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Forord

Hvordan er miljgtilstanden i havet? Hvordan er
iltsvindssituationen? Hvilke miljgfarlige stoffer pavirker
de organismer, som lever i havet? Hvordan er udviklin-
gen?

Denne rapport fra Danmarks Miljgundersggelser
om miljg- og naturtilstanden i de danske havom-
rader forsgger at give svar pa disse og mange an-
dre spergsmal. Svarene er baseret pa den overvag-
ning som finder sted i regi af det Nationale Pro-
gram for Overvagning af Vandmiljget 1998-2003
(kaldet NOVA-2003), der fra 1. januar 1998 aflaste
Vandmiljgplanens Overvagningsprogram, som
blev iveerksat i efteraret 1988. Forméalet med Vand-
miljgplanens Overvagningsprogram var at under-
sgge effekten af de reguleringer og investeringer,
som er gennemfgrt i forbindelse med Vandmiljg-
planen. Systematisk indsamling af data ger det
muligt at opggre udledninger af kvelstof og fosfor
til vandmiljget samt at registrere de gkologiske ef-
fekter, der foglger af endringer i stoftilfgrslerne til
vandmiljget. Med NOVA-2003 er overvagningen
udvidet til at omfatte vandmiljgets tilstand i bre-
deste forstand samt miljgfarlige stoffer og tung-
metaller.

Danmarks Miljgundersggelser har som sektor-
forskningsinstitution i Miljgministeriet til opgave
at forbedre og styrke det faglige grundlag for de
miljg- og naturpolitiske prioriteringer og beslut-
ninger. En vasentlig del af denne opgave er over-
vagning af miljg og natur. Det er derfor et naturligt
led i Danmarks Miljgundersggelsers opgave at
forestd den landsdeekkende rapportering af over-
vagningsprogrammet inden for omréderne:
landovervagning, ferske vande, atmosfeerisk ned-
fald til havet og marine omrader.

Rapporten “Marine omrader 2002. Miljgtilstand og
udvikling” er baseret p& de regionale myndighe-
ders data og rapportering fra overvagning af kyst-
vande og fjorde samt p4 DMU's og vore nabolan-
des overvagning af de abne havomréder. Rappor-
ten forsgger at give en landsdaekkende beskrivelse
af miljetilstanden og udviklingen i denne. Det ma
understreges, at der altid vil veere lokale omrader,
hvor forholdene afviger fra det overordnede mgn-
ster. | de enkelte amtsrapporter (se kapitlet Hvor
kan jeg leese mere?) findes fyldestggrende beskrivel-
ser af havmiljget i lokalomraderne.

Rapporten er opdelt i 4 dele:

Del 1 “Miljg- og naturtilstanden i aret der gik” in-
deholder korte afsnit, hvor der for en raekke ud-
valgte indikatorer beskrives heendelser, der ad-
skiller sig fra normale mgnstre. Fokus er i lighed

med rapporterne for 2000 og 2001 flyttet fra basale
forklaringer pa almindelige faenomener til beskri-
velse af, hvad der matte have veeret af usaedvanli-
ge observationer.

Del 2 “Udviklingen i miljg- og naturtilstanden”
beskriver udviklingen i de enkelte kvalitetsele-
menter (indikatorer). Der er blevet fokuseret pa at
samle data i f4 og overskuelige indeks, som kan
illustrere, hvorledes de enkelte indikatorer har ud-
viklet sig gennem tiden. Udviklingen praesenteres i
ra tal og er desuden korrigeret for klimatiske vari-
ationer. Denne del af arets rapport viderefagrer sid-
ste ars forsgg pa at fjerne noget af den “stgj”, der
matte vaere forérsaget af naturlige variationer i de
klimatiske forhold. Beskrivelser af de enkelte in-
deks og korrektionerne findes i Bilag 1, som er
publiceret elektronisk sammen med nzrveerende
rapport pa net-adressen http://faglige-rappor-
ter.dmu.dk.

Del 3 “Tematisk rapportering” indeholder leengere

afsnit, hvor udvalgte problemstillinger er taget op

til grundigere analyse. Arets 4 temaer omhandler:

e lltsvind i 2002

« Strukturskift i Ringkegbing Fjord

e Bundfaunaens artsrigdom i danske fjorde og
kystneere omrader

« Regulering af alegraessets dybdegraense

Det fgrstneevnte tema fokuserer pa det ekstremt
kraftige iltsvind i 2002 og ggr i den forbindelse
status for arsager, omfang og de gkologiske konse-
kvenser. Det andet tema diskuterer sndringer i
den biologiske struktur som fglge af a&ndringer i
saltholdigheden. De to sidstnaevnte temaer er
teenkt som en opfelgning af fjord-rapporten fra
1996 (Kaas et al. 1996).

Del 4 “Sammenfatning og konklusioner” giver en
kondenseret beskrivelse af tilstanden og udviklin-
gen samt en Kkortfattet redeggrelse for, om mil-
jgmalszetningerne for de forskellige farvandsom-
rader er opfyldt.

| rets rapport er Del 1 (aret der gik) og i et vist
omfang ogsa Del 2 (udviklingsdel) forsggt skrevet
i et sprog, sa de kan laeses af personer med en al-
mindelig interesse for miljg- og naturforholdene i
de danske farvande. Rapporten er desuden sup-
pleret med en ordliste over fagudtryk og en over-
sigt over andre rapporter mv. om hav- og vand-
miljget i Danmark og landene omkring @stersgen
og Nordsgen.

Rapporten 'Marine omrader 2002 - Miljgtilstand og
udvikling’ er udarbejdet af en lang reekke af de



personer, som er tilknyttet Miljgministeriets Mari-
ne Fagdatacenter (M-FDC) ved Danmarks Miljgun-
dersggelsers Afdeling for Marin @kologi (MAR).
Medarbejdere fra afdelingerne for hhv. atmos-
feerisk miljg (ATMI) og ferskvandsgkologi (FEVQD)
bidraget til rapporten.

Desuden har en reekke ’eksterne’ personer bidraget
til rapporten. Philip Axe, Sveriges Meteorologiske
og Hydrologiske Institut (SMHI) og Jean-Noél
Druon, EU Kommissionens forskningscenter (EC-
JRC) har bidraget til temaet om iltsvind. Jens
Wargler Hansen, Ringkgbing Amt deltaget har
deltaget i udarbejdelsen af temaet om strukturskift
i Ringkgbing Fjord.

English Summary er udarbejdet af Michael Bo
Rasmussen, Anna Haxen og Daniel Conley. For-
ord, introduktionerne til del 2, 3 og 4 samt afsnit-
tene 'Ordliste’ og 'Hvor kan jeg leese mere?’ er ud-
arbejdet af Jesper H. Andersen og Michael Bo
Rasmussen.

Mere detaljerede oplysninger om hvem der har
skrevet de enkelte kapitler eller bidraget hertil,
fremgar af oversigten til hgjre herfor.

Et udkast til rapport har veeret sendt i hgring hos
de gvrige involverede i det marine overvagnings-
program, dvs. amterne, Bornholms Regionskom-
mune og Kgbenhavns Kommune samt hos Miljg-
styrelsen, Skov- og Naturstyrelsen og fagdatacen-
trene for Stofudvaskning fra Dyrkede Arealer,
Grundvand, Ferskvand, Hydrometri, Luftkvalitet
og Hydrologiske Punktkilder.

Rapporten har desuden varet underkastet et eks-
ternt fagligt review af Benni W. Hansen, Institut
for Biologi og Kemi, Roskilde Universitetscenter
(RUC).

De indkomne bemarkninger til udkastet til rap-
porten er vurderet af M-FDC og er i stort omfang
indarbejdet i den endelige rapport.

M-FDC gnsker at takke lektor, Ph.D. Benni W.
Hansen, Institut for biologi og Kemi, RUC for fag-
lig kommentering af rapporten. M-FDC takker
desuden amterne og Kgbenhavns Kommune for i)
en hgj gennemfgarelsesprocent i forhold til det af-
talte prgvetagningsprogram, ii) dataoverfarsel, iii)
rapportering, samt iv) kommentering af rapporten.

Endelig takkes Havkontoret i Miljgstyrelsen for at
stille data om klapning, olieindsmurte fugle og ud-
ledninger mv. fra offshore-industrien til radighed.
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English Summary

The established criteria were met by few of the
coastal areas and open waters investigated in 2002.
Nutrient loads were too high, leading to occasional
blooms of planktonic algae and undesirable
growth of annual macroalgae associated with
eutrophication. Many perennial benthic plants
were absent due to shading, and severe oxygen
depletion was seen in several areas. Furthermore,
TBT was found in several areas, and the level of
xenobiotic compounds was one of the reasons that
these areas failed to meet the criteria in 2002. Nu-
trient loading to the Danish marine waters must be
reduced if we are to achieve permanent improve-
ments in environmental conditions. The load of
nitrogen particularly needs to be reduced, but
measures must be taken against phosphorus as
well. In certain water bodies TBT and other envi-
ronmentally hazardous substances constitute a
great problem that must be dealt with. The nation-
wide status of the marine environment can be
summarised as follows.

Year 2002

The year 2002 was a remarkable year in many
ways. The annual mean temperature of 9.2°C
measured in Denmark was 1.5°C degrees higher
than average compared with 1961-1990, making
this the second warmest year since 1874 (together
with 1934 and 1989). The precipitation of 867 mm
measured in 2002 was the third highest observed
since nation-wide measurements began in 1920.
Incident light in June, August and September was
above normal. In the period July-December the
predominant wind direction was easterly or
southerly and, accordingly, wind velocities were
low. These weather conditions may in part explain
the extent of the oxygen depletion that occurred in
autumn.

Nutrient loading

The nitrogen load to marine coastal areas in 2002
was 27% larger than in 2001. The corresponding
phosphorus load was 18% larger. Agriculture ac-
counted for 81% and 42%, respectively, of the
Danish contributions of nitrogen and phosphorus.
When variations in run-off are taken into account,
nitrogen and phosphorus loads to estuaries and
coastal waters have decreased since 1989 by 40%
and 75%, respectively. However, in the case of
nitrogen the development in total nutrient load
measured in tons without regard to run-off shows
no significant decreasing trend from 1989 to 2002.
The deposition of nitrogen from the atmosphere to
Danish waters is estimated to have decreased
around 15% since 1989.

Nutrient concentrations

In 2002 nutrient levels in estuaries and coastal ar-
eas were 10-25% lower than in 1989-2001 despite
the fact that freshwater run-off was 30% above
normal compared with 1971-2000.

Effects of nutrient loading

From the early 1980s to 1993 water transparency
has increased in estuaries and coastal areas, but
since 1993 there has been no change in secchi
depth even though chlorophyll concentrations
have continued to decrease. In the open parts of
the inner Danish waters, secchi depths have in-
creased since the mid-1980s, and chlorophyll con-
centrations have decreased accordingly. Primary
production was high in 2002, similar to values
from the 1980s, while having been lower most of
the 1990s. Bottom-water oxygen contents in the
months of July-November have decreased signifi-
cantly through the past 20 and 25 years in the estu-
aries of eastern Jutland and Funen, respectively,
and in the waters surrounding the southern Funen
islands. Likewise, in the open parts of the inner
Danish waters and in the Arkona Sea oxygen con-
tents are significantly lower than in the late 1960s
and 1970s. In late summer and autumn 2002 the
inner Danish waters underwent the severest oxy-
gen depletion seen in this area. In all, 20,500 km? of
seafloor was affected, corresponding to 47% of the
total area of the inner Danish waters, including
adjacent estuaries. As a result of oxygen depletion
benthic fauna disappeared from large areas of the
Little Belt to the north and in deep parts of the
Little Belt to the south. Along open coasts eelgrass
occurred at the same depths as in the preceding
year, while the depth limit has decreased in inner
and outer parts of the estuaries. Percent cover of
algae associated with eutrophication has decreased
since 1994 along open coastlines, but is unchanged
in estuaries. At the stone reefs in open-water areas
of the Kattegat percent cover of algal vegetation in
2002 was significantly lower than average com-
pared with the period 1994-2001.

Heavy metals and xenobiotics

Concentrations of heavy metals found in bivalves
in 2002 corresponded to “insignificant or moderate
pollution”. Elevated concentrations of mercury
were seen in the western part of the Limfiorden,
and elevated nickel and copper values were found
in the bivalve species Mya arenaria in Ringkgbing
Fjord. The concentrations of TBT found in Danish
estuaries and inner waters in 2002 were so high
that effects on marine organisms are inevitable.
The occurrence of imposex and intersex in sea
snails continues to be widespread in 2002. The
problem was greatest in harbours where, as ex-



pected, TBT levels were highest. In many coastal
areas the common whelk exhibited high levels of
imposex, but effects were also seen in open waters
in the case of sensitive species. Concentrations of
PCB and other chlorinated substances were high
enough to pose a threat to the environment.



1 Indledning

Folketinget vedtog i foraret 1987 Vandmiljghand-
lingsplan I. Baggrunden var det voldsomme ilt-
svind i starten af 1980’erne, specielt i 1981 og 1986.
Formalet med planen var at forbedre vandmiljget i
Danmark ved at reducere tilfarslerne af kveelstof
og fosfor i form af nzringssalte og organisk stof.
For kveelstofs vedkommende blev det besluttet at
halvere de samlede tilfarsler fra landbrug (markbi-
drag = udvaskning af ggdning fra markerne og
gardbidrag = udsivning og udslip af gylle fra gar-
dene), spildevandsrensningsanleeg og industrier
set i forhold til tilfarslen i midten af 1980’erne. For
fosfor blev det tilsvarende besluttet at reducere de
samlede tilfarsler med 80%, hvor landbrugsdelen
dog alene omfattede gardbidraget, da der var usik-
kerhed om omfanget af udvaskningen af fosfor fra
markerne.

For at fglge effekterne af disse tiltag vedtog Folke-
tinget, at der samtidig skulle etableres et lands-
deekkende overvéagningsprogram for en raekke fy-
siske, kemiske og biologiske variable (indikatorer),
der i szerlig grad mentes pavirket af vandmiljgets
eutrofieringsgrad, dvs. meengden af kveelstof og
fosfor i vandmiljget. Det fgrste overvagningspro-
gram blev gennemfgrt i arene 1988-1997, og resul-
taterne herfra viste, at de variable, man havde
valgt i overvagningsprogrammet, generelt var
gode til at beskrive betydningen af kveelstof og
fosfor for vandmiljgets kvalitet og dermed ogsa an-
vendelige til at dokumentere forbedringer som
fglge af Vandmiljgplan I. Indholdet fra det gamle
overvagningsprogram er i hovedtreek blevet vide-
refart i det nye overvagningsprogram (kaldet NO-
VA-2003), som blev iveerksat i 1998 (Miljgstyrelsen
2000). | NOVA-programmet er der dog foretaget en
reekke justeringer af den méade, hvorpa de enkelte
variable males, og nye variable er blevet tilfgjet.
Dette er sket dels pa baggrund af erfaringerne fra
det gamle maleprogram og dels p& baggrund af
den nyeste forskning, herunder resultater fra Hav-
forskningsprogram 90 og Det Strategiske Miljg-
forskningsprogram. Der var desuden opstdet den
erkendelse, at der var behov for at kende de miljg-
farlige stoffers og tungmetallernes forekomst og
skeebne i vandmiljget. Disse stoffer blev derfor
ogséa en del af NOVA-2003.

Formalet med overvagningen

Formalet med overvagningen af havet er:

» at falge udviklingen i de fysisk-kemiske forhold,
herunder hydrografiske forhold og iltsvind,

» at fglge udviklingen i forekomst og koncentrati-
on af naeringsstoffer i vandfase og i sediment,

» atfglge udviklingen i biologiske forhold,

e at opggre transporterne af vand- og nerings-
stoffer i de danske farvande,

« at opggre forekomst og koncentration i vandfa-
se, sediment og biota af miljgfarlige stoffer og
tungmetaller, og

e at vurdere biologiske effekter af udvalgte miljg-
farlige stoffer og tungmetaller.

Omrader og prgvetagningsprogram

I NOVA-2003 er malestationerne i kystomraderne

opdelt i "repraesentative omrader" og "typeomra-

der", mens stationer i de &bne farvande er opdelt i

"intensivstationer”, "bgjestationer" og "ekstensiv-

stationer". Overvagning finder i perioden 1998-

2003 sted i eller pa:

« 6 typeomrader,

« 32 repraesentative fjord- og kystomrader,

» 17 omrader til overvagning af miljefarlige stof-
fer,

« 16 marine intensivstationer og 6 bgjestationer,

« 26 pelagiske ekstensivstationer i de indre dan-
ske farvande og 50 ekstensivstationer i Nordsg-
en og Skagerrak,

e 126 bundfaunastationer i de indre farvande

« 9stenrev, hvor vegetationen overvages.

Overvagning i de forskellige omrader og pa de
forskellige stationstyper er koncentreret om fal-
gende 4 overordnede elementer: i) fysiske og ke-
miske forhold i vandsgilen, ii) fysiske og kemiske
forhold i sedimenter, iii) hydrografi og masseba-
lance og iv) biologiske forhold. Overvagningen af
miljgfarlige stoffer og tungmetaller finder sted i
badde vandfasen, sedimenter og biota. Tabel 1.1
indeholder oplysninger om parametre og omrade-
og stationstyper, som ligger til grund for arets
rapport. Af Figur 1.1A, B og C kan det ses, hvor de
forskellige omrader og stationer er placeret, samt
hvilke parametre der er malt.

