Gyldensteen Strand — fra agerland til

<

stlagune

Det var en stor begivenhed, da Aage V. Jensens Naturfond i 2014

dbnede digerne mod havet ved Gyldensteen inddemmede strand

pd Nordfyn, og havvand oversvgmmede 214 ha landbrugsjord. Bio-

logerne fra Syddansk Universitet har de seneste knap to dr med stor

spaending fulgte livet i den nye kystlagune. Bundlevende alger og

dyr ankom hurtigt til det naeringsrige omrade, men udviklingen har

siden budt pd flere overraskelser i takt med udvaskningen af

naringsstoffer.
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Historie

Gyldensten Inddeemmede Strand blev etable-
ret i 1871 ved en omfattede landvinding og
draening af ca. 616 hektar kystlagune gst for
Bogense pd Fyn. Det skete ved at bygge 2273
m diger mellem Lille Stegg, Store Stegg,
Lindholm og Langg over Fareholm til Jersore-
pynten. Det inddeemmede omrade skulle
bruges af Gyldensteen Gods til landbrug /1/.
Det viste sig hurtigt, at omradet var sveert at
draene og dyrke pd normal vis. P4 trods af
yderligere draening i 1960’erne forblev jorden
marginaliseret, og tanker om at genskabe de

oprindelige vidomrader fremkom i 1980’erne.

Disse tanker blev fgrst en realitet, da Aage V.
Jensen Naturfond erhvervede hele omridet
i2011. Naturfonden gnskede at genskabe et
nordfynsk vadehav (Gyldensteen Kystlagune)
pd 214 hekrarer ved at fierne digerne mellem
Store Stegd, Lindholm og Langg. Et nyt dige
fra fastlandet til Langg sgrger nu for, at den
gstlige del af inddeemningen, fremstar som en
lavvandet s@ pa 144 hektar omgivet af rgrskov
(Engsgen,). Det nordgstlige areal p 258
hekearer ("Reservatet”) forbliver som enge,
sumpe og sger. Planerne blev efter tovtraek-
ning med myndighederne og et stgrre entre-

prengrarbejde en realitet, da digerne blev
gennembrudt den 29. marts 2014 (Figur 1).

Naturgenopretning

Aage V. Jensen Naturfond havde til formal
med projektet, at genskabe et af Nordfyns
vigtigste naturomrader, og give offentligheden
adgang til at opleve den nye natur og det rige
fugleliv. Der var dog ogsd mere videnskabelige
formél med projektet, som bestod i at under-
s@ge konsekvenserne af klimabetingede
havstigninger, nr lavtliggende kystomréader i
fremtiden oversvgmmes, herunder at beskrive
hvor hurtigt omradets flora og fauna etablerer

sig og skaber et stabilt gkosystem, og om der
er en klimagevinst med hensyn til kulstofde-
ponering.

De biologiske undersggelser
Forskningsgruppen for gkologi pa Syddansk
Universitet blev inviteret af Aage V. Jensen
Naturfond til at udfgre vandkemiske, biogeo-
kemiske og biologiske og undersggelser i
den nye marine kystlagune, s den tidlige ud-
vikling og succession i miljgtilstanden kunne
falges ngje helt fra starten. Faktisk begyndte
arbejdet allerede i 2013, aret for oversvgm-
melsen, med at beskrive jordbundens

Figur 1. Kort over Gyldensteen Inddseemmede Strand med angivelse af de tre delomréader,
som Aage V. Jensens Naturfond i 2014 omdannede til Kystlagunen, Engseen og enge
(Reservatet).
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Ydre rand 44

Figur 2. Luftfoto af Gyldensteen Kystlagune (September, 2015) med angivelse af de vigtig-

ste indsamlingslokaliteter
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Figur 3. Arstidsvariation (2014-2015) i sus-
penderet partikulart materiale (SPM), Klor-
ofyl a (Chl), oplast uorganisk kvaelstof (DIN
=NH," + NO,) og oplagst uorganisk fosfor
(DIP = PO ?) i vandfasen péa den ydre rand
og i den gstlige ende (ost)

struktur, naeringsindhold og CO, afgivelse
pd et stort antal stationer i det omrade, der
skulle blive til kystlagunen. Undersggelserne
idrene efter oversvgmmelsen er opdelt i 3
overordnede temaer: 1. Vandets dynamik og
udskiftning med fokus pd neringsstoffer og
suspenderet stof; 2. Kulstof- og naeringsstof-
omsatning i den oversvgmmede jordbund;
0g 3. Successionen af bundlevende flora og
fauna pé, ved og i bunden. I det fglgende prac-
senteres de vigtigste resultater fra de forste
18 méneders undersggelser efter oversvgm-
melsen.

