05/00- 15/06/00- 30/06/00- 28/07/00- 31/08/00- 22/09/00- 18/10/00-
16/05/00) 23/05/00  20/06/00  04/07/00  02/08/00  05/09/00 28/09/00  23/10/00
Ringkebing fjord ~ 10/05/00- 14/07/00- 17/08/00- 11/09/00- 24/04/01- 22/05/01- 12/06/01-
15/05/00  17/07/00  28/08/00  21/09/00  04/05/01  28/05/01 20/06/01
Vadehavet 13/06/00- 29/06/00- 21/08/00- 31/08/00- 26/09/00- 01/06/01- 09/07/01- 26/07/01-
19/06/00  06/07/00  28/08/00  11/09/00  02/10/00  08/06/01 16/07/01  02/08/01
Genner bugt 24/08/00- 19/06/01-
31/08/00  26/06/01
Haderslev fjord 31/08/00- 26/09/00- 19/06/01- 03/08/01-
08/09/00  04/10/00  26/06/01  10/08/01
Odense fjord 09/06/00- 10/07/00- 18/08/00- 13/06/00- 11/07/01- 16/08/01- 07-09-01-
15/06/00  17/07/00  23/08/00  19/06/01  17/07/01  21/08/01 13-09-01
Roskilde fjord 16/06/00- 05/07/00- 26/07/00- 20/09/00-
21/06/00  11/07/00  02/08/00  26/09/00
Vellerup vig 16/06/00- 05/07/00- 26/07/00- 20/09/00-
21/06/00 11/07/00  02/08/00  26/09/00

97



[Tom side]



Bilag 4. Lys, temperatur og salinitet i de undersggte
fjorde

Resultaterne i dette afsnit repraesenterer stationer med ggdningsfor-
seg. Lysmalingerne blev foretaget hvert 15 minutter gennem inkuba-
tionsperioderne. Temperatur og salinitetsdata er gennemsnit af resul-
tater fra prgvetagningens opstart og afslutning. | enkelte tilfeelde
stammer temperatur og salinitetsmalinger fra en nzrliggende vand-
kemistation i tidspunktet omkring inkubationsperioden.

Range for den gennemsnitlige lystilgeengelighed i inkubationsperi-
oderne er vist herunder, mens de detaljerede resultater for de enkelte
fijorde fremgar af graferne pa de falgende sider.

Gennemsnitlig lystilgaangelighed i inkubationsperioderne. Enhed pmol phot m? s™.

Fjord Range Inkubationsperioder

(min-max)

pmol phot

m?s”’
Periode 1 | Periode 2 | Periode 3 | Periode 4 | Periode 5 | Periode 6 | Periode 7 | Periode 8

Skive Fjord 83-244 131 130 244 139 91 83
Mariager Fjord 11-151 25 11 151 42 114 40 71
Norsminde Fjord 12-96 63 96 12 17 39 31 15
Ringkabing Fjord 17-204 23 17 87 35 204 174
Vadehavet 33-78 38 50 62 78 33 42 46 53
Genner Bugt 90-227 90 227
Haderslev Fjord 49-112 74 49 112 106
Odense Fjord 66-187 167 183 124 187 102 133 66
Roskilde Fjord 104-233 233 145 104
Vellerup Vig 77-194 194 159 77
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Temperatur (C) Lys (umol phot m?s™)

Salinitet (psu)

Lys (umol phot m? s™)
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Bilag 5. Statistisk analyse af ggdningseffekt pa tar-
stof tilvaeekst

Statistisk analyse af gedningseffekt pa terstoftilveekst hos sgsalat.
Forsgget er gennemfart i 10 fjorde i forsggsperioder af 5-10 dages
varighed; datoen midt i hver forsggsperiode er angivet. Kolonnen ”’F-
test” viser resultater (p-veerdier) af 2 faktor variansanalyse, der tester
for interaktion mellem effekter af N og P. Signifikant interaktion
(p<0,05) er angivet med *; i parentes er angivet, om interaktionen er
positiv eller negativ, dvs. om effekterne af N og P forsterker eller
formindsker hinanden. De sidste 3 kolonner viser parvise sammen-
ligninger med kontrollen, i et en-sidet test af, om effekten af en given
behandling er positiv: *’: signifikant effekt af N, P eller NP i situatio-
ner med interaktion mellem N og P (p<0,02, da p er korrigeret for
multiple sammenligninger). *: signifikant effekt af N eller P i situatio-

ner uden interaktion mellem N og P (p<0,05).