Dataoverfgrsel og rapportering

Data fra de af amterne gennemfgrte undersggelser
skal som udgangspunkt veere indberettet til Det
Marine Fagdatacenter (M-FDC) den 1. juni. M-FDC
har indgaet en reekke frivillige aftaler med amterne
om tidligere og lgbende overfarsel af data. Disse
aftaler har betydet, at hovedparten af data har
veeret overfort, kvalitetssikret og indlagt i M-FDC's
database (MADS) i god tid inden den 1. juni.

Data vurderes og rapporteres pa 3 niveauer:

e amterne rapporterer seerskilt resultaterne af den
gennemfgrte overvagning — se afsnittet 'Hvor
kan jeg leese mere?’,

e der udarbejdes en sammenfattende landsdaek-
kende havrapport om tilstand og udvikling i
miljg- og naturforholdene i de danske farvande,



Tabel 1.1. Oversigt over antal stationer, hvorfra der er anvendt data i vurderingen af miljgtilstanden i 2001. Omradety-
perne refererer til programbeskrivelsen (Miljgstyrelsen 2000). M & T angiver amternes stationer for miljagfarlige stoffer

og tungmetaller. # angiver NOVA bundfaunaomréader.

Omréade- og stationstyper
Fjorde og bugter (omréder) Abne farvande (stationer) | alt
Type Repraesentative | M&T | Intensiv Ekstensiv Stenrev -

Fysiske og kemiske forhold i vandsgijlen
«  Profilmalinger 19 37 16 72
* Neeringsstoffer 16 42 16 83 157
+ Sigtdybde 19 32 14 65
+ litkoncentration 14 17 6 37
» Miljgfarlige stoffer og tungmetaller 17 17
Fysiske og kemiske forhold i sediment
o it 17 17
»  Svovlbrintebufferkapacitet 17 16 2 35
+  Neeringsstoffluxe 17 17
+  Miljgfarlige stoffer og metaller 29 19 48
Hydrografi
* Vand- og stoftransport 6 3 3 snit 9 (+3 snit)
Biologiske forhold
*  Primeerproduktion 9 6 7 22
* Planteplankton 6 8 4 1 19
+  Dyreplankton 4 4
«  Bundplanter 15 143 8 166
* Bundlevende dyr

*  blgdbundsfauna 4# 17# 22 43

« miljgfarlige stoffer og metaller 20 2 22

* imposex hos snegle 24 19 43

4 )

NOVA og regionale stationer
Stationer i de frie vandmasser

X Zooplankton
A Primaerproduktion
“ Fytoplankton
© Neeringssalte/CTD

Figur 1.1A. Pelagiske prgvetagningsstationer og omrader, som er anvendt i denne rapport.
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¢ de overordnede resultater og konklusioner fra
de forskellige delprogrammer indgar i den fagli-
ge sammenfatning 'Vandmiljg 2003' (Andersen
et al. 2003).

Formalet med rapporteringen

Dette ars landsdaekkende havrapport har til for-
mal: i) at beskrive tilstanden og udviklingen i mil-
j@- og naturforholdene, ii) at gare rede for trans-
porterne af naringsstoffer i de danske farvande og
iii) at vurdere, om de fastsatte kvalitetsmal for
vandmiljget er opfyldt.

At beskrive tilstand og udvikling er efterhanden
rutine. Sadanne vurderinger er udarbejdet hvert
eneste ar siden 1990. Indikatorerne for den aktuelle
tilstand og udviklingen heri har i stort omfang
veeret de samme gennem arene, da de hver som er
er vurderet at have den forngdne robusthed. Indi-
katorerne fokuser pa forekomst og effekter af for-
urenende stoffer, ferst og fremmest pa neerings-
stoffer og miljgfarlige stoffer.

Udvekslingen af vand og stof med de havomrader,
som graenser op til Danmark er vigtig for at forsta
betydningen af lokale kilder og eksterne kilder. |
regi af NOVA-programmet har der i perioden
1998-2001 veeret udfgrt beregninger af vand- og
stoftransporterne i de danske farvande. Denne

aktivitet er imidlertid bragt til ophgr i 2002 som
folge af besparelser. Det har den umiddelbare kon-
sekvens at arets rapport alene indeholder en kort-
fattet beskrivelse af vandtransporterne (se afsnit xx
lltsvind i 2002). De detaljerede beregninger af stof-
transporterne mv. forventes genoptaget fra og med
2004 som en del af NOVANA-programmet. Fokus
vil farst og fremmest veere pa de enkelte ar i NO-
VANA-programmet (2004-2009), men der arbejdes
pa at 'genberegne’ alle NOVA-ar.

Det er selvsagt vigtigt at vide om udviklingen gar i
den rigtige retning eller g]. Det er imidlertid lige sa
vigtigt at vide om de politisk fastsatte mal for mil-
jokvaliteten er opfyldt eller ej og om miljgtilstan-
den er langt fra de fastsatte mal. Arets havrapport
indeholder derfor en samlet oversigt over opfyl-
delsen af de regionale myndigheders malsztnin-
gerne i de forskellige kystvande. En tilsvarende
vurdering er udarbejdet for de dbne farvande.

Hvor kan jeg leese mere?

Denne rapport sammenfatter marine overvag-
ningsaktiviteter som udregnet som arlige udgifter
Igber op i mere end 60 mio. kr. En rapport pa ca.
100 sider kan derfor af gode grunde ikke indehol-
de al den indsamlede information. Den interesse-
rede laeser er derfor henvist til andre kilder (se
kapitel 25 Andre NOVA-rapporter).

NOVA og regionale stationer
Bunddyr og bundplanter

+ Sedimentkemi

Y Makroalger pa stenrev

® Bundvegetation

® Bundfauna

Figur 1.1B. Bentiske prevetagningsstationer og omrader, som er anvendt i denne rapport.
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Leesere som gnsker mere populer information om
havmiljget i Danmark kan med fordel leese fol-
gende tema-rapporter og pjecer:

Christensen m.fl. 2002. Stofomsetning i hav-
bunden. Temarapport fra DMU, nr. 42/2002.
Dahl m.fl. 2003. Stenrev — havbundens oaser.
MiljgBiblioteket 2. Danmarks Miljgundersg-
gelser og G.E.C. Gads Forlag.

Foverskov m.fl. 1999. Bundmaling til skibe — et
miljgproblem. Temarapport fra DMU, nr.
30/1999.

Kaas m.fl. 1999. Giftige alger og algeopblom-
stringer. Temarapport fra DMU, nr. 27/1999.
Miljgstyrelsen 2000: P& vej mod et renere hav-
miljg. Miljgtema.

Nielsen & Hansen 1999. Dyreplankton i dan-
ske farvande. Temarapport fra DMU, nr.
28/1999.

Faglgende sammenfattende faglige rapporter og
bgger om havmiljget kan anbefales:

Fyns Amt 2000. Fyns Vandmiljg — status over
25 ar indsats og resultater.

HELCOM 2001. 4th Periodic Assessment of the
State of the Marine Environment of the Baltic

Sea 1994-1998. Baltic Sea Environment Procee-
dings No 82. Helsinki Commission.

HELCOM 2003. The Baltic Marine Environ-
ment 1999-2002. Baltic sea Environment Proce-
edings No 87. Helsinki Commission.

HELCOM 2003. The 2002 Oxygen Depletion
Event in the Kattegat, Belt Sea and Western
Baltic. Baltic Sea Environment Proceedings No
90. Helsinki Commission.

OSPAR 2000. Quality Status Report, Region Il
— Greater North Sea. OSPAR Commission.
Rabalais & Turner 2001. Coastal Hypoxia:
Consequences for Living Resources and Eco-
systems. Coastal and Estuarine Studies 58.
AGU, Washington, D.C.

Artebjerg, Andersen & Hansen 2003. Nutri-
ents and Eutrophication in Danish Marine
Waters. A Challenge for Science and Manage-
ment. Ministry of the Environment, National
Environmental Research Institute.

En oversigt over nyttige links til netsteder om
miljg- og naturforhold i de danske og i de tilsta-
dende farvande findes i kapitel 25.

Vadehavet
(Ho Bugt)

15 A
% > Niva (s31)
14 ‘.‘ Lous Flak
A Iy Svanemallen
16

Storebeelt

NOVA og regionale stationer
Tungmetaller og miljgfarlige stoffer
A Biologiske effekter
® Muslinger

Fisk o

Yo AQV

N

Figur 1.1C. Prevetagningsstationer og omrader, hvor tungmetaller og miljgfarlige stoffer overvages. Tallene angiver
omradenumre, se Kapitel 14 og 15.
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Del 1 - Miljg- og naturtilstanden i aret der gik

2 Beskrivelse af hvordan 2002 afveg fra gennemsnitsar

Den mest markante begivenhed i 2002 fandt sted
fra slutningen af juli og til begyndelsen af oktober,
hvor 47% af de indre farvande med tilstadende
fiorde blev ramt af iltsvind med store gkologiske
konsekvenser for bunddyr og fisk tilfglge. De vee-
sentligste arsager til iltsvindet var uszedvanlig stor
nedbgr og dermed stor tilfgrsel af naringsstoffer
fra land og atmosferen. Dette farte til forgget fy-
toplanktonproduktion og et stort iltforbrug kom-
bineret med ringe vindaktivitet og dermed reduce-
ret ilttilfarsel til bundvandet i sensommeren og
efteraret. Seti relation til disse begivenheder vil de
vaesentligste haendelser, der adskilte 2002 fra de
foregaende ar, blive diskuteret for en rekke ud-
valgte parametre.

Klima

Ar 2002 var p& mange méder et bemarkelsesveer-
digt ar. Arsmiddeltemperaturen p& 9,2 °C for hele
Danmark var 1,5 °C hgjere end gennemsnittet for
1961-1990, hvilket gar det til det naest varmeste ar

25
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Figur2.1. Arsvariationen i 2002 af a) temperatur b)
nedbgr c) middelvindhastighed.

siden 1874 (sammen med 1934 og 1989) (Cappelen
og Jargensen, 2003) (Figur 2.1a). | februar faldt der
109 mm regn, ca. 3 gange hgjere end normalnedbg-
ren i februar (Figur 2.1b). Nedbgren i juni var 102
mm, ca. det dobbelte af normal (Figur 2.1b). Ar
2002 blev med 867 mm det tredje mest nedbgrsri-
ge ar, siden landsdekkende malinger begyndte i
1920 (Cappelen og Jargensen, 2003). Indstralingen i
juni, august og september var over normal. | peri-
oden juli til december var den fremherskende
vindretning fra gst og syd med tilhgrende lave
vindhastigheder (Figur 2.1c). Disse vejrforhold kan
have medvirket til, at iltsvindet i efterdrsperioden
blev sa omfattende (se kapitel 10).

Hydrografi

Der er ikke foretaget beregninger af stoftransporter
i 2002. Udviklingen i lagdelingen gennemgaes i
Kapitel 17. | vinterperioden 2002 blev der observe-
ret indtreengning af naeringsrigt vand fra Jyllands-
strammen i de indre danske farvande. Dette vand

20

V¥ Fladen (st. 905) Marts
@ Anholt (st. 413)
[¢) \(fnib(ertl E‘sstf))ZS) vvy
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25 27 29 31 33 35
Salinitet

Figur2.2. Indtreengning af vand fra Jyllandsstremmen
vist som DIN-koncentration som funktion af salinitet i
marts 2002.
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Figur 2.3. Indtreengning af vand fra Jyllandsstrammen
vist som DIN-koncentration som funktion af salinitet i
april 2002.
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ligger som et mellemlag mellem overflade- og
bundvand og er karakteriseret ved at have DIN-
koncentrationer > 200 ug/l og en salinitet pa 32.
Vand med disse hgje DIN koncentrationer blev
ikke observeret i februar, men i marts var der ty-
delige tegn pa indtreengning af jysk kyststramvand
ved station 905 og 413 (Fladen og Anholt) (Figur
2.2), og i april var vandet treengt sydover til station
431 og 925 (Ven og Gniben) (Figur 2.3), og i maj
var det meste af vandet blandet med de gvrige
vandmasser. De fortsat hgje koncentrationer, der
ses pa station 431 (Ven) i maj, kan skyldes, at det
dybe, hgjsaline bundvand pa denne station blan-
des langsommere end i det overliggende vand,
fordi stationen ligger over et “hul”. Da der ikke er
blevet foretaget transportberegninger, er det ikke
muligt at sige, hvor stor en maengde DIN der er
blevet tilfart det sydlige balthav, men dette vand
har antageligt gget belastningen i omradet.

Stoftilfarsel fra land

Ferskvandsafstrgmningen var i 2002 pa 18.400 mio.
m°® (429 mm), hvilket er ca. 30% over normalen for
1971-2000. Stoftilferslen til kystomrader via vand-
lgb og direkte spildevandsudledninger, inklusive
havdambrug, var i 2002: 92.100 tons kvelstof, 2.750
tons fosfor og 38.500 tons BOD, (bilag 3). Kveel-
stoftilfarslerne i 2002 var dermed 27% stgrre end i
2001, og tilsvarende var fosfor- og BOD,-
tilferslerne hhv. 18 og 16% stgrre. Variationerne i
stoftilferslerne over aret (Figur 2.4) afveg noget fra
normalt, idet specielt manederne februar, juli,
august og nhovember havde meget store afstrgm-
ninger.
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Figur 2.4. Manedstilfersel af kveelstof (N) og fosfor (P)
via vandlgb og direkte spildevandsudledninger i 2002,
sammenlignet med midlerne for perioden 1993-2002.
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Nedfald fra atmosfaeren

Kvelstofdepositionen fra atmosfeeren til de danske
farvande var uandret fra 2001 til 2002 med en
samlet tilfersel pa 107 kton N. Depositionen er 10%
mindre end tallet rapporteret tidligere for 2001
(Ellermann et al., 2002), men dette skyldes udeluk-
kende opdatering af emissionsdata fra 2000 til 2001
og en forbedret modelversion. Maleresultaterne
viser i lighed med modelberegningerne kun fa
@ndringer i forhold til resultaterne fra 2001. Ma-
lingerne viste stor variation i depositionen mellem
manederne og mellem malestationerne.

Neeringsstofkoncentrationer

I 2002 var neringssaltsniveauerne i fjorde- og
kystnaere omrader generelt lavere end maneds-
midlerne for perioden 1989-2001, hvorimod uor-
ganisk kveelstof (DIN), uorganisk fosfor (DIP) og
silicium (Dsi) koncentrationer i de abne farvande
generelt var hgjere gennem det meste af aret - mest
udpreeget i bundvandet gennem sidste halvdel af
2002. Total kvelstof- (TN) og total fosfor- (TP)
niveauerne afveg ikke fra sseesonmgnsteret i de
tidligere ar. | bundvandet udgjorde ammonium en
relativ stor andel af DIN-koncentrationen i sidste
halvdel af 2002, som fglge af stor frigivelse fra
sedimenterne under iltsvindet.

P4 DMU'’s februar-togt blev der observeret hgje
DIN-koncentrationer (200-300 pg I, hovedsageligt
nitrat) i overfladelaget (0-20 m) i Kattegat nord for
Leesg ved saliniteter pa ca. 32, som sandsynligvis
stammer fra Jyllandsstrammen. Analyse af data fra
Sverige og amterne viser, at denne vandmasse
fortsatte sin indtreengen i de indre danske farvan-
de som et intermedieert bundlag (ca. 20-40 m) med
svagt faldende koncentrationer i det centrale og
sydlige Kattegat i marts, og i Dresund og Store-
beelt i april og maj. Denne vandmasse blev ikke
observeret pa stationerne i Lillebelt, ved Drogden
eller Arkona. Den indtrengende vandmasse fra
Jyllandsstrammen kan have bidraget med bety-
dende mangder af bio-aktivt kvelstof til overfla-
delaget i Kattegat, @resund og Storebeelt i forars-
manederne (marts-maj).

DIP-koncentrationerne i 2002 var over maneds-
midlerne for perioden 1989-2001 i den sidste halv-
del af aret for bade overflade- og bundvand i de
indre &bne farvande, hvilket tilskrives en stor fri-
givelse fra sedimenterne under iltsvindet. Det
indtreengende bundvand fra Jyllandsstrammen i
begyndelsen af aret medferte ikke andrede DIP-
koncentrationer.

I 2002 var DSi i bundvandet i de indre dbne far-
vande signifikant hgjere (ca. 35-70%) end ma-
nedsmidlerne for de tidligere ar (1989-2001) i peri-



oden august-december. Disse hgje Dsi- koncentra-
tioner kan forklares ved en usadvanlig stor om-
se&etning i sensommeren og efteraret af sedimente-
rede Kkiselalger fra forarsopblomstringen. Dsi-
koncentrationen i overfladevandet afveg ikke fra
seesonmenstret i de foregdende ar for hverken
fjord- og kystomrader eller abne havomrader.