Vandudskiftning og naringsstoffer
Den nye kystlagune er lavvandet og ca. 90%
afarealet har en gennemsnitlig vanddybde pd
mindre end 1 m. Der findes dog to huller med
en dybde pd op til 8 m, et i vest og et i gst,
hvor der blev gravet ler til opbygningen af nye
diger mod land. Der er tre dbninger til havet
(Nordlige Lillebzlt) udenfor. Den dybeste
dbning, som har stgrst vandfgring, ligger mel-
lem Store Stegg og Lindholm, mens de to
andre og mere lavvandede ligger mellem Lind-
holm og Langg. Selv om tidevandet i omradet
er begrenset til £20 cm ved springflod, bliver
ca. 40% af vandet udskiftet to gange i dagnet.
Opholdstiden for vandet i lagunen er derfor
meget kort, fi dage eller mindre. Faktisk kan
vindstuvning sendre vandstanden med over

1 milgbet af fi timer. Vandmasserne ved
Gyldensteen Strand er sdledes meget dyna-
miske og giver mulighed for stor transport

af nzeringsstoffer, fine partikler, alger, hav-
graesser, fisk og alle mulige andre dyr ud og
ind af lagunen.

Vandprgver udtaget over adskillige dage
med automatisk prgvetager pa den ydre rand
og i den gstlige del af lagunen (Figur 2) 4-5
gange om dret viste pd intet tidspunkt noget

klart tidevandsmgnster. Dette indikerer, at
vindbetingede strgmningsforhold dominerer
vandskiftet. Blandt de undersggte vandpara-
metre viste suspenderet partikulaert materiale
(SPM), klorofyl a (Chl), oplgst uorganisk kval-
stof (DIN = NH,* + NO,) 0g oplst uorganisk
fosfor (DIP = PO *) til gengzeld tydelige drs-
tidsvariationer og forskelle mellem den indre
og den ydre del af lagunen (Figur 3).

SPM havde et ret hgjt basisniveau pa ca. 15
mg/liter uanset lokalitet, og steg til 30-60 mg/
liter ved kraftig blaest i sensommeren 2014 og
efterdret 2015. Til sammenligning er SPM i an-
dre kystnare omrider og det sydlige Kattegat
normalt omkring 1-2 mg/liter. Det generelt
hgje SPM-niveau i Gyldensteen kystlagune
skyldes den lave vanddybde, hvor selv svage
vinde skaber vandstrgmme, som ophvirvler
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Figur 4. Arstidsvariation (2014-2015) i ud-
veksling af ilt, kuldioxid, oplgst uorganisk
kvaelstof og oplast uorganisk fosfor mellem
den oversvemmede jord og vandfasen i den
vestlige og den gstlige ende af kystlagunen
i dagslys og marke. Positive sajler angiver
frigivelse fra jorden.
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fine partikler fra bunden. Fytoplanktonet (klor-
ofyl 2) udviste en opblomstring i det sene fordr
og tidlige sommer bide i 2014 og 2015. Denne
opblomstring var ikke kun styret af den ggede
lysindstraling om fordret, men ogsa af tilgenge-
ligheden af naeringsstoffer. Faktisk faldt DIN
koncentrationen pd grund af algernes forbrug
til 2-7 uM om sommeren fra et niveau pd 20-30
UM om vinteren, generelt med hgjeste vardier
inde i lagunen. Sommerniveauet af DIN i kystla-
gunen var betydeligt hgjere end i det sydlige
Kattegat (<1 uM) og var dog pd ingen mide
begraensende for fytoplanktonvaksten. Dette
afspejles ogsd i de hgjere klorofylkoncentra-
tioner end i havet uden for lagunen (<2 ug/
liter). DIP blev kun observeret i malbare
maengder i perioden fra juni til september og
md anses for at vare vakstbegraensende for fy-
toplankton i det tidlige fordr og sene efterar.
Generelt udviste kystlagunens vandparametre i
Igbet af de fgrste 18 maneder stor lighed med
forholdene i den naeringsbelastede indre del af
Odense Fjord /2/.