Fjord Dato F-test Parvis sammenligning m. kontrol
N P N+P
Genner bugt 28aug2000 0,006* (+) <0,001* 0,005* <0,001*
22jun2001 <0,001* (+) <0,001* 0,018* <0,001*
Haderslev Fjord 04sep2000 0,016* (+) 0,23 0,32 <0,001*
30sep2000 0,059 0,61 0,047* -
23jun2001 0,26 <0,001* 0,037* -
07aug2001 0,50 0,47 0,75 -
Mariager Fjord 07maj2000 <0,001* (-) 0,21 <0,001* 0,69
26maj2000 0,067 0,49 0,64 -
17jun2000 0,58 0,48 0,010* -
04jul2000 0,27 0,001* 0,86 -
11aug2000 0,005* (+) 0,025 0,87 <0,001*
01sep2000 - - - -
16sep2000 0,22 0,17 0,85 -
Norsminde Fjord 13maj2000 - - - -
20maj2000 0,12 0,94 0,019* -
17jun2000 <0,001* (+) 0,99 0,47 <0,001*
02jul2000 0,46 0,37 0,99 -
30jul2000 0,065 0,96 0,86 -
03sep2000 <0,001* (+) 0,38 0,99 0,003*
25sep2000 0,021* (+) 0,99 0,27 0,056
200kt2000 0,44 0,84 0,057 -
12jun2000 0,12 0,074 0,032* -
13jul2000 <0,001* (+) <0,001* 0,22 <0,001*
20aug2000 0,046* (+) 0,82 0,21 0,007
16jun2001 0,25 <0,001* 0,22 -
14jul2001 <0,001* (+) 0,011 0,39 <0,001*
18aug2001 <0,001* (+) 0,99 0,96 0,007*
10sep2001 0,10 0,020* 0,067* -
Ringkgbing Fjord 12maj2000 0,62 0,38 <0,001* -
15jul2000 0,004* (+) 0,82 0,61 0,001
23aug2000 - - - -
16sep2000 0,065 0,58 0,35 -
29apr2001 - - - -
25maj2001 0,33 0,62 <0,001* -
16jun2001 0,23 0,42 <0,001* -
Roskilde Fjord 18jun2000 <0,001* (+) 0,040 0,49 <0,001*
08jul2000 0,037* (+) 0,004* 0,007 <0,001*
29jul2000 0,001* (+) 0,053 0,27 <0,001*
23sep2000 0,001* (-) <0,001* <0,001* <0,001*
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Fjord Dato F-test Parvis sammenligning m. kontrol
N P N+P
Skive Fjord 14maj2000 0,66 0,94 <0,001* -
03jun2000 0,15 0,65 <0,001* -
18jun2000 0,16 0,82 <0,001* -
16jul2000 <0,001* () <0,001* 0,001* <0,001*
14aug2000 0,37 0,095 0,006* -
11sep2000 0,08 0,30 0,42 -
Vadehavet 16jun2000 - - - -
02jul2000 0,99 0,77 0,63 -
24aug2000 0,56 0,82 0,38 -
07sep2000 0,09 0,96 0,97 -
29sep2000 <0,001* (-) 0,011* <0,001* 0,11
04jun2001 0,30 0,002* 0,23 -
13jul2001 0,29 0,88 0,78 -
30jul2001 0,076 0,80 0,94 -
Vellerup Vig 19jun2000 <0,001* (+) 0,003* 0,30 <0,001*
08jul2000 <0,001* (+) 0,008* 0,60 <0,001*
30jul2000 0,002* (+) <0,001* 0,40 <0,001*
23sep2000 0,87 0,003* 0,90 -
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Bilag 6. Statistisk analyse af ggdningseffekt pa areal
tilveekst

Statistisk analyse af ggdningseffekt pa arealtilveekst hos sgsalat. For-
sgget er gennemfgrt i 10 fjorde i forsggsperioder af 5-10 dages varig-
hed; datoen midt i hver forsggsperiode er angivet. Kolonnen F-test”
viser resultater (p-veerdier) af 2 faktor variansanalyse, der tester for
interaktion mellem effekter af N og P. Signifikant interaktion (p<0,05)
er angivet med *; i parentes er angivet, om interaktionen er positiv
eller negativ, dvs. om effekterne af N og P forsteerker eller formind-
sker hinanden. De sidste 3 kolonner viser parvise sammenligninger
med kontrollen, i et en-sidet test af, om effekten af en given behand-
ling er positiv: *": signifikant effekt af N, P eller NP i situationer med
interaktion mellem N og P (p<0,02, da p er korrigeret for multiple
sammenligninger). *: signifikant effekt af N eller P i situationer uden
interaktion mellem N og P (p<0,05).