Planteplankton

| de fleste omrader var arsbiomassen af plante-
plankton i 2002 hgjere end i den forgaende perio-
de. Specielt i Odense Fjord var biomassen i 2002
vaesentligt hgjere end gennemsnittet for de forega-
ende ar (3,4 gange hgjere), men ogsa ved Sgnderho
@st og i Nissum Bredning var biomassen over
dobbelt sa hgj som langtidsbiomassen. Generelt
var perioderne med hgje biomasser domineret af
kiselager. Kun i @resund, Arhus Bugt og ved Gni-
ben var biomassen lavere end langtidsbiomassen.

| specielt Lillebaltsomradet, der var ramt af meget
udbredt og langvarigt iltsvind, forte frigivelse af
neeringsstoffer i bundvandet til useedvanligt store
opblomstringer af furealger omkring springlaget i
august-september. Stor nzringsstoftilfarsel i no-
vember medfgrte fornyede masseopblomstringer.

Der blev i sommeren 2002 fundet ussedvanligt hgje
koncentrationer af dinoflagellatsleegten Dinophysis
i mange omrader og adskillige fangstomrader for
muslinger blev i l&engere perioder lukket for fiskeri
som fglge af hgje koncentrationer af Dinophysis
eller pavisning af diarréfremkaldende skaldyrsgift
(DSP) i muslinger. | Arhus Bugt blev der fundet op
til 35.900 Dinophysis celler I”, og i det nordlige Lil-
lebzelt op til 13.000 celler I'. Muslingefangstomra-
derne vest for Tung og nord for Fyn var, bortset fra
en tre ugers periode i oktober, lukket fra septem-
ber til udgangen af aret, da der i de fleste praver
blev pavist DSP i muslingerne enten ved musetest
eller ved kemisk analyse. Ved den jyske vestkyst
blev muslingefiskeriet i omraderne vest og nord-
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Figur 2.6. Udbredelsen af iltsvind (blat, <4 mg O,
I") og kraftigt iltsvind (redt, <2 mg O, I") i perio-
den 30. september til 4. oktober 2002.

vest for Horns Rev, vest for Remg, vest for Fang og
i Ho Bugt ved Hjerting lukket i perioden fra den
27. august til den 13. oktober pga. hgje koncentra-
tioner af Dinophysis acuminata (op til 22.800 celler I
") samt fund af DSP i muslinger. P& vestkysten af
Fang dgde to hunde efter at have spist opskyllede
muslinger.

IItforhold

I februar 2002 var iltindholdet i bundvandet i de
indre farvande pa et normalt hgijt niveau og var i
marts over middel i Dresund og Belthavet. Efter
sedimentationen af fytoplanktonets forarsopblom-
string begyndte iltindholdet i april at aftage, men
forblev pa et normalt niveau frem til begyndelsen
af juli (Figur 2.5). | slutningen af juli og begyndel-
sen af august faldt iltkoncentrationen i bundvan-
det i de indre farvande til useedvanligt lave veerdi-
er, og der opstod et exceptionelt udbredt og kraf-
tigt iltsvind i Belthavet, @resund, Kattegat og

12 Sydlige Lillebeelt
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Figur 2.5. Seesonvariation i bundnzer iltkoncentration i 2002 i Storebeelt (St. 6700053) og i det sydlige Lille-
beelt (St. 6300043) sammenlignet med 2001 og med méanedsmidler for perioden 1990-2001. Data fra Fyns

Amt.
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Arkonahavet. lltsvindet kulminerede i slutningen
af september og begyndelsen af oktober (Figur 2.6).
P& dette tidspunkt var knap 15.000 km’ af de indre
farvande med tilstadende fjorde, men eksklusiv
Arkonahavet, ramt af iltsvind (<4 mg O, I"), og
heraf var 5.500 km’ ramt af kraftigt iltsvind (<2 mg
O, I"). 1 det sydlige Lillebalt, Flensborg Fjord, Det
sydfynske @hav, farvandet nord for Fyn, Karre-
baeksminde Bugt og Mecklenburg Bugt observere-
des svovlbrinte i bundvandet.

Farste oktober og de falgende dage var der perio-
der med kraftig vind fra vestlige og nordlige ret-
ninger. Dette medfarte upwelling af iltfattigt vand
langs den jyske gstkyst, og dgde bunddyr og fisk
skyllede op pa strandene i Alborg Bugt, Vejle
Fjord, Kalg Vig, Ebeltoft Vig og pa det sydgstlige
Djursland.

Gennem oktober blev iltforholdene normale i Al-
borg Bugt, da kraftig gstenvind tvang det iltfattige
bundvand ud af omrédet. Fra Arhus Bugt til det
nordlige Lillebaelt tvang vindspring mellem gst og
vest gennem oktober-november skiftevis det iltfat-
tige bundvand ud og ind af omradet, men foragge-
de generelt iltkoncentrationerne. | slutningen af
oktober steg iltindholdet ogsd i Leesg Rende, @re-
sund og Storebeelt. Imidlertid forblev iltkoncentra-
tionen uszdvanligt lav i det sydvestlige Kattegat,
Storebeelt og iser i det sydlige Lillebelt ogsa i no-
vember-december (Figur 2.5). Nord for Als og i
Argbassinet var der fortsat svovlbrinte i bund-
vandet ind i december, og koncentrationen naede i
november op p& omkring 80 umol H,S I* (Fyns
Amt, 2003), hvilket svarer til en negativ iltkoncen-
tration pd 5 mg I*. Dvs. der skal tilfgres 5 mg O, I"
for at ilte de 80 umol H,S I til brint- og sulfationer,
for der kan opbygges en positiv iltkoncentration i
vandet. | kapitel 20 er forlgbet og arsagerne til det
exceptionelle iltsvind i 2002 i de indre farvande
analyseret naermere.

Der blev ikke registreret iltsvind i Skagerrak eller
Nordsgen i 2002, men i august og begyndelsen af
september var iltkoncentrationerne usadvanligt
lave (5,2-5,5 mg I") ved Hirtshals og ud for Ring-
kgbing Fjord (Ringkgbing Amt, Ribe Amt og
Nordjyllands Amt 2003).

lltforholdene i lavvandede fjorde var i 2002 relativt
normale. Dog var iltforholdene i den indre Ran-
ders Fjord useedvanlig darlige i august (1,4 mg I*).
Mariager Inderfjord var i slutningen af august teet
pa et totalt iltsvind, og muslingebankerne, etable-
ret efter iltsvindet i 1997, blev reduceret (Nordjyl-
lands Amt og Arhus Amt 2003). | Limfjorden var
ca. 20% af arealet ramt af kraftigt iltsvind. Veerst
gik det ud over Skive Fjord, hvor der var et sam-
menhzangende kraftigt iltsvind i august pd 3-4
uger, og bundfaunaen blev naesten udryddet pa
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dybder starre end 4 m (Limfjordsovervagningen
2003). Ogsa i Karrebeksminde Bugt i Smalands-
farvandet gik det hardt ud over bunddyrene (Stor-
strams Amt 2003).

Bundvegetation

Alegras

P& landsplan viste alegraessets dybdegraense og
daekningsgrad ingen markante sendringer fra 2001
til 2002. Men pa lokalt plan skete der et par &n-
dringer, som er vaerd at bemerke. Alegraesset i
Arhus Bugt udviste en meget hurtig genveekst:
Dybdeudbredelsen blev reduceret med 4 m fra
2000 til 2001 formentlig som fglge af iltsvind, men
var i 2002 allerede igen pa hgjde med niveauet i
2000. Derimod fortsatte legraesset i Limfjorden de
seneste ars negative udvikling, s dybdegraensen i
2002 - med et gennemsnit 1,8 m - var overvag-
ningsperiodens laveste. Alegraessets dybdeudbre-
delse i Limfjorden viste en signifikant sammen-
hang med sigtdybden, og meget tyder derfor p3,
at det er uklart vand, der forhindrer alegraesset i at
vokse dybere. | de gvrige omrader skete der ikke
bemaerkelsesvaerdige aendringer i alegraessets ud-
bredelse og deekningsgrad.

De fleste vegetationsundersggelser i 2002 var af-
sluttet inden efterarets store iltsvind og omhandler
derfor ikke eventuelle effekter af dette. Kun i Det
sydfynske @hav pa dybt vand er der rapporteret
om reduktioner i efteraret 2002, som muligvis
skyldes iltsvindet. De forelgbige oplysninger fra
amterne om vegetationens tilstand i 2003, viser
heller ikke tegn pa markante effekter af iltsvindet
pa vegetationen. Det skyldes formentlig, at iltsvin-
det forekom pa forholdsvis dybt vand, hvor der
ikke er lys nok til, at alegraesset kan vokse.

Mange amter rapporterede om lidt flere eutrofie-
ringsbetingede alger i 2002 sammenlignet med
2001, selvom mangden af alger generelt er lavere
end i 1990’erne.

Bundfauna

Fjorde og kystnaere omrader

I sensommeren og efteraret 2002 forekom der et af
de mest langvarige og udbredte iltsvind i de indre
danske farvande. P& grund af, at stgrstedelen af
praverne i NOVA-programmet er indsamlet i for-
aret 2002, fremgar effekterne af dette iltsvind pa
bundfaunaen derfor ikke af den ordingre bund-
faunaprgvetagning. Kun NOVA stationerne i Ma-
riager Fjord og Arhus Bugt indsamles normalt om
efteraret. | disse omrader blev der i 2002 taget pro-
ver i henholdsvis september og oktober, hvilket
sandsynligvis var far, effekterne af iltsvindet hav-
de toppet. P4 NOVA-stationen i Arhus Bugt var
der pa dette tidspunkt feerre arter, end der er set



de tidligere 4 ar, mens der ikke var nogen tydelig
effekt pa biomasse eller tethed. | Mariager Fjord
sas samme udvikling. Udover NOVA-prgverne
blev der i flere amter iveerksat ekstraordingre ind-
samlinger af prgver i det sene efterar. Resultaterne
heraf viser markante reduktioner i bundfaunaen i
en raekke fijordomrader. Udover Arhus Bugt og
Mariager Fjord var bundfaunaen pavirket i Vejle
Fjord, Abenré Fjord og Augustenborg Fjord. | det
nordlige Lillebeelt skete der en reduktion i artsan-
tallet til ca. en tredjedel. | Det sydfynske @hav
samt i Flensborg Fjord og tilstadende omrader var
effekterne endnu mere markante, idet faunaen
stort set var forsvundet. Herudover sas der krafti-
ge effekter i Karrebeksminde Bugt.

Abne farvande

I november blev der sejlet et ekstra togt med
forskningsskibet Gunnar Thorson med det formal
at kortleegge skaderne pa bundfaunaen efter
iltsvindet. Data fra denne undersggelse viser at der
var store omrader i det nordlige Lillebzlt, hvor
faunaen stort set var forsvundet. Tilsvarende var al
fauna stort set forsvundet i alle de dybere dele af
det sydlige Lillebzlt helt ned til sydspidsen af
£rg. Sammen med data fra de kystnaere omrader
fremstar der i billede med et stort sammenhan-
gende omrade i det nordlige og sydlige Lillebzlt,
der straekker sig helt ud til Storebeelt og kun af-
brudt af upavirkede omrader med lavt vand og
omrader med sterk strem i den snaevre del af Lil-
lebzelt. Ligeledes blev der fundet pavirket fauna i
dele af det nordlige Smalandsfarvand og i Fermer
Balt og Hjelm Bugt. | de sidstnaevnte omrader
forventes der normalt ikke effekter pa grund af en
dynamisk hydrografi. For yderligere informatio-
ner om udbredelsen af iltsvindet henvises til Han-
sen, Josefson &Carstensen (2003).

Filtratorer

1 2002 er der foretaget opgarelser af bestande af og
graesningspotentialet for bentiske filtratorer i type-
omraderne. For de fleste af omraderne er det bla-
muslingen Mytilus edulis, der er den dominerende
filtrator. | Odense Fjord er bgrsteormen Nereis di-
versicolor den dominerende filtrator, mens det i
Ringkgbing Fjord er sandmuslingen Mya arenaria. |
alle omraderne er det opgjorte graesningspotentiale
stort og varierer mellem 0,4-14 gange vandomra-
dernes volume dagligt.

| forhold til 2001 er der i nogle af omraderne sket
en udvikling i bestanden af filtratorer. Mest mar-
kant er eendringerne i Skive Fjord, hvor en kombi-
nation af omfattende fiskeri og iltsvind har reduce-
ret bestanden af blamuslinger til det laveste i ma-
leperioden 1998-2002. Pa vanddybder stgrre end 4
m er den overvejende sandsynlige arsag til reduk-
tion i bestanden iltsvindet i sommeren 2002. Pa
lavere vanddybder har et intenst muslingefiskeri i

visse omrader reduceret bestanden betragteligt og
lokalt pa enkelte stationer elimineret bestanden. |
modsatning hertil er bestanden af blamuslinger i
Horsens Fjord i fremgang siden et meget kraftig
fiskeri i 1998 og siden en delvis fredning i 1999 har
stoppet fiskeri efter muslinger i fjorden.

Sedimentkemi

1 2002 blev der omsat betydeligt mere organisk stof
i bunden af typefjordene i maj- juni end i samme
periode i 1999 og 2000. Den tilsvarende forggede
produktion af NH,” og PO,” blev afgivet fra sedi-
mentet til bundvandet fra maj til oktober i et om-
fang, der var signifikant hgjere end de tidligere ar.
Derved fik den interne belastning i 2002 stor be-
tydning for neringsstoftilfarslen til typefjordene i
sommermanederne, hvor tilfgrslen fra land var
begranset.

Tungmetaller

Koncentrationerne af tungmetaller i muslinger i
2002 svarede til ubetydeligt til moderat forurenet
ifalge SFT's vejledende klassificering, undtagen Hg
i den vestlige Limfjord og Ni og Cu i sand-
muslinger i Ringkebing Fjord, som er markant
forurenet. For Ringkgbing Fjord er der det forbe-
hold, at kriteriet geelder for blamuslingerne. Det
forhgjede Hg-niveau i V-Limfjord forekommer i et
omrade, der ikke tidligere veeret med i NOVA
2003, men med en kendt punktkilde til Hg-
forurening (Cheminova). Hg-indholdet i skrubbe-
filet fra Kgbenhavns Havn er generelt hgjt (0,93
mg/kg TS), og en enkelt over konsumgranseveer-
dien pa 1,5 mg/kg.

Miljgfarlige stoffer

De danske fjorde og indre farvande er i 2002 for-
urenet med s& hgje koncentrationer af TBT, at der
ma forventes at forekomme effekter heraf. Generelt
er koncentrationerne af PCB og de gvrige klorerede
forbindelser mindre bekymrende, men dog stadig
pa niveauer, hvor det ikke kan udelukkes, at de
kan medfgre effekter pa miljoet.

Effektmonitering af TBT

Undersggelserne af imposex og intersex som
biomarkgrer for TBT viste, at disse f&enomener
stadig er udbredt i de fire undersaggte arter af
havsnegle i 2002. Isar i havne, hvor TBT-niveauet
forventeligt er hgjest, er mange strandsnegle deci-
deret sterile pga. intersex. At flere amter har fore-
taget supplerende undersggelser af strandsnegle
har givet et grundlag for at vurdere, at dette er et
landsdeekkende problem for havneomrader bade i
de kommercielle havne og i marinaer til lystbade. |
konksnegle forekommer hgje niveauer af imposex
ogsa i mange kystnzaere omrader, og i de mest fgl-
somme arter ogsa i de dbne farvande.
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Del 2 — Tilstand og udvikling i miljg- og naturtilstanden

Introduktion

NOVA-programmet skal kunne dokumentere ud-
viklingen i miljg- og naturkvaliteten i de danske
farvande. Seerlig vigtigt er det at dokumentere
effekterne — eller manglen pa samme - af vand-
miljgplanerne plus gvrige nationale og regionale
handlings- og indsatssplaner. Det er derfor af afgg-
rende betydning, at det 'signal’, som menneskets
adferd afstedkommer, kan hgres og tolkes uden
alt for megen ’stgj’.

Mange af de indikatorer, som indgar i overvag-
ningsprogrammet, pavirkes i sterre eller mindre
grad af de klimatiske forhold. For eksempel er
afstremningen fra land mindre i tgrre ar, og der-
med er udvaskningen af naringsstoffer til de dan-
ske havomrader lavere. | nedbgrsrige ar er af-
stramningen og udvaskningen stgrre. Miljg- og
naturforholdene i de danske farvande er desuden
pavirket af temperaturen, lysindstralingen og
vindforholdene.

Som udgangspunkt kan man opdele ar-til-ar varia-
tionen af de indikatorer, der ligger til grund for
vurderingen af miljg- og naturtilstanden i tre:

1) en klimakomponent

2) en gkosystem komponent

3) en komponent, som afhanger af menneskets
adfeerd og forvaltning af vandmiljget.

Miljg- og naturkvaliteten er underlagt en naturlig
variation, som sa at sige slerer den pavirkning,
som vi mennesker er skyld i. For at fa et mere ret-
visende billede af effekterne af vandmiljgplanerne
mv. er det derfor gnskeligt at ‘filtrere’ dele af den
klimatisk betingede variation fra.