Figur 5. Fotoserie af den vestlige og @stlige ende af kystlagunen i august 2014 og august

Det var forventet, at nzeringsstofkoncentra-
tionerne ville vaere hgje i lagunen lige efter
oversvgmmelsen pa grund af udsivende gad-
ningsrester fra den tidligere dyrkede jord-
bund. Dette synes til dels at vare tilfzeldet,
men bdde DIN og DIP niveauerne var faktisk
lave de fgrste to maneder pa grund af et stort
optag fra hurtigtvoksende alger (fytoplankton
og bundlevende alger). Ydermere viser kon-
centrationsforskelle i DIN og DIP mellem sta-
tioner pd den ydre rand og inde i lagunen, at
der eksporteredes naringsstoffer i den fgrste
tid efter oversvgmmelsen. De hgje koncentra-
tioner af DIP om sommeren skyldtes sandsyn-
ligvis frigivelse af jernbundne P-puljer pd
grund af en mindsket iltnedtraengning i bun-
den og tilknyttet reduktion af iltet jern. Det er
bemzrkelsesvardigt, at de maksimale som-
mervardier af DIP og vinterverdier af DIN
faldt til det halve fra 2014 til 2015. Hvilket ty-

der pd en hurtig udvaskning af de mest letom-

sxttelige neeringsstofpuljer i bunden.
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Figur 6. Arstidsvariation
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(2014-2015) i antal al-
geslaegter i den vestlige
og ostlige del af kyst-
lagunen.

Kulstof- og nzringsudveksling ved
bunden

Udvekslingen af O,, CO,, DIN og DIP mellem
den oversvgmmede jord og det overliggende
vand blev mdlt i felten med bundkamre fire
gange om dret i bide den vestlige og @stlige
ende af lagunen (Figur 2). Da resultaterne fra
0, og CO, mélinger er naesten identiske spejl-
billeder, vil kun sidstnaevnte blive omhandlet
her (Figur 4). I dagslys var der en stor primacr-
produktion i bide vest og gst i forsommeren
2014, hvilket skyldes en hurtig opblomstring
af bundlevende blagrgnalger umiddelbart
efter oversvgmmelsen. Disse blev aflgst af
forskellige opportunistiske makroalger, som
gav anledning til hgj produktivitet i gst helt
hen til februar 2015, mens den hurtigt aftog i
vest. Det skyldes sikkert, at graesstubbe som
var efterladte fra dyrkningen i 2013, stak op
fra den oversvgmmede jord og tilbageholdt
de opblomstrende makroalger i gst. I vest var
der ingen graesstubbe pa grund af omfattende
gravearbejde i forbindelse med digebygningen.
Senere i 2015 var primaerproduktion ved bun-
den tydeligt styret af isar lys og temperatur.
Jordbundens forbrug af ilt i m@rke var forholds-
vis stor i sommeren 2014, og aftog efterdr og
vinter — isaer i gst. ltforbruget fulgte derefter
variationen i temperaturen pd et niveau typisk
for kystnaere marine omrader /3/.