Fjord Dato F-test Parvis sammenligning m. kontrol
N P N+P
Genner bugt 28aug2000 0,002* (+) <0,001* 0,009* <0,001*
22jun2001 <0,001* (+) 0,001* 0,17 <0,001*
Haderslev Fjord 04sep2000 0,001* (+) 0,72 0,88 <0,001*
30sep2000 0,17 0,70 0,017~ -
23jun2001 0,31 0,001* 0,004* -
07aug2001 0,66 0,25 0,94 -
Mariager Fjord 07maj2000 <0,001* (-) 0,13 <0,001* 0,18
26maj2000 <0,001* (-) <0,001* <0,001* 0,004*
17jun2000 0,92 0,014* <0,001* -
04jul2000 <0,001* (-) <0,001* <0,001* 0,022
11aug2000 0,041* (+) <0,001* <0,001* <0,001*
01sep2000 0,49 0,080 0,99 -
16sep2000 0,73 0,29 0,96 -
Norsminde Fjord 13maj2000 - - - -
20maj2000 0,63 0,98 0,99 -
17jun2000 0,002* (+) 0,88 0,61 <0,001*
02jul2000 0,045* (-) 0,24 1,0 1,0
30jul2000 0,007* (+) 0,97 0,86 0,095
03sep2000 <0,016* (+) 0,84 1,0 0,93
25sep2000 0,014* (+) 1,0 0,75 0,83
200kt2000 0,43 0,47 0,023* -
Odense Fjord 12jun2000 0,48 0,035 0,24 -
13jul2000 <0,001* (+) <0,001* 0,067 <0,001*
20aug2000 0,006* (+) 0,14 0,10 <0,001*
16jun2001 0,43 0,003* 0,35 -
14jul2001 <0,030* (+) <0,001* <0,001* <0,001*
18aug2001 0,093 0,001* 0,003* 0,007*
10sep2001 0,39 0,009* 0,010* -
Ringkgbing Fjord 12maj2000 0,13 0,88 <0,001* -
15jul2000 0,001* (+) 0,71 0,017* 0,001*
23aug2000 - - - -
16sep2000 0,43 0,44 0,19 -
29apr2001 - - - -
25maj2001 0,21 0,62 <0,001* -
16jun2001 0,26 0,37 <0,001* -
Roskilde Fjord 18jun2000 <0,001* (+) 0,032 0,16 <0,001*
08jul2000 0,007* (+) 0,010* 0,004* <0,001*
29jul2000 0,001* (+) <0,001* 0,058 <0,001*
23sep2000 0,14 <0,002* <0,41 -
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Fjord Dato F-test Parvis sammenligning m. kontrol
N P N+P
Skive Fjord 14maj2000 0,66 0,99 <0,001* -
03jun2000 0,71 0,13 <0,001* -
18jun2000 0,44 0,94 0,038* -
16jul2000 0,006* (+) 0,12 0,60 <0,001*
14aug2000 0,031* (-) 0,038 0,004* 0,054
11sep2000 0,18 0,71 0,93 -
Vadehavet 16jun2000 - - - -
02jul2000 0,76 0,89 0,89 -
24aug2000 0,99 0,62 0,24 -
07sep2000 0,86 0,98 0,98 -
29sep2000 0,005* (-) 0,008* <0,001* 0,021
04jun2001 0,42 0,001* 0,80 -
13jul2001 0,69 0,99 0,76 -
30jul2001 0,14 0,85 0,98 -
Vellerup Vig 19jun2000 <0,001* (+) <0,001* 0,46 <0,001*
08jul2000 <0,001* (+) <0,001* 0,017* <0,001*
30jul2000 0,003* (+) <0,001* <0,11 <0,001*
23sep2000 0,27 <0,001* 0,71 -
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Bilag 7. Statistisk analyse af ggdningseffekt pa N-
optagelse

Statistisk analyse af gedningseffekt pa N-optagelse hos sgsalat. For-
sgget er gennemfgart i 10 fjorde i forsegsperioder af 5-10 dages varig-
hed; datoen midt i hver forsggsperiode er angivet. Kolonnen F-test”
viser resultater (p-veerdier) af 2 faktor variansanalyse, der tester for
interaktion mellem effekter af N og P. Signifikant interaktion (p<0,05)
er angivet med *; i parentes er angivet, om interaktionen er positiv
eller negativ, dvs. om effekterne af N og P forsteerker eller formind-
sker hinanden. De sidste 3 kolonner viser parvise sammenligninger
med kontrollen, i et en-sidet test af, om effekten af en given behand-
ling er positiv: *": signifikant effekt af N, P eller NP i situationer med
interaktion mellem N og P (p<0,02, da p er korrigeret for multiple
sammenligninger). *: signifikant effekt af N eller P i situationer uden
interaktion mellem N og P (p<0,05).