Det ville veere optimalt at kvantificere den menne-
skelige faktor, eksempelvis betydningen af vand-
miljgplanerne. Der er lang vej til dette mal, men i
arets rapport har vi forsggt at fierne klimaets effekt
pa en raekke variable og indikatorer. Overordnet er
det gjort ved at lave en model for ssmmenhangen
mellem klimatiske forhold de enkelte ar og den
pageldende indikator. Dermed far man en estime-
ret veerdi det enkelte ar beregnet ud fra klimaet.
Ved at beregne forskellen mellem denne veerdi og
den faktisk observerede vardi kan man undersgge
andringer over tid, som ikke er relateret til klima-
et.

Nar man skal filtrere effekten af klimaet fra, sker
det pa baggrund af en raekke vurderinger af, hvor-
dan og hvor meget klimaet pavirker den enkelte

indikator. | dette afsnit har vi forsggt at finde de
bedst mulige sammenhange, men i nogle tilfalde
har det ikke veaeret muligt at finde en effekt af Kkli-
maet. Malet er at udvikle disse teknikker i de
kommende ar, sd vi far et antal indikatorer eller
indeks, der er renset for klimavariationer, og som
beskriver centrale elementer i havets miljg- og
naturtilstand.

Analyserne anvender generelt middelvardien af
alle malinger for de enkelte indikatorer for at give
et nationalt billede. P& den méade udjevnes for-
skelle mellem lokaliteter, og analyserne fokuserer
pa endringer fra ar til &r. Der er dog foretaget en
opdeling p& omréader, fx fjorde og dbne havomréa-
der, som vi ved reagerer forskelligt.

I nogle tilfeelde forklarer klimaet praktisk talt al
variation fra ar til ar. For eksempel kan 97% af
variationen i sigtdybden i fjordene forklares ud fra
solindstraling og afstremning fra land for perioden
1994 til 2000. Det betyder ikke, at gkosystemets
biologiske struktur er uden betydning for sigtdyb-
den, men snarere at den biologiske variation
kommer til udtryk mellem lokaliteter og derfor
forsvinder, nar man beregner en middelveaerdi for
alle lokaliteter for det enkelte ar.

I fjordene er det meget sveert at finde gode sam-
menhange med klimaet, nar observationer fra alle
arene inddrages. Det skyldes, at tilfarslerne af fos-
for blev nedbragt betydeligt omkring 1990. Det
medfarte en reekke a&ndringer i gkosystemet, som
samtidig giver andre sammenhange med klimava-
riationerne. Klimakorrektionen for nogle indikato-
rer er derfor udviklet for en periode fra starten af
1990’erne og frem til ar 2002, og korrektionen er
derefter anvendt pa hele perioden. Hermed over-
vurderer man maéske det skift, man ser omkring
den arreekke, man har anvendt til klimakorrek-
tionen, men det vil stadig veere muligt at sammen-
ligne perioder.
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3 Klimatiske forhold

Forholdene i de danske farvande er pavirket af
variationerne mellem &r i temperatur, vindforhold,
indstraling og afstrgmning. | dette afsnit illustreres
udviklingen af tre Kklimatiske parametre samt
ferskvandsafstreamningen, og disse parametre er i
de efterfglgende afsnit anvendt til at korrigere
biologiske/kemiske parametre for klimatiske vari-
ationer. Klimadata beskriver variationerne i arlig
middel temperatur (Figur 3.1), middel vindhastig-
hed (Figur 3.1), sommer indstraling (Figur 3.1), og
afstremning (Figur 3.1). Formalet med figurerne er
at vise variationen i de enkelte parametre mellem
ar fra 1970’erne til 2001 pa en enkelt station. For-
malet er ikke at beskrive den langsigtede klimaud-
vikling, hvor der anvendes et stort antal stationer
til at danne middelveerdier for et stort geografisk
omréde, og som diskuteres pa langt laengere tids-
horisonter end de 25 &r, som er vist her.

Det har vist sig vanskeligt at finde kontinuerte
malinger fra den samme station i hele perioden fra
1970’erne til 2001, og derfor er tidsserierne sam-
mensat af malinger fra to forskellige stationer,
hvor der er hgj korrelation mellem de overlappen-
de malinger. Saledes er arlig middeltemperatur og
vind-tidsserier sammensat af malinger fra hhv.
Sprogg (1978-1998) og Risg (1999-2002), og ind-
stralings-tidsserien er sammensat af malinger fra
Hgjbakkegard ved Hgje Taastrup (1974-1999) og
DMU’s maler ved H.C. @rsted Instituttet i Keben-
havn (2000-2002).
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Den arlige middeltemperatur malt pa Sproge/Risg
varierer fra 5,8 °C i 1987 til 8,3 °C i 1990 (Figur 3.1).
I 2002 var den malte arlige middeltemperatur 7,9
°C, hvilket er 1,3 °C lavere end middeltemperatu-
ren for hele Danmark. Temperatursvingningerne
mellem ar felger dog udviklingen for landsgen-
nemsnittet, sdledes at perioden efter 1988 generelt
er varmere end perioden for 1988. Arlig middel-
vindhastighed varierer mellem 6,3 i 1985 og 7,1
m/s i 1995 (Figur 3.1 ) og sommerindstralingen
varierer mellem 175 W/m’® i 1987 og 235 W/m’ i
1992 (Figur 3.1). Der er ingen trend i den tidslige
udvikling af middelvindhastighed eller i som-
merindstraling.

Ferskvandsafstramningen bestemmer tilfarslen af
naeringssalte fra land til fjorde og &bne farvande.
Tidsserien for afstremningen til de indre danske
farvande i perioden 1975-2001 er sammensat af
opgarelser foretaget af Hedeselskabet for DMU
(1975-89) og DMU’s egne opggrelser (1990-01)
(Figur 3.1). Ferskvandsafstrgmningen er teet kor-
releret til nedbgr, dog er korrelationen hgjere for
nedbgr, der falder i vintermanederne end i som-
mermanederne, fordi der i sommermanederne er
et stort fordampningstab via planter i planternes
veekstsgeson. Afstrgamning er den af de fire an-
vendte variable, der har den stgrste spredning.
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Figur 3.1: Arlig middeltemperatur, middelvindhastighed, sommerindstréling og afstramning. Datakilder: Institut for
Jordbrugsvidenskab, Afdeling for Agrohydrologi og Bioclimatologi, den Kongelige Veteriner- og Landbohgjskole og

Afdelingen for Atmosferisk Miljg, DMU.
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4 Udvikling i landbaserede stoftilfarsler

Kvelstof- og fosfortilfgrslen via vandlgb og di-
rekte spildevandsudledninger til de marine Kyst-
omrader har veeret opgjort hvert ar siden 1989
(Figur 4.1 samt Bilag 3). Den diffuse afstreamning
har veret hovedkilden til kveelstoftilfarslen fra
land til marine kystafsnit (ca. 80% i gennemsnit for
perioden 1989-2002) og har veeret tydeligt knyttet
til ferskvandsafstramningen. For fosfor har den
diffuse afstramning udgjort en mindre andel (ca.
30%) af den samlede fosfortilfgrsel, men betydnin-
gen af denne kilde er dog steget meget i takt med
den forbedrede spildevandsrensning, og den har i
de senest ar udgjort den sterste del. Den store ren-
seindsats over for spildevand er meget tydelig,
idet de samlede spildevandsudledninger faldt fra
ca. 9.000 tons fosfor i perioden 1981-88 til ca. 1000
tons fosfor i 2002 eller med ca. 90%. Tilsvarende
faldt de samlede spildevandsudledninger af kveel-
stof fra ca. 28.000 tons i perioden 1981-88 til ca.
8.000 tons i 2002 svarende til en reduktion pé ca.
70%.

Udviklingstendenser i tilfarslen af kveelstof og
fosfor til de marine kystafsnit via vandlgb og di-
rekte spildevandsudledninger blev analyseret for

20000

15000+

10000

5000+

Afstremning (mio. m3)

0

120000+

90000+

60000+

Kveelstof (ton)

30000+

0+
M Direkte udledninger
8000+ [ Punktkilder ferskvand

M Diffus afstrgmning
6000

4000+

Fosfor (ton)

2000+

81-88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02

Figur 4.1. Ferskvandsafstramningen og den samlede til-
farsel af kveelstof og fosfor via vandlgb og direkte spil-
devandsudledninger til de marine kystomrader i perio-
den 1989 til 2002 samt middel for perioden 1981-88.

Tabel 4.1. Kendall’s tend-test af udviklingen i hhv. den
samlede tilfarsel af kveelstof og fosfor via vandlgb og di-
rekte udledninger og i den diffuse kvalstof- og fosfortil-
farsel (inkl. tilfarsler fra spredt bebyggelse og inklusiv
retention) for perioden 1989-2002. Testen er lavet pa
vandfgringsveegtede koncentrationer. Fortegnet viser,
om der er en stigende eller faldende udviklingstendens.
* angiver, om udviklingstendenser er signifikante, hvor
* angiver, at 0,01 < P < 0,05 og ** angiver, at P < 0,01.

Kveelstof Fosfor
Diffus Samlede |Diffus Samlede
Farvandsomrade |[tilfarsel tilfarsel |tilfarsel tilfarsel
Nordsgen - - + % -
Skagerrak -k -k + - x
Kattegat - ¥ -k + - W
Nordlige Beelthav |- * - + - m
Lillebeelt - - - -
Storebeelt - - - -
@resund - - - -
Sydlige Beelthav - * E - -
Jstersgen - % -k - - X
Danmark - - + -

perioden 1989 til 2002 med en Kendall tendenstest
pa vandfgringsveegtede arskoncentrationer (for at
fierne betydningen af varierende ferskvandsaf-
stremning fra ar til ar), se Bggestrand et al. (2001).

Testen viser, at der for Danmark samlet er sket et
signifikant fald i den diffuse tilfgrsel af kveelstof
(inkl. tilfgrslen fra spredt bebyggelse og retention)
(Tabel 4.1). Der har veeret en meget svagt stigende,
men ikke signifikant, udviklingstendens for fosfor.
Der har tilsyneladende ogsa veret en stigning i
ferskvandsafstramningen, men den er heller ikke
signifikant. Kendall tendenstesten pa den samlede
tilfarsel via ferskvand og direkte spildevandsud-
ledninger af kveelstof og fosfor til hver af de ni 1.
ordens kystafsnit (Tabel 4.1) viser overordnet, at de
samlede kvelstof- og fosfortilfgrsler til alle kystaf-
snit er faldet signifikant. Pa basis af testen og un-
der anvendelse af niveauet for 1989 som udgangs-
punkt samt med korrektion for variationer i vand-
afstramningen er den samlede reduktion i kveel-
stofbelastningen opgjort til ca. 40%. Pa et 95% con-
fidens-niveau ligger faldet mellem 10 og 57 %. For
fosfor er der i lgbet af den samme periode sket en
reduktion i den samlede belastning p& omkring
75%. Dette er udelukkende vurderet ud fra de
afstramningskorrigerede veerdier for 1989 og 2002.

Udviklingen i den samlede ngringsstoftilfarsel i
tons (Figur 4.1), hvor der saledes ikke er taget hgj-
de for variationer i vandafstremningen, er ogsa
testet for trend for perioden 1989 til 2002. For
kveelstof kan der ikke konstateres en signifikant
tendens. Forformeaengden er signifikant faldende,
og reduktionen malt pa de absolutte fra 1989 til
2002 er pa ca. 60%.
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5 Nedfald fra atmosfaeren

Det danske havmiljg modtager kvealstof fra atmo-
sfeeren i form af vaddeposition og tardeposition.
Depositionen bestemmes ved malinger savel som
modelberegninger. Denne kombination giver mu-
lighed for hgj geografisk og tidslig oplgsning i de
rapporterede data.

Beregningerne af den totale atmosfeeriske kveel-
stofdeposition er foretaget for 233 receptorpunkter
(Figur 5.1) og repraesenterer alene deposition til
vandoverflader (Ellermann et al. 2003). Beregnin-
gerne er foretaget med de senest tilgengelige
emissionsopgerelser fra 2001. Fordeling pa tar, vad

Deposition (ton N km?)

> 1,58
1,44 -1,58
1,29-1,44
1,14-1,29
0,99-1,14
0,84 -0,99
0,69 -0,84
<0,69

Figur 5.1 Den totale deposition (ter+vad) af kveaelstofforbindelser til havomrader beregnet for 2002. Depositionen er
givet i tons N/km’. Depositionen gaelder kun for vandoverflader i felterne.

Tabel 5.1 Kvalstofdeposition til de danske hovedfarvande (+ svensk del af @resund og Kattegat) i 2002.

ip Navn Tor- Vad- Total Total Areal Andel fra
deposition deposition deposition  deposition/areal  [km?’  danske kilder
[KTon N] [KTon N] [KTon N] [Tons N/km?] [%]

1 Nordsgen — Alle danske omrader 12,3 40,7 53,0 11 48888 9

2 Skagerrak — Alle danske omrader 1,9 6,3 8,2 0,8 10150 20

3 Kattegat — Svenske omrader 1,2 50 6,2 0,9 6742 17

3 Kattegat — Alle danske omrader 4,5 11,4 15,9 0,9 16841 26

4 Nordlige Beelthav - Alle danske omrader 1,3 2,9 4,2 1,1 3931 28

5  Lillebeelt — Alle danske omrader 1,0 2,4 3,5 15 2321 22

6 Storebzelt - Alle danske omrader 1,6 34 5,0 11 4557 20

7 @resund — Alle danske omrader 0,3 1,0 1,3 1,0 1379 16

79 @resund — Svenske omrader 0,2 0,7 0,9 0,9 959 15

8 Sydlige Beelthav - Alle danske omrader 0,8 2,0 2,8 1,1 2473 8

9 @stersgen — Alle danske omrader 3,7 9,4 13,1 0,9 14831 8

Alle danske farvandsomrader 27 79 107 11 105372 15
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og total kvealstofdeposition til danske hovedfar-
vande samt bidrag fra danske kilder er vist i Tabel
5.1. Depositionen afspejler iseer fordelingen i ned-
bersfrekvens/maengde, men ogsa afstand til lokale
kildeomrader. Deposition til andre farvande er
givet p&:

www.dmu.dk/AtmosphericEnvironment/ACDEP

Den beregnede totale kvelstofdeposition pa 107
ktons N i 2002, hvilket er uzndret i forhold til
kveelstofdepositionen i 2001. Der ses dog forskelle
pa op til ca. 15% mellem de to ar for enkelte af
hovedfarvandene. Arsagen er primert forskellene
i de meteorologiske forhold arene imellem. Den
danske andel i deposition er vurderet til ca. 15%.

Beregningerne er i ar foretaget med en forbedret
version af modellen, som bl.a. indeholder en ny
ammoniak-emissionsmodel fra Dansk Landbrug.
Skiftet til ny version giver primert en bedre be-
skrivelse af sasonvariationen i modellen, hvilket
farer til en bedre overensstemmelse mellem ma-
linger og modelresultater. Den samlede arlige de-
position bliver 3-4% mindre end med den tidligere
modelversion. Usikkerhederne i beregningerne er
fortsat skagnnet til 30-40% for de &dbne farvande og
40-60% for de kystnare farvande.

Udviklingen i kveelstoftilfarslen vurderes alene ud
fra malinger, idet usikkerheden i modelberegnin-
gernes totale kveelstofdepositioner er forholdsvis
stor bl.a. pd baggrund af de store usikkerheder i
emissionsopggrelserne. Figur 5.2 viser udviklingen
i malte koncentrationer i luften af ammoniak, par-
tikuleert bundet ammonium og sum nitrat (sum-
men af salpetersyre og partikuleert bundet nitrat),
og Figur 5.3 viser tilsvarende de malte vaddeposi-
tioner af ammonium og nitrat. Malingerne viser en
tendens til faldende vaddeposition pa hovedparten
af malestationer, og ved midling over alle male-
stationerne ses et signifikant fald. Da vaddepositi-
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Figur 5.2 Arsmiddelniveauerne af koncentrationerne af
ammoniak, partikelbundet ammonium, sumnitrat og
kveelstofdioxid p& maélestationerne p& Anholt, ved
Tange og ved Keldsnor. Tendenslinier er beregnet ved
simpel linezer regression. Malingerne af kveelstofdioxid
pa Keldsnor i perioden fra 1996-2002 er foretaget i
forbindelse med LMP (se Kemp & Palmgren 2003).

onen udger hovedparten af depositionen til de
danske farvande, vurderes det, at der er sket en
reduktion i den atmosferiske belastning af hav-
miljget pad ca. 15% for perioden 1989-2002, men
dette skal tages med forbehold for de store variati-
oner fra ar til ar. Navnlig 1998 og 1999 udmerkede
sig ved hgj vaddeposition, hvilket skyldtes store
nedbgrsmangder i disse ar.
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Figur 5.3 Den arlige vaddeposition af ammonium og
nitrat og den arlige nedbgrsmaengde pa malestationer-
ne pd Anholt, ved Sepstrup Sande og ved Keldsnor i
perioden 1989-2002. Malingerne ved Keldsnor er mid-
del af malingerne ved Bagenkop og Fallesbjerg. Usik-
kerheden pa arsmiddelveerdierne for vaddeposition af
ammonium i 2002 er forhgjet for Sepstrup og Keldsnor
(se Ellermann et al. 2003).

