Havbunden pavirker dlegraessets

dybdegraense

Det er primaert tilgaengeligheden af lys, der bestemmer, hvor dybt

dlegraes vokser. Flere naeringsstoffer giver uklart vand og begraenser

dybdeudbredelsen. Men alligevel mangler dlegrasset ofte i omrader,

hvor der er lys nok til vaekst, og andre faktorer end lyset har altsd be-

tydning for, hvor dybt planterne vokser. I artiklen beskriver vi,

hvordan havbunden pévirker dlegressets dybdeudbredelse.
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Havgraesser er vigtige komponenter i lavvand-

ede fjorde og kystomrider. De er produktive,
har en stor biomasse, og pavirker omsatnin-
gen af kulstof og naeringsstoffer. Mange or-
ganismer lever pd og imellem havgrassernes
blade, jordstaengler og rgdder, og omrider
med havgrasser har derfor en stor biodiver-
sitet. Endelig spiller havgrasserne en vigtig
rolle som naturlig kystsikring.

Men havgraesser verden rundt oplever i
gjeblikket en global krise. Deres udbredelse
er pd retur bl.a. som fglge af eutrofiering.
Vores vigtigste havgraes herhjemme, dlegracs-
set, er ogsd langt mindre udbredt nu end for
100 4r siden. Den vigtigste drsag er, at vandet
er blevet mere uklart, og at lyset derfor ikke
ndr s langt ned i vandet. Mange under-
sggelser har dokumenteret, at det isar er
tilgengeligheden af lys, der styrer dlegrassets
dybdeudbredelse.

Gennem de seneste dr er udledningerne af
naringsstoffer til de danske farvande re-
duceret, og vandet er blevet klarere. Men dle-
graes vokser stadig ikke ud til stgrre dybder
og slet ikke ud til de dybder, som tilgeenge-
ligheden af lys tillader. Andre faktorer end
lyset spiller altsd ogsd en rolle for udbre-
delsen af dlegrees.

En undersggelse helt tilbage fra 1800-tallet
naevner, at havbunden pavirker dlegrassets

dybdegranse. Undersggelsen fortaller, at ale-

graes i Kiel Bugt kunne vokse ned til 17 me-
ters dybde pd sandbund, mens det aldrig vok-
sede dybere end 10 meter pi mudderbund
/1/.

Havgraesser og havbund indgdr i et taet sam-

spil. Havgraessernes tilstedevarelse og deres
fotosyntese og respiration pavirker havbun-
dens indhold af organisk stof, naringsstoffer
og ilt og derigennem ogsd havbundens
mikroorganismer og stofomsatning. Om-
vendt pdvirker havbundens fysiske og kemi-
ske sammensatning ogsd havgrasserne /2,3/.
Pavirkningen kan vaere bdde positiv og nega-
tiv. Havgraesserne har eksempelvis brug for
neringsstoffer fra bunden, mens iltsvind og
udslip af svovlbrinte fra havbunden haemmer
dem /2,3/. Selvom vandet i de danske far-
vande er blevet klarere gennem de seneste 4r,
kan havbunden stadig vaere praeget af tidligere
tiders belastning med nzeringssalte og mulig-
vis haemme dlegrasset.

Vores hypotese er, at havbundens sammen-
seetning sammen med lyset er med til at be-
stemme dlegraessets dybdegranse. Hvis hav-
bunden er rig pd organisk stof, naeringsstoffer
eller sulfid og dermed har gget risiko for ilt-
svind, forventer vi, at alegraes vokser til min-
dre dybder end lyset tillader. Vi forventer
0gsd, at en porgs havbund begraenser dybde-
udbredelsen af dlegras, da plantens rgdder
ikke kan std fast.

Méleprogram

Til unders@gelsen valgte vi 42 stationer i dan-
ske fjorde og kystvande, hvor dlegras voksede
til vidt forskellig dybdegraense, og hvor lys- og
bundforhold varierede markant. Vi valgte bl.a.
mange stationer, hvor vi vidste, at dlegrasset
ikke vokser sd dybt, som man kunne forvente
ud fra sigtdybden. Vi forsggte at undga statio-

ner, hvor muslingefiskeri setter graenser for
udbredelsen af dlegras.

Stationerne er fordelt i Limfjorden, Arhus
Bugt, Odense Fjord, Horsens Fjord, Vejle
Fjord og Lillebzltomridet, se fig. 1. P4 samt-
lige stationer indsamlede vi data om dlegraes-
sets dybdegranse, havbundens kemiske sam-
mensztning (koncentrationer af C, N og P,
organisk stof og sulfid, sulfidbufferkapacitet
og sulfidfront), samt havbundens fysiske sam-
mensxtning (kornstgrrelse, porgsitet og
massefylde). Undersggelserne foregik i au-
gust-september 2005 i forbindelse med de ér-
lige undersggelser af dlegraes under Vand-
miljgplanens overvigningsprogram.