Hvis de to mélestationer anses for repra-
sentative for hele lagunen, si frigives der i
mgrke drligt ca. 3.200 tons CO, fra det 214 ha
oversvgmmede omrdde. Denne CO, emission
opvejes helt af en tilsvarende CO, optagelse af
primzrproducenterne i lys, si der pd drsplan
ikke er nogen netto CO, udveksling. Til sam-
menligning blev der pd samme areal malt en
drlig CO, frigivelse fra den torre jord i mgrke
pd 12.300 tons i 2013 far oversvgmmelsen.
Den nasten 4 gange hgjere CO, frigivelse i
den torlagte jord skyldes en stgrre ilttilgaenge-
lighed dybt nede i jorden og dermed en mere
effektiv mikrobiel nedbrydning af organisk
(kul)stof. Der synes derfor umiddelbart at
vare en stor klimagevinst ved oversvgmmelse
aflandbrugsjord. Der skal dog farst tages hen-
syn til afgradernes binding af CO, ved dyrk-
ningen i 2013. Hvis det antages, at en dyrket
mark har en netto primarproduktion pi 600 g
C/m%/r /4/, svarer det til en tilbageholdelse
pd omkring 4.700 tons CO, om dret pd 214 ha.
Den umiddelbare klimagevinst ved at overs-
vgmme kystlagunen har sdledes vret ca.
7.600 tons CO, om dret, og den skyldes pri-
mart at netto-nedbrydningen og fiernelsen af
organisk stof, som typisk sker i iltholdige jord
under landbrugsdrift /5/, naesten ikke foregdr i
den iltfrie oversvgmmede jord.
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Neringsstoffer blev ogsa i vid udstrackning
frigivet fra den oversvgmmede jord. Sdledes
varierede DIN frigivelsen fra 1 til 5 mmol/m?/d
i mgrke. Selv i lys var frigivelsen i Igbet af de
fgrste 18 maneder ofte stgrre end det algerne
kunne optage til vackst, lige undtagen i den
gstlige ende af lagunen i oktober og februar.
Det ser derfor ud til, at ggdningsrester fra fgr
oversvgmmelsen og nedbrydning af kvalstof-
holdigt organisk materiale i jorden er kilden
til eksport af DIN fra lagunen — iseer om vin-
teren. DIP frigivelse fra den oversvgmmede
jord blev kun observeret i gst om sommeren
2014, praecist pa det tidspunkt hvor DIP kon-
centrationen i vandfasen toppede. P4 intet an-
det senere tidspunkt blev der observeret DIP
udveksling af betydning. Noget tyder dog pd
en mindsket frigivelse i sommeren 2015, da
koncentrationen af DIP i vandfasen dette ar
var halvt s stor som i sommeren 2014.

Flora- og faunaudvikling

Der viste sig hurtigt en rig flora og fauna efter
oversvypmmelsen. Der drejede sig iser om
arter, som blev fgrt med vandet ind i lagunen
fra kystomrddet udenfor. Der var i de fgrste
maneder et myldrende liv af alger, sm fisk
(kutlinger og hundestejler), fjordrejer, tang-
lopper og insektlarver (vandfluer). Algerne var
i starten domineret af mikroskopiske bldgran-
alger, som dackkede alle overflader i fordret
2014. Hen pa forsommeren kom s de oppor-
tunistiske makroskopiske grgnalger, farst var
det arter tilhgrende slaegten Enteromorpha
(rgrhinde) dernast Cladophora (vandhir).
Senere dukkede ogsa forskellige arter af rgdal-
ger og brunalger op. Grgnalgerne udviklede
sig eksplosivt i gst hen over sommeren

2014, hvor stubbene fra afgrgderne i 2013
forhindrede bortskylning, samtidigt med at
nzringsstofniveauet var hgjt. Der dannede sig
sdledes et massivt grgnt dackke, som toppede
iaugust med en tykkelse pa op til 30 cm i hele
den gstlige ende af lagunen (Figur 5). I vest
var algeopblomstringen mere begraenset i
sommeren 2014, med spredte drivende totter
af op til 7 algeslagter i granne, rgde og brune
nuancer (Figur 6). Til sammenligning fandtes
der kun 2-4 slegter af alger i de massive mét-
ter i gst. Algerne drev i Igbet af efterdret og
vinteren ud af lagunen eller blev nedbrudt,
selvom de stadigvaek bidrog med betydelig
primarproduktion helt hen i februar 2015.