Faldet i luftens indhold af kveelstofforbindelser og
tendensen til et fald i vaddepositionen er i over-
ensstemmelse med den udvikling, som ses i
EMEP’s emissionsopggrelser for Europa. Af fakto-
rer, som har indflydelse pa denne udvikling, kan
neevnes endret landbrugspraksis i en reekke lande,
katalysatorer, rensning af rgggasser og det gko-
nomiske sammenbrud i mange af de gsteuropeei-
ske lande m.m.
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6 Retention og transport i fjorde

Den arlige tilfgrsel af naeringsstoffer til fjorde samt
eksport fra fjorden til det tilstadende farvand er
beregnet for 9 fjorde: Roskilde Fjord, Ringkgbing
Fjord, Nissum Fjord, Limfjorden, Odense Fjord,
Mariager Fjord, Randers Fjord, Horsens Fjord og
Skive Fjord i perioden 1985-2002. Beregningerne er
udfert af amterne. Tilfgrslen af neeringsstoffer er
givet ved naringsstofbelastningen af den pageel-
dende fjord, og eksporten fra fjorden er beregnet
ved at gange vandskiftet i fjorden med koncentra-
tionen af TN og TP. Variationer i eksporten mellem
ar kan dermed skyldes bade variationer i vand-
skifte og variationer i naringssaltkoncentration
mellem &r. Der er brugt forskellige metoder til
beregning af vandskifte og stoftransport bade over
tid for den samme fjord og mellem fjorde, og det
forventes derfor, at der er stgrre usikkerhed for-
bundet med eksportberegninger fra fgr 1990.

Starrelsen af eksporten af TN og TP er angivet i
Tabel 6.1 0og 6.2.

For at sammenligne eksporten mellem fjorde er
den beregnede eksport dog blevet normaliseret
sadan, at hver fjord har en middeleksport pa 0 og
en spredning pa 1. Da bade vandskifte og neerings-
stofkoncentration er korrelleret med afstreamning,
afhaenger neringsstofeksporten ogsa af afstrgm-
ningen. Derfor er den normaliserede eksport af
naringsstoffer desuden blevet korrigeret for vari-
ationer i afstrgmning mellem ar ved at antage li-
neer sammenhang mellem eksport og afstrgm-

ning. Nar der korrigeres for variationer i afstram-
ning, er eksporten af bade kvelstof og fosfor til det
tilstadende farvand faldende i perioden 1985-2002.
For kvelstofeksportens vedkommende faldt den
mest markant efter 1995 (Figur 6.1), hvorimod
fosforeksporten faldt gennem hele perioden 1985-
2002 (Figur 6.2).

Andelen af TN og TP, der tilbageholdes i en fjord i
forhold til belastningen, er vist i Figur 6.3 og 6.4.
Den andel af belastningen, der tilbageholdes i en
given fjord, afhaenger dels af opholdstiden og dels
af graden af iltsvind i et givet ar. Jo stgrre op-
holdstiden er i en fjord, jo mere tid er der til at
omseatte og udfelde nzringsstof. Ved lave ilt-
spaendinger frigives bade kveelstof og fosfor fra
bundsedimenterne, hvilket kan forarsage en gget
neringsstofbelastning fra bunden, der er stgrre
end belastningen fra land. Frigivelsen fra bunden
betyder, at andelen af serligt fosforbelastningen
varierer meget mellem ar.

Tabel 6.1. TN-eksport fra 8 danske fjorde til indre danske farvande og Nordsgen.

TN eks- |Limfjorden Randers Odense Horsens Mariager Roskilde | Ringkgb- Limfjorden Nissum
port Fjord Fjord Fjord Fjord Fjord ing Fjord Fjord
[tons/ar]
Eksport til indre danske farvande Eksport til Nordsgen

1985 341

1986 3457

1987 2746

1988 3801 2581
1989 2786 1770
1990 12450 539 3285 -5109 2356
1991 12002 501 2871 -3028 1683
1992 10597 464 225 3850 -7556 2493
1993 9169 5007 462 3734 -140 1951
1994 14528 6627 827 4811 4469 2832
1995 9867 5452 2300 734 4163 9814 2095
1996 4574 2843 461 1715 7599 990
1997 6664 2910 818 598 2217 1412 1437
1998 9089 4781 2906 487 150 3260 -2564 2169
1999 11047 4781 2604 1961 690 137 3842 -3090 2209
2000 10600 3786 1936 1170 609 106 4435 -3122 2389
2001 10053 1486 1462 100 2840 780 1840
2002 9176 4201 2068 2357 597 165 3344 -1222 1845
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Tabel 6.2. TP-eksport fra 8 danske fjorde til indre danske farvande og Nordsgen.

TP eks- |Limfiorden Randers Odense Horsens Mariager Roskilde | Ringkeb- Limfjorden Nissum

port Fjord Fjord Fjord Fjord Fjord ing Fjord Fjord

[tons/ar]

Eksport til indre danske farvande Eksport til Nordsgen

1985 63
1986 243
1987 194
1988 253 138
1989 174 131
1990 726 47 276 121 104
1991 635 34 248 201 94
1992 715 30 50 233 82 86
1993 421 148 23 198 144 69
1994 753 193 44 252 65 108
1995 471 175 165 35 221 216 78
1996 366 112 26 72 66 31
1997 507 115 67 53 62 85 49
1998 475 147 90 24 15 80 -295 79
1999 673 163 109 100 32 9 131 -245 115
2000 570 114 51 104 29 7 155 -360 94
2001 574 48 86 9 80 -7 75
2002 592 174 83 133 30 9 150 -287 65

. 100 .

. : E%Sgkl?g;ng = ° ° ce®eo0 : E%Sgkl?g;ng
%5 v Limfjord € o 801 v Limfjord
85 5 s % o co?® 8 gov o| anaam
Eg Vv Horsens %}% i o.o....voo .32. v Horsens
B o & Skive B = 404 Yv_oce T9°%e o o Skive
29 © Mariager g2 me® " ®f8mg a = Y g o Mariager
Es SEE| Il 28 20- vom oy By s
SET 3 by vY sevo®
28157 - oomie 1410 ¢ 85 o S R

20 Re= 0,208 < v
25 r—T—"TT7TTT T TTTTTTT T 7T 200 r—T"—"T""T"T T T T T T T T T TTT T

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02

Figur 6.1 Afstramningskorrigeret, normaliseret kveel-
stofeksport 1985-2002.
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Figur 6.2. Afstreamningskorrigeret, normaliseret
fosforeksport 1985-2002.
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Figur 6.3 Andel af kvalstofbelastning tilbageholdt
i fjorde 1985-2002.
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fjorde 1985-2002.
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7 Andre forureningskilder og pavirkninger

Miljg- og naturforholdene i de danske farvande er
ikke kun pavirket af udledninger af naringsstoffer.
Andre forurenende stoffer og fysiske pavirkninger
kan ogsa spille en rolle. Dette afsnit gor pa et over-
ordnet niveau rede for et begraenset udvalg af disse
pavirkningsfaktorer. Fokus er pa klapning, offshore
industri, skibsfart og fiskeri.

Klapning

Skibstransport, faergetrafik og fiskeri - for ikke at
tale om lystsejlads - har brug for, at havne og sejl-
render har en kendt dybde og bredde. Hvert ar giver
amterne tilladelse til, at materiale fra de ngdvendige
oprensninger eller uddybninger dumpes pa ud-
valgte klappladser inden for amtets omrade. | nogle
tilfeelde er indholdet af forurenende stoffer dog af en
sadan karakter, at der ikke kan gives tilladelse til
klapning. Materialet bliver derfor deponeret i serli-
ge kystneere depoter. Det anslas, at der i 2002 blev
klappet ca. 4 mio. tons uddybnings- og oprensnings-
fra havne og sejlrender. Der er, som det fremgar af
Tabel 7.1, ikke nogen udvikling i perioden fra 1989
til 2002. Meangden vil iser vaere pavirket af, om der i
det pageeldende ar har vearet et eller flere starre
anleegsarbejder, som indebzrer klapning.

Skibsfart

Skibsfarten kan ogsa give anledning til miljgeffekter.
Det drejer sig bl.a. om oliespild og effekter af anti-
begroningsmaling.

Det er ikke muligt at seette eksakte tal pd de maeng-
der olie, der ulovligt bliver udledt i danske farvan-
de. Det er dog muligt at belyse problemets omfang
med eksempler, der siger noget om antal og forde-
ling af olieforureninger gennem arene. En ny under-
sggelse over antallet af olieindsmurte fugle i perio-
den fra 1984 til 1995 viser dog, at der er sket et fald i
antal olieindsmurte fugle i @stersgen (Miljastyrelsen
ikke publ.). | Kattegat var der en generel forbedring
frem til 1992, men efterfglgende er der sket en stig-
ning i antallet af olieindsmurte edderfugle og méager.
I den dbne Nordsg er der sket et fald i antallet af
olieindsmurte fugle, mens situationen Kkystnart er
uaendret eller svagt stigende. | Vadehavsomradet er
der sket en generel fobedring, dog var der en stig-
ning i perioden 1994-1999. Antallet af meldinger om
olieforurening i de danske farvande har veeret ret
konstant i de sidste 5-10 ar pa omkring 400 meldin-
ger med en tendes til et fald de senest ar - pa trods af
en stigende skibstrafik, jf. Tabel 8.1.

For at forhindre begroning bliver skibenes skrog
malet med en type maling, der indeholder giftige
forbindelser. Giftene har en bredspektret virkning i
miljget, sdledes at de udover at veere virksomme
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over for de organismer, som skaber begroning, ogsa
har ugnskede bivirkninger for miljget. Antibegro-
ningsmidlet tributyltin (TBT), som blev introduceret
i 60’erne, er et af de giftigste stoffer, der med forsaet
spredes i det marine miljg. TBT medfgrer hormo-
nelle forstyrrelser, der kan registreres som det sa-
kaldte imposexfeenomen hos konksnegle. Imposex
er udviklingen af maskuline kgnskarakteristika i
hunsnegle, der i ekstreme tilfeelde kan medfgre ste-
rilitet og ded.

Offshore industri

Offshore industriens aktiviteter medfgrer udledning
af en stgrre maengde stoffer og materialer til havet.
De veasentligste udledninger udgares af udlednin-
ger og udslip af olie ved olieproduktion og udled-
ning af kemikalier ved boring efter olie og gas samt
ved den efterfglgende produktion.

I 2002 blev der ifglge offshore-operatgrernes arlige
rapporteringer til Miljgstyrelsen udledt i alt 431
tons olie under produktionen med produktionsvand
og fortreengningsvand i den danske Nordsgsektor,
mens spild tegnede sig for 28 tons (Tabel 7.1).

Udviklingen over arene i udledningen af olie med
produktions- og fortreengningsvand (Tabel 7.1)
skyldes flere faktorer. Mangden af produktions-
vand gges dels som fglge af en generelt gget pro-
duktionsaktivitet i den danske sektor og dels i takt
med, at der kommer mere vand, efterhanden som
felternes udnyttelsesgrad stiger. P4 den anden side
nedbringes den samlede udledning af produkti-
onsvand ved en forgget re-injecering af vandet pa de
platforme, hvor dette er muligt.

Hovedparten (ca. 90 %) af de anvendte og udledte
kemikalier anses ikke for at udggre en risiko for
havmiljget. Den resterende del af de anvendte og
udledte stoffer og materialer (ca. 10%) varierer i far-
lighed afhaengig af de udledte mangder og de en-
kelte stoffers og materialers iboende egenskaber,
herunder giftighed, persistens og potentiale for ak-
kumulering i fadekeeden. Disse stoffer vil potentielt
kunne pavirke havmiljget i varierende grad.

Fiskeri

Fiskene og fiskeriet er pavirket af miljgforholdene.
Omvendt har fiskeri ogsa indflydelse pa bade fiske-
bestandene og pa en raekke miljg- og naturforhold i
de danske farvande. Det er fgrst og fremmest traw-
ling, som pavirker miljget, bl.a. i form af sleebespor
gennem vegetationsbelter eller fiernelse af vegetati-
onen eller @&ndret struktur og funktion i bundfauna-
samfundene, som kan vere en vigtig fedekilde for
mange fisk.



Tabel 7.1. Arlige klapmangder, oliemeldinger og udledninger af tungmetaller og produktionsvand fra offshoreindu-
striens boringer for perioden 1989-2002 (baseret pa Miljgstyrelsen, 1999 og nyere data fra Miljgstyrelsen). Bemeerk at olie
udledt med produktionsvand- og fortreengsningsvand er opgjort for hhv. alifater (1-sgjle) og aromater (2. sgjle).

Klapmaengder Oliemeldinger Oliespild fra Olie udledt med produktionsvand- Kemikalier udledt fra
platforme og fortreengningsvand offshore industrien
mio. tons antalV tons

1989 3,3 319 - 29

1990 4,6 345 - 36

1991 8,0 454 - 43

1992 7,0 356 9,2 72

1993 6,4 320 - 106

1994 54 354 36 138

1995 4,2 405 67 129

1996 35 393 8 164

1997 4,0 360 15 127

1998 3,7 476 11 174

1999 3,3 489 20 180

2000 4,1 457 4082 271 - -

2001 3,9 332 15 290 146 54.937

2002 4,0 255 28 294 137 55.060

1) Data for 1089-1995 stammer fra Miljgstyrelsens statistik over indberettede miljgobservationer pa havet. 2) Ud af de 408 tons
udger et enkelt uheld 337 tons.

En systematisk og landsdekkende overvagning af
fiskeriets mulige effekter pa miljg- og naturforhol- Tonnage (BBT)
dene er ikke etableret. Det skyldes bl.a. at der er
mange forhold vedrgrende fiskeri og miljgeffekter,

Andre fartgjer (1313
Bundgarnsjoller m.m. (2473) jer ( )

hvor videngrundlaget i dag er utilstreekkeligt. Hvis Garn-/krog-fartgjer (10242) Sidetrawlere (15066)
man vil vurdere betydningen af fiskeriet, er det Snurrevod (4622)
derfor ngdvendigt at gere dette indirekte. Blandt Not+ kombinations-

de indirekte 'mal’ er bl.a. oplysninger om fiskefla- fartgjer (12454)
dens stgrrelse og sammensetning, fiskeriets lan-
dinger og fiskebestandenes udvikling.

Haektrawlere (36714)

Andre trawlere (22689)
Sterrelsen af fiskefladen kan udggre et indirekte
mal for fiskeriets mulige pavirkning. Antallet af Figur 7.1 Tonnage (BBT) af danske fiskefartgjer fordelt
erhvervsfiskefartgjer er faldende fra et niveau i pa fartgjstyper i 2002 (Fiskeridirektoratet, 2003).
1995 pa 5.183 stk. til 3.831 stk. i 2002 (Fiskeridi-
rektoratet, 2003). Tonnagen er i samme periode
stort set uendret. Udtrykt som beregnet bruttoton

(BBT) er den faldet fra 111.420 til 105.574 tons. 2 20

Udtrykt som BRT/BT er den steget ganske lidt, fra = I

98.897 til 99.720 tons. 8 3
— @
[} =

Fordelingen af fartgjstyper i 2002, udtrykt ved g 5

tonnagen, fremgar af Figur 7.1. Bemerk, at trawl- 3 f.;”

fartgjer mv. udger omkring 2/3 af den samlede i 8

danske tonnage.

Set over en arrekke er der sket store ndringer i

fiskeriet, jf. Munch-Petersen (2002). For mange far-

vandsomrader (Nordsgen, Skagerrak, Kattegat Figur 7.2. Torsk i Kattegat. Udvikling i landinger og

eller Gstersgen) er der dokumenteret endringer i fiskeridgdelighed (fra Munch-Petersen, 2002).

gydebiomasse, landinger eller fiskerdgdelighed
hos en rekke kommercielle fiskearter (bl.a. sild,
torsk og rgdspeette). Et eksempel er givet i Figur
7.2, hvor udviklingen i landinger og fiskedadelig-
hed af torsk i Kattegat er vist.
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8 Neeringsstofkoncentrationer og ratio

Neringssaltskoncentrationer er tilstandsvariable
for vandkvaliteten i de marine omréder, idet hgje
niveauer generelt medfgrer gget primarprodukti-
on med de deraf afledte effekter. Arsmidler af nee-
ringssaltkoncentrationer i fjorde og kystnzere om-
rader samt i de &bne havomréader blev beregnet
med en tresidet variansanalyse (Bilag 1). Relatio-
nen imellem koncentrationerne og ferskvandsaf-
stremningen blev undersggt og anvendt til kor-
rektioner for klimatiske variationer i analyser af
den tidsmaessige udvikling i neaeringsstofkoncen-
trationerne (Bilag 1). Tidslig udvikling er analyse-
ret ved Kendalls t-test.