Dykkere fra amterne bestemte dlegrassets
maksimale dybdegranse, dvs. den stgrste
dybde med dlegras. Dykkerne indsamlede
derefter 10 kerner af havbunden (gvre 15-20
cm af havbunden) mellem de spredte skud
ved dybdegransen. Sedimentkernerne blev
inkuberet i vand fra lokaliteten ved samme
iltkoncentration og temperatur som i felten.
Naeste dag malte vi sulfidbuffer-kapacitet og
sulfidfronten pd tre kerner fra hver station.
Koncentrationen af sulfid blev malt i 1-cm
skiver i de gverste 10 cm pd en enkelt kerne
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Figur 1. 42 stationer (*) med madlinger af 1) dyb-
degraense for vekst af dlegrees samt 2)havbundens
kemiske sammensaetning (koncentrationer af C, N
og P, organisk stof og sulfid, sulfidbufferkapacitet og
sulfidfront) og havbundens fysiske sammenszatning
(kornstarrelse, porasitet og massefylde). Nabosta-
tioner (*) med mdlinger af sigtdybde.
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fra hver station. De gvrige kerner blev skdret
op og gemt til senere analyse. Kornstgrrelses-
fordeling blev mélt pa 2-cm skiver til 10 cm
dybde pd en enkelt kerne. Tgrvaegt, glgdetab,
porgsitet, massefylde, samt indhold af C, N og
P blev bestemt pd 3 kerner, der ligeledes var
skdret i 2-cm skiver.

Nlegreesstationerne 14 i naerheden af over-
vagningsprogrammets vandkemistationer,
hvor amterne bl.a. mlte sigtdybde. Vi analy-
serede sammenhangene mellem dybde-
greense, bundforhold og sigtdybde vha. linezer
regressionsanalyse. I beregningerne indgik
gennemsnitlige sigtdybder for perioden maj-
september og gennemsnit af havbundsvaria-
ble for de gverste 10 cm havbund.

Lyset er den primare faktor, der sty-
rer dybdegransen

P4 de 42 stationer varierer dlegraessets
dybdegranse fra ca. 1 til 6 meter, mens sigt-
dybden varierer fra 2,5 til 9,5 meter. Lyset
alene forklarer stgrstedelen af variationen i
dlegraessets dybdegranse. En lineaer regres-
sionsanalyse viser, at sigtdybden forklarer
hele 79 % af variationen i dybdegransen, se
fig. 2. Det er en endnu stgrre forklaringskraft
end i tidligere analyser af samme art i danske
farvande /4/.

Selvom modellen overordnet giver en god
beskrivelse af dlegrassets dybdegraense ud fra
sigtdybden, er det tydeligt, at der omrider,
hvor dlegrasset ikke vokser s dybt, som sigt-
dybden eller tilgeengeligheden af lyset tillader,
se fig. 2. Spergsmélet er sa, om forskelle i
havbundens sammensatning bidrager til at
begraense dybdeudbredelsen i disse omrader.

Havbundens sammensaxtning
Havbundens sammensatning varierer meget
mellem de 42 stationer, se fig. 3 og 4. Selv
over korte afstande er variationen stor. Vari-
ationen mellem nabostationer i samme om-
rade er ofte lige sd stor som variationen mel-
lem omrdder, der ligger langt fra hinanden.
For eksempel varierer indholdet af organisk
stof i havbunden i Odense Fjord mellem 13
og 145 mg per g tgrstof, og ingen af de andre
omrader har hgjere organisk indhold.

Mange af de fysiske og kemiske variable i
havbunden er taet korrelerede. Nar havbun-
den er rig pd organisk stof, er den ogsa rig pd
kvaelstof, fosfor og kulstof, og der er tendens

Alegraes pd sandet bund. Foto: Peter Bondo Christensen.

til, at indholdet af svovlbrinte ogsa er hgjt
(figur 3, gverst), at bunden indeholder meget
finkornet materiale og er porgs (figur 3 ned-
erst). Det faktum, at fosforindholdet er kor-
releret til indholdet af organisk stof viser, at
fosfor overvejende findes pa organisk form
og kun i mindre grad som jernbundet fosfor i
disse omrdder. Manglen pa jernbundet fosfor
bidrager ogsd til en lav sulfidbufferkapacitet
pd stationerne (data ikke vist). Havbundens
C/N-forhold er derimod ikke korreleret med
andre havbundsvariable, se fig. 3, nederst.