En tilsvarende algedynamik var forventet
2015, men denne udeblev. Den manglende
algevackst dette dr skyldes sandsynligvis nae-
ringsstofbegraensning, om end det kolde vejr i
fordr og sommer 2015 ogsa begraensede vak-
sten. Til gengaeld steg antallet af observerede
algeslaegter i bide vest og @st til 7-8.
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Figur 7. Arstidsvariation (2014-2015) i antal individer pr. m? af de dominerende arter bund-
fauna i den vestlige og @stlige ende af kystlagunen.
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Som tidligere naevnt var faunaen i fordret
2014 lige efter oversvgmmelsen domineret af
fritsvgmmende opportunister, som let kunne
indvandre og kolonisere omrddet. De hvirvel-
lgse bunddyr kom fgrst hen pa forsommeren
(Figur 7). Det var ret overraskende, at de f@rst
tilkomne var hjertemuslinger (Cerastoderma
glaucum), sandmuslinger (Mya arenaria) og
en lille rgrboende bgrsteorm (Polydora cor-
nuta). Alle de fundne individer var i starten
meget smd, og ma vare fgrt ind i lagunen som
drivende planktoniske larver. Frynseorme
(Nereis (Hediste) diversicolor), som har
bundlevende larver, blev farst registreret i juli.
Bunddyrene trivedes tydeligvis ikke godt i den
iltfrie bund under det taette lag af grgnalger i
gst, mens der var langt flere bunddyr i vest. I
lgbet af sommeren 2014 steg artsantallet af
bunddyr i bide vest og @st til 12. De fleste an-
dre end ovennaevnte, som f.eks. sandorme og
bldmuslinger, var ikke ret hyppige, dog med
undtagelse af dansemyggelarver (Chironomus
spp.), som var almindelige til foraret 2015.
Samtidigt med at antallet at frynseorme steg
eksplosivt i vest hen over efterret 2014, for-
svandt naesten alle hjertemuslinger og sand-
muslinger pludseligt i lobet af september. Ar-
sagen til frynseormenes succes og
muslingernes deroute er uklar. Maske sultede
muslinger ihjel pd grund af den hgje turbiditet
og forholdsvis lave indhold af plankton i van-
det. Frynseorme var under alle omstendigh-
eder suverant den mest succesfulde art i vest
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IAI IOI
2015

med et individantal pd naesten 5000 pr. m?,
mens P. cornuta var til stede hele tiden i svin-
gende antal. Til sammenligning forekommer
frynseorme sjeeldent med individantal over
3000 pr. m? i Odense Fjord /6/. Det er bemzer-
kelsesveerdigt, at antallet af bunddyrarter i vest
faldt fra 12 til kun 6 i lgbet af efterdret 2014 og
artsdiversiteten faldt fra 1.9 til 0.4. Der er ikke
andre forklaringer pd denne dramatiske ud-
vikling end at frynseormene har udkonkur-
reret de andre arter under de ekstreme for-
hold med periodevis torlegning og mangel pd
fade. Dette bekraftes af, at antallet af arter
forblev pd 111 gst helt hen til fordret 2015, og
farst faldt pa det tidspunkt hvor frynseorme-
nes antal steg meget fra fi hundrede til over
3000 pr. m* I vest skete der forbavsende fa
udviklinger i bundfaunaen i Igbet af 2015, og
situationen med mange frynseorme og kun fa
andre arter fortsatte.

Forventninger til fremtiden

Det bliver spaendende at fglge udviklingen i
Gyldensteen Kystlagune i de kommende 4r.
Det forventes, at naeringsstofniveauet vil fort-
sxtte med at falde i takt med udtgmningen
afjordens naeringsstofpuljer. Dette ggr, at
der kun er lille sandsynlighed for massefore-
komst af gronalger i fremtiden — isar fordi
der ikke er betydelige naringsstoftilfgrsler
til lagunen med vandlgb og grundvand.
Sporadiske forekomster af makroalger samt
bundlevende kiselalger vil derfor blive de

vigtigste primarproducenter i lagunen, mens
havgraesser maske vil etablere sig i de dybe
dele af kystlagunen. Hvis kystlagunen forbliver
naringsfattig, vil der ikke vere fgde nok til

en individrig bundfauna, men artsdiversiteten
ma dog forventes at stige i forhold til den
nuvarende situation. Det er vigtigt at fglge
denne udvikling, sd det kan forudsiges om

og hvornar kystlagunen vil udvikle sig som et
naturligt vadehav med en stabil flora og fauna.
Det er jo grundlaget for en alsidig natur med
et spendende fugleliv.
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