Udvikling fjorde og andre kystnaere omrader
Arsmidlerne for DIN og TN var sammenlignelige
med de to tarre ar 1996 og 1997 (Figur 8.1), selvom
afstramningen i 2002 var den nasthgijest registre-
rede for perioden 1989-2002. Denne tendens til
lavere kveelstofkoncentrationer er tydeligere, nar
der foretages korrektion for variationer i afstram-
ningen, idet perioden fra 1998 og fremefter har haft
gradvist lavere niveauer for bade DIN og TN. |
2002 var de afstramningskorrigerede DIN- og TN-
arsmidler henholdsvis 38% og 71% af niveauet fra
1989-1997 og de hidtil laveste veerdier. Middelni-
veauet for DIP og TP har ligget stabilt omkring
henholdsvis 10 pg P I og 40 ug P I" efter reduktio-
nerne i punktkildebelastningen i starten af
1990’erne. De seneste 3-4 ar har der imidlertid
veeret en svag tendens til stigninger i fosforniveau-
erne, nar der korrigeres for variationer i afstrgm-
ningen. Selvom koncentrationerne i 2002 var hgije,
er der ingen udvikling i siliciumniveauet, nar der
ses bort fra de fgrste ar (1989-1990), hvor detekti-
onsgraenserne for DSi var meget hgje. Tendensen
med faldende DIP-koncentrationer i starten af
1990’erne efterfulgt af stabilisering og faldende
DIN-koncentrationer i de seneste ar viser sig tyde-
ligt i forholdet mellem de to koncentrationer, som
toppede i 1999 (Figur 8.2). Forholdet mellem DIN
og DIP var i 2002 pa niveau med 1996 og 1997.
Kveelstof er blevet potentielt mere begraensende
siden 1998 (Figur 8.3) og fosfor ligeledes i perioden
1989-2001, men i 2002 faldt den potentielle fosfor-
begrensning til et niveau svarende til midt i
1990’erne. Statistisk signifikante fald i naeringsstof-
koncentrationer blev observeret for DIP og TP,
hvorimod DIN og TN endnu ikke er signifikante
pa et 5% signifikansniveau. De afstramningskorri-
gerede niveauer udviste alle steerkt signifikante
fald (P < 0,001) med undtagelse af DSi, og den po-
tentielle N- og P-begransning var signifikant sti-
gende over perioden 1989-2002.

Udvikling dbne havomrader
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Arsmidlerne for DIN og TN i 2002 var p& niveau
med 1996-1997 og 2001 (Figur 8.1). De afstrgm-
ningskorrigerede kvelstofniveauer har veret fal-
dende stort set igennem hele perioden, hvilket for
DIN og TN har resulteret i en forventet koncentra-
tion p& omkring henholdsvis 10 ug N 1" og 250 pg
N I" for et &r med middel afstrgmning. Niveauerne
har stabiliseret sig pad omkring 5 pg P I* og 20 ug P
I* for henholdsvis DIP og TP efter markante fald i
starten af 1990’erne. DSi har haft svagt stigende
niveauer for perioden 1989-2002 med 2002 som
den nasthgjeste veerdi. Forholdet mellem DIN og
DIP var langt mindre systematisk sammenlignet
med fjorde og Kystnaere omrader med hgje veerdier
i de fleste af de afstrgmningsrige ar (Figur 8.2). De
faldende koncentrationer af neeringsstoffer i van-
det har resulteret i stigende potentiel naeringssalt-
begreensning. Veeksten af planteplankton er i de
senere ar begraenset i 80-90% af den produktive
periode for bade N og P (Figur 8.3). Signifikant
faldende niveauer er observeret for DIN, DIP og
TP, og TN udviser ogsa et fald (P=0.0554). Den sti-
gende potentielle begraensning af algevaksten er
signifikant for bade N og P, og alle de afstrgm-
ningskorrigerede neeringssaltniveauer var signifi-
kant faldende (P<0.01) med undtagelse af DSi.

Udvikling bundvand i de indre farvande

DIN i 2002 var et af de hgjeste i perioden 1989-2002
(Figur 8.4), hvilket i forarsmanederne tilskrives
indtreengende vand med den jyske kyststram og i
resten af aret en stgrre kveelstofflux fra sedimen-
terne under iltsvindet. De afstremningskorrigerede
DIN-niveauer viser dog en faldende tendens, hvor
arene 1989, 1995, 1999 og 2002 udmeerker sig ved
relativt hgje koncentrationer i forhold til de nzr-
meste andre ar. | alle disse ar er der registreret ind-
trengende vand med den jyske kyststrgm. Af-
stramningskorrigeret DIN i 2002 var 10% hgijere
end 2000-2001 niveauet. De forhgjede DIN-koncen-
trationer pavirkede dog ikke TN-niveauet i 2002,
og TN har veeret faldende siden 1989. DIP har vee-
ret faldende fra 1989-1997, hvorefter niveauet ser
ud til at stige igen. Disse svagt stigende DIP-kon-
centrationer er sandsynligvis koblet til de generelt
darlige iltforhold fra 1999 og fremefter. TP-koncen-
trationen er faldet ca. 50% fra 1989 til 1997, hvor
niveauet har stabiliseret sig omkring 30 pg P I".
Der har ikke veeret nogen generel tendens for DSi,
men niveauet i 2002 var det hidtil hgjeste. Forhol-
det mellem DIN og DIP har veeret stigende i peri-
oden 1989-2002 (Figur 8.5), idet hgje DIP-koncen-
trationer i starten af 1990’erne resulterede i en lav
ratio. Koncentrationerne af DIP, TN og TP er faldet
signifikant gennem perioden, hvorimod de af-
stramningskorrigerede naeringssalte alle var signi-
fikant faldende (P<0.01) med undtagelse af DSi.
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Figur 8.1. Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi (figurer i venstre kolonne) i overfladevandet (0-10 m)
og tilsvarende koncentrationer korrigerede for variationer i afstramning (figurer i hgjre kolonne). Middelkoncen-
trationerne er afbildet med angivelse af 95% konfidensgreenser. Fjorde og kystneere omrader er i alle grafer afbildet med
cirkler, mens dbne havomrader er markeret med trekanter. For DIN er fjorde og Kystnaere omrader afbildet adskilt fra
havomrader og med forskellige akser.
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Figur 8.2. Forholdet mellem uorganisk kvelstof og
uorganisk fosfor i overfladevandet (0-10 m) beregnet
ved tresidet variansanalyse (se Bilag 1) efter log-
transformation. Middelveerdi og dets 95% konfidens-
greenser for dette forhold er angivet med trekanter for
abne havomrader og cirkler for fjorde og kystnaere
omrader.
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Figur 8.3. Potentiel begraensning af kvelstof og fosfor
udregnet som sandsynligheden for, at malinger i den
produktive periode fra marts til og med september 1&
under verdierne for potentielt begraenset primarpro-
duktion (28 g I"* for DIN og 6.2 ug I* for DIP) i over-
fladevandet (0-10 m). Fjorde og kystnaere omrader er
afbildet med cirkler, mens dbne havomrader er marke-
ret med trekanter.
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Figur 8.4. Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP, TP og DSi i bundvandet (=15 m) for de indre farvande (figurer i
venstre kolonne) og tilsvarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstramning (figurer i hgjre kolonne).
Middelkoncentrationerne er afbildet med angivelse af 95% konfidensgranser.
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Figur 8.5. Forholdet mellem uorganisk kvelstof og

uorganisk fosfor for bundvandet (=15 m) i de indre

danske farvande beregnet ved tresidet variansanalyse
(se Bilag 1) efter log-transformation.

Konklusion

Kvelstof- og fosforkoncentrationerne udviser klare
faldende tendenser, nar der tages hgjde for ar til
ar-variationerne i ferskvandsafstremningen. Disse
resultater tilskrives i stor udstraekning Vandmiljg-
plan I for fosfor og Vandmiljgplan | og Il for kveel-
stof. Tilsvarende initiativer i vores nabolande kan
ligeledes have medvirket til de lavere koncentrati-
oner i de abne farvande. Den jyske kyststrgm re-
sulterede i hgjere DIN-koncentration i bundvandet
(<10% foregelse) i de indre farvande i forarsmane-
derne af 2002.
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9 Udvikling i plankton

Udviklingen i plankton er i det fglgende beskrevet
ud fra indeks beregnet som beskrevet i Bilag 2. In-
deks for kulstofbiomassen af kiselalger er beregnet
ud fra arshiomasser. Korrektioner af indeksveerdi-
erne for klimatiske variationer er beskrevet i Bilag
2.

Fytoplankton kulstofbiomasse

Kiselalger er den dominerende algegruppe i de
fleste danske fjorde med hgj saltholdighed, og en
af de vaesentligste algegrupper i de dbne havomra-
der. Udsynkning af kiselalger fra overfladevandet
forsyner bundlevende dyr med betydelige meaeng-
der af organisk materiale.

Biomassen af Kiselalger i fjorde og kystnaere om-
rader har siden 1989 varieret fra ar til ar uden en
overordnet tendens til stigning eller fald (Figur
9.1). Til vurdering af sammenhgeng mellem kisel-
algebiomassen og klimatiske variationer blev in-
deksveardier for falgende parametre inddraget i en
multipel regressionsanalyse (se Bilag 2): afstam-
ning, vind, indstraling, temperatur og antal soltimer
pr. sommer. Kiselalgebiomassen i fjordene hang i
perioden 1989-2001 signifikant sammen med antal-
let af soltimer i sommerperioden maj-september
(P<0,05). Ved korrektion af biomasseindekset for
klimatiske variationer (antallet af soltimer i som-
merperioden) blev ar til ar variationerne veesent-
ligt mindre. De korrigerede indeksverdier viste en
signifikant stigning (P<0,05) i perioden 1989-2002.
Udelades veerdien for 2002, der er beregnet ud fra
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Kiselalgebiomasse (indeks)

sammenhangen mellem biomasse og klima fundet
for perioden 1989-2001, har der ikke veeret nogen
signifikant stigning i kiselagebiomassen. | de abne
havomrader faldt biomassen af kiselalger fra 1979
til 2002 (Figur 9.1C). Mest markant var faldet i peri-
oden ind til midt i 1980’erne. Ved korrektion for
klimatiske variationer (afstrgmning) blev tenden-
sen til faldende biomasser forsteerket (Figur 9.1D).
Bade den observerede og den klimakorrigerede
kiselalgebiomasse er faldet signifikant siden 1979
(P<0,01 for begge indeks).

De frie vandmasser

Miljgtilstanden i de dbne vandmasser er i det fal-
gende beskrevet ved 3 parametre: vandets klarhed
(sigtdybde), meengden af alger i vandet (klorofyl-
koncentrationen) og algeveeksten (primeerproduk-
tionen). Alle tre parametre har indgéet i overvag-
ningen af havmiljget siden omkring 1980, og der
foreligger derfor gode tidsserier for udviklingen.
For alle tre parametre er der beregnet et indeks,
som er den procentvise veerdi i forhold til langtids-
middelveerdien (for beregning, se rtebjerg et al.
2002). Hver parameter er beskrevet bdde med de
observerede indeks og indeks, som er korrigeret
for klimaet i &r 2002. Klimakorrektionen er fore-
taget ved en multipel lineaer regressionsanalyse af
sammenhangen mellem klima, beskrevet som
lufttemperatur, vindhastighed, indstraling samt
ferskvandsafstramning og de observerede indeks.
Derefter er indeks beregnet for hvert ar, men
korrigeret for effekten af klimaet det pageeldende
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Figur 9.1. Udviklingen i arlige gennemsnitsbiomasser af kiselalger i fjorde (A og B) og pa abne havsta-
tioner i de indre farvande (C og D). Biomassen er beskrevet ved et indeks, der tager hgjde for forskelle i
biomasseniveauer imellem stationer (se Bilag 2). Figurerne A og C viser udviklingen i biomasseindeks, og
figurerne B og D viser de tilsvarende indeks korrigeret for klimatiske variationer. Den &bne cirkel i figur B
angiver indeks korrigeret ud fra korrelation fundet for perioden 1989-2001 (se Bilag 2).
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ar. Metoden er beskrevet i detaljer i £rtebjerg et al.
2002. Miljatilstanden er delt op i fijorde og abent
hav, idet udvikling i miljgtilstanden i de to typer af
omrader er vaesentlig forskellig.

Fjorde

Sigtdybden i fjordene var mindre i 2002 end i de to
foregdende ar, og pa niveau med sigtdybden i be-
gyndelsen af 1990’erne (Figur 9.2A). Over de sidste
syv ar har der veret en tendens til mindre sigtdyb-
de ar for &r med undtagelse af 1999. Klorofylkon-
centrationen i fijordene var relativt lav i 2002 og pa
niveau med 1993, 1997, 1998 og 2000. Primarpro-
duktionen var hgj i 2002, hgjere end i 2001 og be-
tydeligt over niveauet siden 1993. Samlet har der
veeret mere uklart vand og hgjere algevakst i fjor-
dene i 2002 i forhold til de foregdende ar, mens
meangden af alger i vandet er pa et lavt niveau.

Klimakorrektionen er som de foregdende ar udfart
for perioden 1993 og frem. Den periode er valgt,
fordi reduktionen i punktkildernes fosfortilfgrsel i
slutningen af 1980’erne og begyndelsen af 1990-
erne medfgrte et tydeligt skift i fjordenes biologi
og dermed i sammenhangen mellem tilstand og
klima. Klimakorrektionen viser en entydig negativ
effekt af afstrgmningen (Tabel 1). Stgrre fersk-
vandsafstramning medfarer lavere sigtdybde, flere
alger og kraftigere algeveekst. Sammenhangen er
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kvantificeret ved koefficienter, som udtrykker den
procentvise aendring i tilstanden per procent &n-
dring i afstrgmningen. Sammenheangen er kraf-
tigst for primarproduktionen (0,63), lavere for klo-
rofylkoncentrationen (0,28) og svagest for sigt-
dybden (-0,16). Det er som forventet, idet en gget
ferskvandsafstremning tilfgrer nzeringssalte og sti-
mulerer algeveeksten. En afledt effekt af en gget
algevekst er, at der kommer flere alger, og at van-
det bliver mere uklart, men der er en raekke for-
hold, der spiller ind og modificerer sammenhan-
gen, hvilket ggr, at disse afledte effekter er mindre
fglsomme end primerproduktionen. Vinden i
sommerperioden udviser en negativ sammenhang
til klorofylkoncentrationen, hvilket antagelig skyl-
des, at vinden driver cirkulationen i vandsgjlen,
som igen bestemmer, hvor effektivt de bentiske fil-
tratorer kan graesse pa fytoplanktonet. Mere vind
giver séledes en hgjere graesning og en lavere klo-
rofylkoncentration. Indstralingen i forar/sommer-
perioden har en positiv effekt pa primeerproduk-
tionen som forventet. Temperaturens effekt er min-
dre klar. Temperaturen fra december aret far og
naesten hele vaekstsesonen har en negativ effekt pa
primarproduktionen. Umiddelbart skulle man for-
vente en stimulering af produktionen, men den
negative effekt kan skyldes, at en hgj temperatur
medfarer en gget lagdeling af vandsgjlen og der-
med mindre tilfarsel af naeringssalte fra bunden til
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Figur 9.2. Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration og primaaproduktion i fjorde. Vaadier er indeks (se tekst)
for marts til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele &ret (primaarproduktion). A, B og C viser observerede indeks. D, E
og F viser de klimakorrigerede indeks (se Tabel 1 for model parametre). Klimakorrigerede indeks er beregnet fra

1993 og frem og derefter anvendt pa hele perioden.
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Tabel 9.1. Statistik for beregning af klimakorrigerede
indeks. Indeks er 100 + (observeret veerdi — model veerdi -
arrkoef. for &r), hvor modelveerdien er beregnet ud fra
nedenstaende koefficienter. Se /Artebjerg et al. 2002 for en
detaljeret beskrivelse af beregningsmetode. * angiver, at
perioden ligger i aret for den observerede veerdi. **
angiver, at perioden passerer arsskiftet.

L + Standard- . 2

Koefficient error p-veerdi Maneder
Sigtdybde,
fiorde
o ?098  Ar93-02
Afstremning -0,161 0,012 <0,0001 8-10**
Temperatur 1,583 0,197 10,0001 4-11*
Klorofyl,
fjorde
'z”gtggf?gg % 0,89 Ar: 93-02
Afstremning 0,278 0,044 0,0007 10-10*
Vind -1,128 0,337 0,015 5-9
Aar -1,394 0,398 0,013
Primeaerprod.,
fiorde
'zn;jfgggt" 0,97 Ar: 93-02
Afstremning 0,626 0,058 <0,0001 1-11*

12-7*

Temperatur -4,554 0,523 0,0001 +9-12
Indstraling 2,046 0,257 0,0002 3-7
Sigtdybde,
hav
byl 7094  Ar88-02
Afstramning -0,167 0,026 <0,0001 3-6
Temperatur -0,941 0,358 0,024 3-10
Aar 1,7458 0,134 <0,0001
Klorofyl,
hav
';;gfigg % 0,87 Ar: 90-02
Afstramning 0,124 0,050 0,0391 1-10
Temperatur -4,142 0,780 0,0007 4-10*
Indstraling -0,760 0,231 0,0111 11-8*
Aar -1,341 0,328 0,0035
Primeerprod.,
hav
Poratss 1083 Aros02
Afstrgmning 0,543 0,139 0,006 10— 12**
Aar 4,007 1,259 0,015

den produktive zone ved overfladen, hvor lyset
tillader algevaekst.