En havbund med letomsatteligt
organisk stof begraenser dybdeudbre-
delsen

For at undersgge, om havbundens sammen-
sxtning pavirker dlegrassets dybdegranse,
analyserede vi, om havbundens fysiske og
kemiske sammensatning kunne forklare
restvariationen (residualerne) fra relationen
mellem dybdegranse og sigtdybde, som
fremgar af fig. 2.

Det viste sig, at havbundens C/N-forhold
kunne forklare en del af restvariationen i dyb-
degransen, se fig. 5. Et lavt C/N-forhold kara-
kteriserer en havbund med naeringsrigt orga-
nisk stof, der let omszttes og derfor
forbruger meget ilt. Vores analyse viser, at
lave C/N-forhold begranser dlegraessets dyb-

deudbredelse, mens hgje C/N-forhold (over
12) ingen effekt har pa dybde-udbredelsen.
Sammenhangen er dermed ikke-linezer. In-
gen andre af havbundens variable viste god
sammenhang med dlegraessets dybdegranse,
selvom der ikke forekom dybe dlegraesbe-
stande pd de mest organisk rige og finko-
rnede sedimenter.
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Figur 2. Linear regression af dlegraessets dybde-
graense som funktion af sigtdybden pd 42 stationer
fordelt i Limfjorden, Arhus Bugt, Odense Fjord, Hors-
ens og Vejle Fjorde samt i Lillebalt-omrddet. Lyset
alene forklarer 79 % af variationen i dlegrassets
dybdegranse.

Boks |

Dybdegreense = {

0,703
0,703 -

sigtdybde
sigtdybde + 0.082 - (C/N-12,2)

C/IN>12,2

RZ -0.81
C/IN<12.2
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Figur 3. Havbundens sammensatning pd stationer i Limfjorden, Arhus Bugt, Odense Fjord, Horsens Fjord, Vejle Fjord og Lillebaltomrddet. @verste panel viser ud-
valgte kemiske variable i havbunden: Koncentrationer af sulfid (lilla), organisk stof (lysebld), fosfor (orange) og kveelstof (gron). Flere af disse er korrelerede. Nederste
panel viser C/N-forholdet (gul), samt indholdet df silt og ler. Disse variable er ikke korreleret til andre havbundsvariable. Data er gennemsnit for de overste 10 cm

havbund. Kun udvalgte havbundsvariable er prasenteret.

selv til at ophobe organisk stof i havbunden.
Skuddene bremser vandbevagelsen og frem-
mer derved, at organisk stof fra vandsgjlen
sedimenterer i dlegrasbedet, og at gamle dle-
graesblade kan hobe sig op i bedet. Alegraes-
sets under-jordiske net af rgdder og steengler
holder pd havbunden og bidrager ogsa til at
fastholde det organiske materiale. Endelig ud-
skiller dlegraes oplgst organisk stof gennem
rgdderne. Alegraes er derfor i nogen grad
tilpasset en organisk rig havbund. Men tilsyne-
ladende er det et problem for dlegrasset, nir
det organiske stof er meget let-omsatteligt.
En gget belastning med naringssalte favoris-
erer planktonalger, som ikke bare skygger for
dlegraesset, men 0gs tilfgrer havbunden let-
omsatteligt organisk materiale med et C/N-
forhold, der er lavere end dlegraesblades /5/.

Desuden er det sandsynligvis meget van-
skeligt for dlegras-frgplanter at etablere sig i
en organisk rig havbund, hvor der kan op-
traede dérlige iltforhold. Under anaerobe
forhold udvikler dlegraes-frgplanter sig ab-
normt og udvikler ikke normale rgdder /6/.
Da en organisk rig havbund ogsa er porgs, er
forholdene for at etablere frgplanter her de
varst teenkelige.

Empirisk model

Tilsammen forklarer variationer i sigtdybde
og havbundens sammensatning 81 % af
variationen i dlegraessets dybde-graense, og
sammenhzengen kan summeres i en empirisk
model, se boks 1.

Alegraes vokser generelt 0,7 m dybere for
hver meter, sigtdybden stiger, men for lave C/
N-forhold reduceres dlegrassets dybdegraense
med 8 cm hver gang C/N-forholdet falder
med nenhed under 12,2. T omrider, hvor C/
N-forholdet er stgrre end 12,2 spiller havbun-
dens sammensatning derimod ingen rolle for
dybdeudbredelsen. Ingen andre af havbun-
dens parametre forbedrer modellen.