Fjord Dato F-test Parvis sammenligning m. kontrol
N P N+P
Genner bugt 28aug2000 0,049* (+) <0,001* 0,19 <0,001*
22jun2001 <0,002* (+) <0,002* 0,29 <0,001*
Haderslev Fjord 04sep2000 <0,001* (+) 0,67 0,72 <0,001*
30sep2000 0,25 0,89 0,25 -
23jun2001 0,043 (+) 0,010* 0,21 <0,001*
07aug2001 0,70 0,36 0,57 -
Mariager Fjord 07maj2000 <0,001* (-) 0,14 <0,001* 0,23
26maj2000 0,02* (-) 0,010* 0,065 0,36
17jun2000 0,58 0,24 <0,001* -
04jul2000 0,26 <0,001* <0,001* -
11aug2000 0,021* (+) 0,008* 0,58 <0,001*
01sep2000 - - - -
16sep2000 0,72 0,15 0,98 -
Norsminde Fjord 13maj2000 - - - -
20maj2000 0,004* <0,001* 0,028 <0,001*
17jun2000 <0,001* (+) 0,12 0,80 <0,001*
02jul2000 0,012* (+) 0,24 0,66 <0,001*
30jul2000 <0,001* (+) 0,38 0,80 <0,001*
03sep2000 <0,001* (+) 0,032 0,96 <0,001*
25sep2000 0,018* (+) 0,99 0,096 0,014*
200kt2000 0,17 0,43 0,018 -
Odense Fjord 12jun2000 0,22 0,004~ 0,005* -
13jul2000 <0,001* (+) 0,002* 0,70 <0,001*
20aug2000 0,005* (+) 0,77 0,20 <0,001*
16jun2001 0,10 <0,001* 0,21 -
14jul2001 <0,001* (+) <0,001* 0,17 <0,001*
18aug2001 0,31 0,15 0,22 -
10sep2001 0,30 0,001* 0,002* -
Ringkgbing Fjord 12maj2000 0,64 0,55 <0,001* -
15jul2000 0,018* (+) 0,78 0,069 <0,001*
23aug2000 - - - -
16sep2000 0,01 (+) 0,22 0,99 0,83
29apr2001 - - - -
25maj2001 0,25 0,90 <0,001* -
16jun2001 0,35 0,63 <0,001* -
Roskilde Fjord 18jun2000 <0,001* (+) 0,052 0,061 <0,001*
08jul2000 0,026* (+) <0,001* 0,003* <0,001*
29jul2000 0,001* (+) 0,033 0,45 <0,001*
23sep2000 0,41 <0,001* 0,001* -
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Fjord Dato F-test Parvis sammenligning m. kontrol
N P N+P
Skive Fjord 14maj2000 0,19 0,94 <0,001* -
03jun2000 0,34 0,73 <0,001* -
18jun2000 0,18 0,81 <0,001* -
16jul2000 <0,001* (+) 0,002* 0,007* <0,001*
14aug2000 0,10 0,017* 0,005* -
11sep2000 0,047* (+) 0,95 0,98 0,73
Vadehavet 16jun2000 - - - -
02jul2000 0,90 0,80 0,72 -
24aug2000 0,50 0,78 0,23 -
07sep2000 0,34 0,65 0,63 -
29sep2000 0,010* (-) 0,094* <0,002* 0,22
04jun2001 0,33 0,001* 0,31 -
13jul2001 0,35 0,95 0,75 -
30jul2001 0,17 0,89 0,99 -
Vellerup Vig 19jun2000 <0,001* (+) 0,021 0,47 <0,001*
08jul2000 <0,001* (+) 0,001* 0,75 <0,001*
30jul2000 0,001* (+) <0,001* 0,12 <0,001*
23sep2000 0,008* (+) 0,022 0,71 <0,001*
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Bilag 8. Statistisk analyse af ggdningseffekt pa P-
optagelse