De klimakorrigerede indeks viser, at der ikke har
veeret nogen udvikling i sigtdybden siden 1993.
Sigtdybden i 2002 var séledes ikke lavere end for-
ventet, nar man tager den store ferskvands-
afstrgmning i betragtning, og ligger fortsat 10-20%
over sigtdybden fgr 1993 (Figur 9.2D). Den klima-
korrigerede klorofylkoncentration var lav i 2002 og
fortseetter dermed en nedadgaende tendens, som
har veeret tilstede siden midt i 1980’erne. Det
klimakorrigerede indeks for primarproduktion
ligger markant lavere efter 1993 og viser dermed
tydeligt effekten af reduktionen i fosfortilfgrsler fra
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punktkilder. Verdien for 2002 er den hgjeste siden
1993, men stadig markant lavere end i 1980’erne.

Samlet har miljgtilstanden i fjordene i 2002 veeret
lidt darligere end de foregaende ar pga. af den hgje
nedbgrsmangde i 2002, men nar man Korrigerer
for ar til ar-svingninger i klimaet, har miljgtilstan-
den i fjordenes frie vandmasser veret stabil siden
1993. Der skete en tydelig forbedring omkring 1989
til 1993, sa vandet siden da har veeret klarere med
feerre alger og mindre algeveekst end i 1980’erne.

Abne indre farvande

Vandet i de abne indre farvande var relativt klart i
2002 med en sigtdybde, som var den nasthgjeste,
der er malt, kun overgaet af 1996, hvor indekset for
sigtdybde var nogle fa procent hgjere. Dette mod-
svares af en lav klorofylkoncentration, som er den
laveste, der er malt siden 1989. Primarproduk-
tionen var seerdeles hgj i 2002. Seerligt i marts
maned, hvor den var nasten det dobbelte af det
normale, men ogsa i maj, juni og oktober, hvor den
var 1/3 over det normale (Figur 9.3).

Det samlede indeks var 17% over det normale og
pa niveau med verdien fra 1999. Ellers skal man
helt tilbage til 1983 for at finde lignende verdier.
Det skal i den forbindelse bemarkes, at prave-
tagningen fgr 1989 var mindre systematisk, sa det
er lidt usikkert at sammenligne verdier for og
efter 1989. Sasonfordelingen af primarproduk-
tionen var ogsa usaedvanlig i 2002. Normalt er der
en svag forarsopblomstring i marts, hvorefter
produktionen falger en klokkeformet kurve med
maksimum i juli og august (Figur 9.4). 1 2002 var
produktionen i marts den hgjeste pa hele aret, og
produktionen i maj og juni var ogsa relativt hgjere
end normalt. Figur 9.4 viser et indeks for
produktionen i manederne marts til juni.
Produktionen i forarsperioden i 2002 var 32% over
middelveaerdien for alle ar og overgads kun af
veaerdien fra 1980/81, der dog, som tidligere naevnt,
var baseret pd meget feerre data og derfor noget
usikker.

Beregningen af klimakorrigerede indeks viser
samme megnster som de foregdende ar, og som
ogsa er set i fjordene. Det mest markante er, at
ferskvandsafstrgmningen har en negativ effekt pa
miljgtilstanden det pagaeldende ar, saledes at hgj
afstremning giver hgj primerproduktion, flere
alger og lavere sigtdybde.

De klimakorrigerede indeks udviser en jaevn
stigning i sigtdybden med omkring 1,7% pr. ar
(Tabel 9.1), og veerdien er nu omkring 30% hgjere
end i begyndelsen af 1980’erne. Udviklingen i sigt-
dybden modsvares af udviklingen i klorofylkon-
centrationen, hvor det klimakorrigerede indeks er
faldet siden 1990 og ligger pa et lavere niveau end
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Figur 9.3. Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration og primerproduktion i de abne indre farvande. Veardier er
indeks (se tekst) for marts til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele aret (primaerproduktion). A, B og C viser
observerede indeks. D, E og F viser de klimakorrigerede indeks (se Tabel 9.1 for modelparametre). Klimakorrigerede
indeks er beregnet fra 1988 (sigtdybde), 1990 (klorofylkoncentration) og 1993 (primaerproduktion) og frem og derefter

anvendt pa hele perioden.
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Figur 9.4. Manedsmiddelvaerdier for primerproduk-
tion i de abne indre farvande i 2002 og som middel-
verdi over alle ar.

i 1980’erne. Udviklingen i det klimakorrigerede in-
deks for primeerproduktion udviser en stigning
siden 1994 og ligger pa niveau med verdien i
1980’erne, men disse verdier er som tidligere
naevnt behaeftet med nogen usikkerhed pga. &n-
dringer i prgvetagningen (Figur 9.5).

Miljatilstanden i de indre farvande i 2002 var
preeget af det omfattende iltsvind, som udviklede
sig fra august maned. Den umiddelbare arsag var,
ud over meget lidt vind, den ekstremt hgje alge-
produktion i marts og maj/Zjuni méaned, som
udviklede sig efter den hgje nedbgr i januar,
februar og juniZjuli (Figur 2.1C-klimaafsnit).
Klorofylkoncentrationen var lav, og sigtdybden
seerdeles god i de indre farvande i 2002.
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Figur 9.5. Indeks for primearproduktion i de indre far-
vande for marts til juni maned. Se tekst for beregning
af indeks.
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10 Iltforhold

Reduktion af iltindholdet ved bunden og eventuel
udvikling af iltsvind er en sekunder effekt af eutro-
fiering. Bget naeringsstoftilfgrsel giver gget primaer-
produktion, som fgrer til gget iltforbrug. Det aktu-
elle iltindhold kan dog ikke direkte relateres til
mangden af tilfarte naeringsstoffer, da iltkoncentra-
tionen er resultatet af bade iltforbruget og ilttilfars-
len, hvor sidstnaevnte afhanger af de meteorologi-
ske forhold, iser vindens styrke og retning. Den
eutrofieringsbetingede udvikling i iltforholdene kan
derfor kun vurderes fra lange tidsserier eller ved
modelberegninger, hvor der tages hgjde for variati-
onerne i ilttilfgrslen.

Udvikling i iltforhold

Trendanalyser af middeliltkoncentration ved bun-
den i juli-november under lagdelte forhold er fore-
taget pa tidsserier fra de danske farvande delt op pa
omrader (Tabel 10.1). | de lavvandede vestjyske
fjorde, Vadehavet, Limfjorden, sjellandske fjorde og
Smaélandsfarvandet kan der ikke pavises en signifi-
kant udvikling i de eksisterende tidsserier, sandsyn-
ligvis fordi lagdelinger her er midlertidige og haen-
delserne af varierende leengde, hvilket giver stor
spredning i data. | de gstjyske og fynske fjorde og
Det sydfynske @hav er der gennem de seneste hen-
holdsvis 20 og 25 ar sket et signifikant fald i middel-
koncentrationen juli-november p& 0,05-0,065 mg I*
ar'. Ogsa i alle de &bne indre farvande og Arkona-
havet er middelkoncentrationen faldet signifikant
siden slutningen af 1960erne med 0,03-0,05 mg I"* &r*
(Tabel 10.1).

Kombineres henholdsvis alle kystvande og alle &bne
farvande er der ingen tydelig udvikling i fjorde og
kystvande i perioden 1981-2002. Dog 1& middelkon-
centrationen relativt lavt i de seneste 4 ar og relativt
hejt i 1996-1998 (Figur 10.1). | de abne farvande var
middeliltkoncentrationen juli-november hgj i slut-
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Figur 10.1. Middeliltkoncentration i bundvandet for
NOVA-stationer i A) fjorde og kystnaere omrader og
B) dbne havomrader. Beregnet pa prgvetagninger
over bunden i juli-november med et veldefineret
springlag (Ao.>0.5 for fjorde- og kyststationer, og
Ac.>1 for dbne havstationer). Middelvaerdierne er
korrigeret for forskelle mellem stationer, méaneder
og pregvetagningsdybden ved empirisk model.

ningen af 1960’erne og i 1970’erne, og faldt s& gen-
nem 1980’erne til et lavt niveau omkring 1990. | far-
ste halvdel af 1990’erne steg niveauet generelt til
1970’er-niveau i 1996-97, for derefter generelt at
falde til den hidtil laveste middelveerdi i 2002 (Figur
10.1).

Tabel 10.1 Trendanalyser for middeliltkoncentration i bundvandet delt op p& omrader. Beregnet pa prgvetagninger
over bunden fra NOVA-stationer i juli-november med et veldefineret springlag (Ao, >0.5 for fjorde- og kyststationer,
og Ao, >1 for dbne havstationer). Middelvardierne er korrigeret for forskelle mellem stationer, maneder og prave-
tagningsdybden ved empirisk model, og den undersggte trend er linezr.

Omrade Antal ar Antal Periode P-veerdi Udvikling
stationer

Vestjylland fjord- og kyststationer 9 8 1992-2002 0.1862 0.069 mg I"* &r*
Limfijorden 21 10 1982-2002 0.4235 -0.016 mg I'* &r*
Dstjyske fiorde 21 10 1982-2002 0.0058 -0.050 mg I* &r*
Fynske fjorde og Det sydfynske @hav 24 8 1977-2002 <0.0001 -0.065 mg I* &r*
Sjeellandske fiorde og smalandsfarvandet 20 14 1982-2002 0.4731 0.019 mg I'* &r*
Kattegat 36 17 1967-2002 <0.0001 -0.035 mg I* &r*
Nordlige Beelthav og Storebaelt 31 12 1970-2002 <0.0001 -0.048 mg I &r*
Lillebeelt og Femer Beelt 34 4 1969-2002 0.0124 -0.036 mg I* &r*
@resund 35 3 1967-2002 0.0002 -0.028 mg I* &r*
@stersgen 35 9 1966-2002 0.0043 -0.037 mg I"* &r*
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Figur 10.2. lltsvind i september 2001 (A) og 2002 (B) i de danske og tilstadende farvande. Svenske og tyske
overvagningsdata er inkluderet.
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11 Udvikling i bundvegetation

Dette afsnit analyserer udviklingen i alegreaessets
dybdegranse og deekningsgrad i inderfjorde, yder-
fiorde og kystnaere omrader samt udviklingen i
makroalger pa stenrev gennem de seneste 8-13 ar.
Vi forventer, at et fald i tilfarslen af naringssalte
vil fare til bedre lysforhold og at vegetationen der-
ved vil fa stgrre dybdeudbredelse og starre daek-
ningsgrad pa dybt vand. Samtidig forventer vi, at
feerre neeringssalte vil begreense mangden af eu-
trofieringsbetingede alger og dermed yderligere
forbedre forholdene for alegraes og flerarige alger.
Endelig forventer vi, at feerre naeringssalte vil fgre
til faerre iltsvind og dermed endnu bedre forhold
for vegetationen.

Alegraessets dybdegraense

Alegreessets dybdegraense var starst langs de dbne
kyster (4,7-6,2 m), lidt mindre i yderfjordene (3,3-
4,2 m) og mindst i inderfjordene (2,6-3,6 m) i peri-
oden 1989-2002. Dybdegreaensen var signifikant for-
skellig de tre omradetyper imellem (envejs ANOVA,
p <0,0001).

Pa de abne kyster var der ingen signifikant udvik-
ling i dybdegraensen set over hele overvagningspe-
rioden 1989-2002 (Kendalls-t, p=0,208). Alegraesset
forekom ud til stor dybde fra 1989 til 1991, rykkede
ind pé lavere vand i 1992-1996 og forekom herefter
igen pé dybere vand (Figur 11.1). | den ydre del af
fjordene er dybdegraensen blevet signifikant min-
dre gennem perioden 1989-2002 (Kendalls-T,
p = 0,033). Alegreesset i yderfjordene voksede dog
markant dybere i 2002 end i 2001, hvor det havde
periodens laveste udbredelsesdybde. Ogsa i inder-
fjordene er dybdegraensen blevet signifikant min-
dre gennem perioden 1989-2002 (Kendalls-T,
p =0,005). | 2002 var dybdegraensen pd samme
niveau som i 2001 og l& under gennemsnittet for
overvagningsperioden 1989-2002.

Den samlede analyse af udviklingen i dybde-
greensen blev suppleret med Kendalls-T analyser af
udviklingen i hvert enkelt omrade gennem perio-
den 1989-2002. Blandt de 30 indre fjordomrader
var udviklingen signifikant negativ i de 7, positiv i
de 2 og ikke signifikant i resten. Udviklingen i de
19 ydre fjordomréder var signifikant negativ i de 5
og ikke signifikant i resten. Blandt de 18 abne om-
rader var udviklingen signifikant negativ i de 2,
positiv i 2 og ikke signifikant i resten.

Alegraessets deekningsgrad i dybdeintervaller

Udviklingen i alegraessets daekningsgrad blev
analyseret for dybdeintervallerne 1-2 m, 2-4 m og
4-6 m (Figur 11.2). Vi har valgt at udelade analyser
af udviklingen i deekningsgrad pa helt lavt vand
(0-1 m), fordi daekningsgraden her i hgj grad er
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Figur 11.1. Udvikling i alegraessets maksimale dybde-
grense (x standard error) gennem overvagningsperio-
den 1989-2002 for henholdsvis abne kyster, yder- og in-
derfjorde. Dybdegraensen er bestemt ved et indeks, der
tager hgjde for forskelle i dybdegraensens niveau (se
ogsa Bilag 4). En hgj indeksveerdi betyder, at alegraesset
forekommer ud til relativt dybt vand.

reguleret af bglge og vindeksponering og derfor
kun i ringe grad vil afspejle eendringer i belastnin-
gen. Tilsvarende har vi udeladt analyser af deek-
ningsgrad pa vanddybder > 6m, fordi kun ganske
fa fjorde har alegrees til s stor dybde, og analyser-
ne er derfor behaftet med stor usikkerhed.

Alegraessets daekningsgrad pa vanddybder mellem
1 og 6 meters dybde viste generelt ingen signifi-
kant udvikling gennem perioden 1989-2002. Kun
deaekningsgraden pa 1-2 m’s dybde i inderfjordene
viste et signifikant fald gennem perioden (Ken-
dalls-t, p = 0,033).

Alegraessets arealudbredelse

Alegraessets udbredelsesareal er blevet opgjort for
en reekke omrader i 2001/2002 og i perioden 1988-
1999 (Tabel 11.1). De seneste opggrelser er overve-
jende baseret pa et teet net af punktdyk, mens de
tidligere opggrelser typisk er baseret pa flyfotos.
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Figur 11.2 Udvikling i alegraessets deekningsgrad (+ standard error) gennem overvagningsperioden 1989-2002. Udvik-
lingen er vist for 3 dybdeintervaller langs dbne kyster samt i yder- og inderfjorde. Deekningsgraden er beskrevet ved et

indeks (se Bilag 4).

Metoden blev @&ndret for at ggre resultaterne mere
precise. Ved sammenligning mellem undersggel-
ser foretaget med ny og gammel metode skal man
dog veere opmerksom pa, at der er tendens til, at
flyfotos giver starre alegreesareal end punktdyk.
Arsagen er, at flyfotos bestar af smé& kvadrater
(pixels), som i analysen enten tildeles 0 eller 100%
alegreaes. Selvom en pixel blot indeholder lidt ale-
grees, indgar den som 100% deaekket af alegrees i
beregningen af det samlede alegreesareal. Ved
punktdyk-metoden beregner man derimod ale-
graessets gennemsnitlige dakningsgrad udfra et
stort antal malinger og ganger den med det samle-
de bundareal for at beregne alegrzesarealet. Hvis
man analyserer punktdyk-resultaterne pa en grov
skala (0 og 100%) vil de vare mere sammen-
lignelige med analyserne af flyfotos.

I Ringkgbing Fjord, Nibe/Gjgl Bredning og Ran-
ders Fjord er der benyttet samme analysemetode
gennem en arrzekke. | Ringkgbing Fjord er vegeta-
tionens udbredelsesareal steget fra 1999 til 2002
(se ogsé temaet i Kapitel 17). Derimod er alegraes-
sets udbredelsesareal reduceret markant i Ni-
be/Gjgl Bredning og i Randers Fjord gennem de
seneste Ar.

Tabel 11.1. Alegraessets arealudbredelse i udvalgte fjorde
opgjort ud fra analyser af flyfotos suppleret med punkt-
dyk (fly+dyk) eller ud fra et teet net af punktdyk (dyk).

Omrade Ar Alegreesar.  Metode
km?
Odense Fjord 1998 14,9 fly+dyk
(alle rodfeestede pl.) 1999 12,5 dyk (gl. met.)
2000 6,5 fly+dyk
2002 2,96 dyk
Roskilde Fjord 1998 23,5 fly+dyk
2001 17 dyk
Niva Bugt 1999 7,2 fly+dyk
2002 55 dyk
Kgge Bugt 1999 18 fly+dyk
2002 7,6 dyk
Ringkgbing Fjord 1999 1,975 fly+dyk
(alle rodfeestede pl.) 2002 3,327 fly+dyk
Nibe/Gjgl Bredning 1998 36 fly+dyk
2001 4,6 fly+dyk
Randers Fjord 1988 0,9 fly+dyk
1993 0,09 fly+dyk
1997 0,01 fly+dyk
1999 0,02 fly+dyk
2002 0,01 dyk
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Figur 11.3. Udvikling i eutrofieringsbetingede makroalgers dakningsgrad (x standard error) gennem perioden
1993/94-2002. Udviklingen er vist for 3 dybdeintervaller langs dbne kyster samt i yder- og inderfjorde. Deekningsgra-

den er beskrevet ved et indeks (se Bilag 4).