Modellen viser alts, at kun lave C/N-for-
hold pavirker dybdegransen. Flere stationer
havde C/N-forhold nede pa omkring 5 — altsd
ca. 7 C/N-enheder lavere end graensen pd
12,2. Ifglge modellen begraenser sidanne lave
C/N-forhold dlegrassets dybdeudbredelse
med ca. 60 cm (7 x 8 cm) i gennemsnit. Der
er dog stor variation i data.

Det giver god mening, at bide lys- og bund-
forhold regulerer dlegraessets dybdeudbre-
delse. Ved gode lysforhold forsyner dlegraes-
set rodcellerne med ilt fra fotosyntesen og
imgdegdr dermed de reducerede forhold, der
ofte karakteriserer havbunden under et ale-

graesbed. Dérligere lysforhold i kombination
med en havbund, der er rig pd letomszatteligt,
organisk stof, og som dermed har et hgjt ilt-
forbrug, ggr det vanskeligt for planten at pro-
ducere ilt nok ved fotosyntesen til at imgdega
de reducerede forhold i havbunden /3,7/.

Meget lyskrevende alegras

Ved en given sigtdybde, vokser dlegraesset fra
denne undersggelse ikke sd dybt som dlegraes
inddraget i tidligere danske undersggelser, se
fig. 6. Man kan sige, at dlegrasset nu er rela-
tivt mere lyskraevende.

Figur 4. Eksempel pd to havbunde med forskel-
lig sammensaetning.Til venstre en havbund, der er
oxideret til stor dybde.Til hajre en mere reduceret
havbund.
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Figur 5. Residualer af regressionen mellem dyb-
degranse og lys (Figur 2) afbildet som funktion af
havbundens C/N-forhold. C/N-forholdet var den
variabel i havbunden, der var bedst korreleret med
residualerne.

Denne forskel kan til dels skyldes en skaev-
hed i data, da vi bevidst valgte flere stationer,
hvor dlegraes ikke vokser sa dybt, som man
skulle forvente ud fra sigtdybden. Men det
storre lyskrav kan ogsa skyldes, at havbunden
gennem tiden har endret sig mod et lavere
C/N-forhold. Dette kan vi ikke umiddelbart
eftervise, da der kun eksisterer ganske fa tid-
ligere datasat om havbundens sammensat-
ning. Hvis dlegraesset generelt har flere epifyt-
ter nu end tidligere, fr planten ogsa et stgrre
lyskrav, men denne teori kan vi heller ikke
teste, da vi mangler datasaet om udviklingen i
epifytter pd dlegras.

Endelig kan den generelle temperaturstig-
ning gennem de seneste drtier vaere en del af
forklaringen. Hgjere temperatur giver stgrre
energiforbrug til respiration og gger dermed
alegrassets lyskrav. Hgjere temperatur gger
ogsd stofomsaetningen og giver dermed et
gget iltforbrug i havbunden, samtidig med at
vandet indeholder mindre oplgst ilt. Alegras-
set skal derfor sende mere ilt til rodcellerne
for at imgdegd de reducerede forhold i hav-
bunden. Alt i alt skaber hgjere temperatur et
gget krav til dlegrassets iltproduktion og
dermed et stgrre lyskrav.

Konklusion

Uklart vand er den vigtigste faktor, der be-
graenser dlegrassets dybdeudbredelse, men
en havbund med letomsatteligt organisk stof
begranser dybdeudbredelsen yderligere.

Det viser vores empiriske undersggelser af
dlegres i en lang razkke danske fjord- og kyst-
omrader. For at undersgge mekanismerne
bag havbundens effekt pa dlegrasset, er der
behov for kontrollerede forsgg i laboratoriet

10
— 84
E
8
& 4
el
Qo
a8
2_
O T T T T

Sigtdybde (m)

Figur 6. Alegraessets dybdegrense som funktion
af sigtdybden. @verste regressionslinie (y=1,0218,
R*=0,78) reprasenterer data fra 1901 /8/,
midterste regressionslinie (y=0,85 | 5x, R*=0,60)
repraesenterer data fra omkring 1901 /4/. Ned-
erste regressionslinie (y=0,6578x, R?=0,79) samt
datasvaerm reprasenterer data fra denne under-
sogelse (2005).

eller i felten. Alegrasset i danske farvande
ser i dag ud til at veere mere lyskraevende end
tidligere. En mere reduceret havbund med et
lavere C/N-forhold, flere epifytter og hgjere
temperaturer kan vare nogle af forklaring-
erne.
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