Statistisk analyse af gadningseffekt pa P-optagelse hos sgsalat. Forsg-
get er gennemfart i 10 fjorde i forsggsperioder af 5-10 dages varighed;
datoen midt i hver forsggsperiode er angivet. Kolonnen ”F-test” viser
resultater (p-veerdier) af 2 faktor variansanalyse, der tester for inter-
aktion mellem effekter af N og P. Signifikant interaktion (p<0,05) er
angivet med *; i parentes er angivet, om interaktionen er positiv eller
negativ, dvs. om effekterne af N og P forstaerker eller formindsker
hinanden. De sidste 3 kolonner viser parvise sammenligninger med
kontrollen, i et en-sidet test af, om effekten af en given behandling er
positiv: *: signifikant effekt af N, P eller NP i situationer med inter-
aktion mellem N og P (p<0,02, da p er korrigeret for multiple sam-
menligninger). *: signifikant effekt af N eller P i situationer uden in-

teraktion mellem N og P (p<0,05).

Fjord Dato F-test Parvis sammenligning m. kontrol
N P N+P
Genner bugt 28aug2000 <0,001* (+) <0,005* 0,002* <0,001*
22jun2001 <0,001* (+) <0,076 0,020* <0,001*
Haderslev Fjord 04sep2000 0,001* (+) 0,76 0,38 <0,001*
30sep2000 0,21 0,93 0,13 -
23jun2001 0,056 <0,001* 0,062 -
07aug2001 0,70 0,88 0,95 -
Mariager Fjord 07maj2000 <0,001* (-) 0,48 <0,001* 0,010*
26maj2000 0,002* (-) <0,001* 0,002* 0,076
17jun2000 0,74 0,83 <0,001* -
04jul2000 0,24 0,74 <0,001* -
11aug2000 0,078 <0,001* <0,001* -
01sep2000 - - - -
16sep2000 <0,001* (-) <0,001* 0,004* 0,30
Norsminde Fjord 13maj2000 - - - -
20maj2000 0,78 0,64 <0,001* -
17jun2000 0,57 0,004* <0,001* -
02jul2000 0,19 0,16 <0,001* -
30jul2000 <0,001* (+) 0,34 0,67 <0,001*
03sep2000 <0,001* (+) 0,38 1,0 <0,001*
25sep2000 0,087 0,94 <0,001* -
200kt2000 0,69 0,14 <0,001* -
Odense Fjord 12jun2000 0,47 0,021* 0,012* -
13jul2000 <0,001* (+) 0,004* 0,89 <0,001*
20aug2000 0,49 0,80 0,040* -
16jun2001 0,22 <0,001* 0,22 -
14jul2001 0,021* (+) 0,002* 0,14 0,89
18aug2001 <0,001* (+) 1,0 0,98 0,29
10sep2001 0,97 0,037* 0,046* -
Ringkgbing Fjord 12maj2000 0,19 0,26 <0,001* -
15jul2000 0,072 0,33 <0,001* -
23aug2000 - - - -
16sep2000 0,21 0,50 0,018* -
29apr2001 - - - -
25maj2001 0,96 0,91 <0,016* -
16jun2001 0,50 0,33 <0,001* -
Roskilde Fjord 18jun2000 <0,001* (+) 0,064 0,44 <0,001*
08jul2000 0,37 <0,001* <0,001* -
29jul2000 <0,001* (+) 0,033 0,065 <0,001*
23sep2000 0,40 <0,001* 0,011* -
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Fjord Dato F-test Parvis sammenligning m. kontrol
N P N+P
Skive Fjord 14maj2000 0,50 0,32 <0,001* -
03jun2000 0,42 0,46 <0,001* -
18jun2000 0,70 0,58 <0,001* -
16jul2000 0,91 0,002* 0,92 -
14aug2000 0,050* (-) 0,36 0,031 0,74
11sep2000 0,047* (+) 0,91 0,93 0,39
Vadehavet 16jun2000 - - - -
02jul2000 0,93 0,63 0,43 -
24aug2000 0,75 0,75 0,19 -
07sep2000 0,47 0,59 0,99 -
29sep2000 0,12 0,61 0,16 -
04jun2001 0,10 0,003* 0,04* -
13jul2001 0,42 0,93 0,73 -
30jul2001 0,12 0,82 0,92 -
Vellerup Vig 19jun2000 <0,001* (+) 0,29 0,10 <0,001*
08jul2000 <0,001* (+) 0,04 0,001* <0,001*
30jul2000 0,009* (+) <0,002* 0,01* <0,001*
23sep2000 0,43 0,016* <0,001* -
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