Eutrofieringsbetingede alger

Dakningsgraden af eutrofieringsbetingede alger er
siden 199371994 blevet bestemt i forbindelse med
alegraesundersggelserne. Ligesom for alegraessets
har vi analyseret udviklingen i de eutrofieringsbe-
tingede algers deekningsgrad i dybdeintervallerne
1-2 m, 2-4 m og 4-6 m (Figur 11.3) | inder- og yder-
fiorde er der ikke sket signifikante @ndringer i
daekningsgraden af eutrofieringsbetingede alger
gennem perioden 1993/94-2002, selvom dak-
ningsgraden de seneste ar har veret lavere end
sidst i 1990’erne. Yderfjordene har derimod ople-
vet en reduktion i deekningsgraden pa vanddybder
fra 1 til 6 m siden 1994 (Kendalls-t, p <0,05).

Klimakorrektioner

| et forsgg pa at korrigere vegetationsparametrene
for klimatiske variationer blev de beregnede vege-
tationsindeks korreleret med et seet klimavariable
(soltimer, temperatur, vind og afstrgmning). Ve-
getationsindeksene for de enkelte ar blev korrele-
ret med klimaparametre beregnet som arsgennem-
snit (samt som max. manedsgennemsnit for vind
og temperatur) for hhv. 1) samme ar, 2) aret fer og
3) perioden fra juli aret far til juni samme ar for at
tage hgjde for en eventuel tidsforskydning i ale-
graessets respons.

40

Der var ingen sammenhange mellem klimatiske
variable og indeks for hhv. alegraes og eutrofie-
ringsbetingede alger som gjaldt datasattet som
helhed, og derfor har vi ikke klimakorrigeret data.
Dataseettene viste dog falgende korrelationer: Star-
re afstremning gav tendens til mindre tatte ale-
graesbestande pa 2-4 m dybde i inderfjorde
(p=0,082, data forskudt 1 ar) og pa 1-2 m dybde i
yderfjorde (p=0,010, data forskudt % &r) og abne
omrader (p=0,007, data forskudt 1 ar). Den samme
tendens forekom pd 4-6 m dybde i yderfjorde
(p=0,010, data forskudt 1 ar).

I &r med stgrre maksimale vindhastigheder (ma-
nedsgennemsnit) var der tendens til, at alegraesbe-
standene voksede dybere i yderfjordene (p=0,034,
data forskudt ¥ ar), og at yderfjordenes bestande
pad 2-4 m dybde blev teettere (p=0.035, data for-
skudt 1 ar). | de dbne omrader var der tendens til
lavere deekningsgrad pa 1-2 m dybde og hgjere
deekningsgrad pa 2,4 m dybde i &r med stgrre gen-
nemsnitlige vindhastigheder (p=0,040 og p=0,052,
data forskudt 1 ar).

Makroalger pa stenrev i de abne farvande

Algevegetationen pa hard bund overvages pa otte
stenrev i Kattegat og ét i det nordlige Balthav.
Vegetationen beskrives med en samlet daeknings-



procent for de oprette alger og i form af specifikke
deekningsprocenter for de enkelte arter inkl. skor-
peformede alger.

Vegetationen pa stenrevene i de indre &bne far-
vande bestar af en flerlaget rad- og brunalgevege-
tation, der deekker det stabile substrat fuldstzn-
digt ned til 10-12 m dybde. P4 stgrre dybder end
12-14 m aftager algernes samlede deekning til et
enkelt lag oprette alger, der ikke daekker hele sub-
stratet. De oprette algers deekning aftager med
stigende dybde, hvorimod skorpeformede alge-
beleegninger fortsat treeffes med stor deekning pa
24 m dybde.

Grgnne sgpindsvins graesning udgjorde en vasent-
lig begreensende faktor for algevegetationen under
springlaget pa revet Schultz's Grund i det sydvest-
lige Kattegat og pa den stenede havbund ud for
Vejrg i Samsg Beelt. P4 begge lokaliteter har graes-
ningen staet pd i nogle ar. Ved en specialundersg-
gelse blev der ogsa observeret masseforekomst af
sgpindsvin p& den nerliggende Lillegrund nord
for Samsg i august 2002. Fra andre dele af verde-
nen er masseforekomst af sgpindsvin sat i forbin-
delse med reduceret praedationspres fra havoddere
og hummere (Little and Kitching, 1996). En sam-
menhang mellem de vasentligt reducerede fiske-
bestande i indre danske farvande og fremkomst af
sgpindsvin kan veere en mulig forklaring, men der
eksisterer ikke i dag et videngrundlag om fisks
fade pa stenrevene, som kan underbygge en sadan
hypotese.

I Henriksen et al. (2001) blev det pavist, at der var
en positiv signifikant empirisk sammenhaeng mel-
lem de oprette algers samlede deekning og tilfors-
len af henholdsvis kvelstof, fosfor eller ferskvand
pa de dybe stationer i Kattegat, som ikke var
graesningsreguleret af sgpindsvin. Det var de cen-
tralt placerede rev i Kattegat, Kim’s Top og Store
Middelgrund, der udviste den klareste respons pa
tilfarslerne, hvorimod effekten gradvist blev redu-
ceret nord for Leaesg. Hgje tilfarsler af naeringssalte
eller ferskvand farer til en reduceret udvikling af
den bentiske vegetation. Der blev tilsvarende fun-
det en signifikant sammenhang mellem den benti-
ske vegetation og sigtdybden og klorofylkoncen-
tration — forhold, der understgtter hypotesen om,
at nearingssalttilfgrslerne har betydning for lysni-
veauet, der nar bunden, og dermed miljgkvaliteten
pa den enkelte lokalitet.

Udviklingen af den oprette vegetations samlede
deekning pa de undersggte stationer var signifi-
kant ringere i 2002 end gennemsnittet for perioden
1994-2001 (Tabel 11.2) Vegetationens samlede
deekning var samlet set den ringeste observerede
for perioden 1994 til 2002. (Figur 11.4).

Multivariate analyser af algesamfundene pa Kim’s
Top viser betydelige variationer i artssammensaet-
ningen bade med stigende undersggelsesdybde og
over den undersggte periode. Specielt algesam-
fund beskrevet fra juni (&rtebjerg et al. 2002) har
en tydelig udvikling i retning af klart adskilte
dybdegrupperinger, men ogsa en tydelig udvik-
ling i vegetationen i de tgrre ar 1996 og 1997 og i
2001 i retning af, at samfund fra stgrre dybder i
disse ar har en stgrre lighed med samfund fra
mindre vanddybder de gvrige ar. Det vil med an-
dre ord sige, at lysforholdene pa en given dybde
har veeret bedre i disse ar. | dataseet indsamlet i
august kan det samme mgnster iagttages omend
knap sa tydeligt. Algesamfund fra 16 meters dyb-
de i 2002 har en stgrre lighed med samfund ind-
samlet pa 18 meters dybde de gvrige ar. En tilsva-
rende forrykning af algesamfund fra 14 og 18 me-
ters dybde imod samfund beskrevet for henholds-
vis 16 og 21 meters dybde kan ikke ses (Figur 11.5).

Tabel 11.2. Den oprette algevegetations daekning pa de
undersggte stationer pa en raekke stenrev i Kattegat i
forhold til gennemsnittet for perioden 1994-2001. + og
| angiver, at flertallet af de undersggte stationer har en
mere henholdsvis mindre udviklet vegetationsdeekning
end gennemsnittet. — - angiver, at antallet af statio-
ner over og under gennemsnittet er ens. p-veerdierne er
beregnet med en sékaldt fortegnstest for om forholde-
ne er signifikant bedre eller ringere end gennemsnittet

for perioden 1994-2001.
*=P<b5%,*=P<1%,*™ =P <0,1%.

Samlet vegetations-

Under- Antal daekning i forhold til

sggel- obser- gennemsnit for

sesdr Maned  vationer  1994-2001 P-veerdi

1994  juni 4 - - ej sign.
august 11 1 ej sign.

1995  juni 11 ! ej sign.
august 12 ! ej sign.

1996  juni 9 1 ej sign.
august 9 1 *

1997  juni 11 1 ok
august 11 1 b

1998 juni 10 ! *
august 10 ! *x

1999 juni 10 ! *
august 11 ! b

2000 juni 10 ! ej sign.
august 12 ! ej sign.

2001  juni 11 1 ej sign.
august 11 1 ej sign.

2002 august 12 ! rohk

Udviklingen i den bentiske algevegetations sam-
mensztning, mellem de forskellige ar pa en given
dybde pa stenrevet Kim'’s Top, er ikke blot foregaet
ved mindre forskydninger i deakningen blandt
arterne i det pageldende samfund. Arten alm.
keellingehar (Desmerestia aculeata) har haft poten-
tiale til at kolonisere de frie omrader pa stenene i
de gunstige veekstar 1996-97, men sygnede bort
igen i lgbet af 1998 (/&rtebjerg et al. 2002).
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Figur 11.4. Den relative afvigelse i algedaekningen i
forhold til gennemsnitsvardien for de enkelte stationer
og undersggelsestidspunkter, hvorfra der foreligger
data i perioden 1994-2001. Afvigelserne er angivet pr. 2
meters dybdeintervaller. Stationer, hvor algevegetatio-
nens udbredelse er begranset af andre faktorer end
lyset fx. sgpindsvin eller substratets beskaffenhed, er
udeladt. P4 grund af metodeaendringer i 1994 er tidli-
gere undersggelser ikke medtaget i sammenligningen.

Effekt af kolonisering af nye individer pa algesam-
fundenes artssammenseatning og pa de enkelte
arters deekning ma antages at gges med dybden pa
et rev, idet feerre og feerre individer overlever fra
ar til &r. | /Ertebjerg et al. (2002) fremgar det, at
samfundene pa 22 meters vanddybde er opsplittet
i to forskellige samfund. Rede tradalger (pudder-
kvastalge (Spermothamnion repens)), krogalge (Bon-
nemaisonia hamifera) og lignende)) bidrog mest til
algedaekket i 1996, 1997 og 1999. | de gvrige ar er
den mest deekkende alge bugtet ribbeblad.

Algedata fra stenrev er analyseret med en GLM-
model, som beskriver algevegetationens samlede
daekning som funktion af lokalitet, afstramning til
Kattegat (DK+S) i foregdendel2 maneder far alge-
undersggelsen, indstraling i de foregdendel2 ma-
neder, middelvind i de foregdende produktive

0100 Stress: 0,16
9835
94 96
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01 01 98
99 95
00 gg 97 0
9 g4 97 02 95
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97

Figur 11.5. MDS plot af algesamfund fra stenrevet
Kim’s Top i det centrale Kattegat beskrevet ved utrans-
formerede deekningsprocenter pa det hgjest genkende-
lige taksonomiske niveau for en dykker. Plottene viser
ligheden udtrykt ved Bray-Curtis similariteter med
hensyn til artssammensatning beskrevet pa 4 dybder
ved forskellige ar fra 1994 til 2002 i august maned.
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Figur 11.6. Klimakorrigeret arlig indeks.

maneder (juli-oktober og marts-juni) samt under-
sggelsestidspunktet (juni og august). Daknings-
grader for algerne blev logistisk transformeret
inden modelleringen. Modellen viste, at dybde og
afstramning fra land er de vigtigste af de valgte
faktorer til at forklare variationerne i data. Indstra-
lingen, middelvind samt undersggelsestidspunkt
var derimod ikke signifikante som forklarende
variable. Modellen viste, at effekten af gget af-
stramning fra land var en generelt mindre algeud-
bredelse, men at denne effekt ikke var ens for de 6
lokaliteter. Algedeekningens dybdeafhangighed
var ligeledes forskellig fra rev til rev.

Et arligt indeks, normaliseret til et gennemsnitsrev
og en standarddybde pa 15 meter, for algedaeknin-
gen pa stenrev blev beregnet ved en tilsvarende
model uden afstrgamning fra land som forklarende
variable (Figur 11.4). Derneest blev der foretaget en
klimakorrektion for ar-til-ar variationer i afstram-
ning efter samme metode som for nzringssalte (se
Kapitel 8). Metoden er beskrevet i appendiks 1.
Den fundne sammenhaeng mellem afstrgmning og
de normaliserede algedata var nzesten signifikant
(p=6,5%) pa deekningsprocentdata og signifikant
(P=4,9 %) pa logistisk transformerede data.

Det klimakorrigerede arlige indeks fremgar ogsa af
Figur 11.6. | de fleste & minimerer korrektionen
for afstremning ar til ar variationen bortset fra i
1998. Der er ingen tegn pa, at vegetationsforholde-
ne har faet det bedre i den undersggte periode fra
1994 til 2002, selv nar der er taget hensyn til den
varierende afstrgmning. Specielt drene 1998 og
2002 markerede sig ved relativt lave deekningsgra-
der, nar der er taget hensyn til afstrgmningen.

Konklusion
Sammenfattende viste vegetationen fglgende ud-
vikling:



» ingen a&ndring i alegraessets dybdegraense langs
abne kyster fra 1989-2002

» faldende dybdegraense for alegrees i inder- og
yderfjorde fra 1989-2002

» ingen udvikling i alegraessets dekningsgrad pa
1-6 m’s dybde bortset fra et fald pa 1-2 m’s
dybde i inderfjordene 1989-2002

e deakningsgraden af eutrofieringsbetingede al-
ger er reduceret siden 1994 langs abne kyster,
men er uendret i fjordene

» vegetationsforholdene pa de dybvandede sten-
rev i Kattegat var signifikant ringere i 2002 end
gennemsnittet for perioden 1994-2001.

Tendensen til forbedret sigtdybde (Kapitel 10) af-
spejler sig altsd endnu ikke i forbedrede dybde-
grenser og forgget deekningsgrad og arealudbre-
delse for alegraesset pa landsplan. Mange enkelt-
omrader viste heller ingen sammenhang mellem
sigtdybde og dybdegraense. | omrader med store
forekomster af lgstliggende alger (eksempelvis
Kgge Bugt) er det formentlig algerne, der forhin-
drer dlegreaesset i at vokse sd dybt som sigtdybden
tillader, mens det i andre omrader (eksempelvis
Arhus Bugt) ser ud til, at iltsvind i nogle &r regule-
rer dybdegraensen. Det forhold, at alegraesbestande
spreder sig langsomt ved vegetativ vaekst, og at
dagdeligheden blandt nyetablerede frgplanter ofte
er stor, kan medvirke til at forklare, at alegraesset
endnu ikke fglger den positive udvikling i sigt-
dybden pa landsplan. Temaet om alegrees (Kapitel
20) uddyber denne diskussion.

43



12 Udvikling i bundfauna

Abne farvande

Som det er blevet beskrevet i de tidligere DMU-
havrapporter, sd forventes bundfaunaens be-
standsstgrrelse at veere en indikator for den mere
generelle eutrofieringstilstand, forudsat at det ikke
er iltmangel, som begrenser bundfaunaen. Til
analyse af udviklingen i bundfaunaen er der an-
vendt data bade fra stationerne i de dbne farvande,
hvorfra der findes forholdsvis lange tidsserier,
samt fra de nye BF-omrader i NOVA-programmet,
der nu omfatter data indsamlet gennem 5 ar. Det
er tidligere vist, at den tidsmaessige samvariation
pa stationerne i de &bne farvande er markant,
mens stationerne i de kystnaere omrader og fjorde-
ne samlet viser en stgrre rumlig end tidsmaessig
variation, og dermed i hgjere grad er przget af
forskellige lokale forhold (Hansen et al. 2000). Som
forklarende klimavariable er tidligere anvendt
indekset for den nordatlantiske oscillation (NAO;
Hurrell 1995), samt afstremning af ferskvand fra
danske omrader til de indre danske farvande
(Henriksen et al. 2001). Faunavariablen blev relate-
ret til klimaet de tre foregdende &r, og residual-
variationen blev siden brugt som klimakorrigeret
variabel for at vurdere effekter af andre faktorer
end Klima (Zrtebjerg et al. 2002). Inddragelse af de
sidste to ar i disse analyser viser imidlertid en
vaesentlig forringelse af forklaringsgraden med
hensyn til afstreamning (Tabel 12.1), hvilket indike-
rer gget betydning af andre regulerende faktorer i
de senere ar. Som vist i tidligere rapporter, havde
afstramningskorrektionen en relativt lille effekt, og
denne effekt er sdledes blevet mindre med tiden.
Vi har derfor i denne rapport valgt kun at pree-
sentere ukorrigerede &ndringer.

P4 de tre HELCOM-stationer i de indre danske
farvande har den totale bundfaunatethed svinget
over de sidste 22 &r med hgje veerdier i begyndel-
sen af 1980’erne og midt i 1990’erne efterfulgt af et
markant fald. Veerdierne fra 2002 ligger stadig pa
et lavt niveau (Figur 12.1). Sammensatning med
hensyn til taksonomiske grupper viste en foran-
dring i denne periode. Mens toppen i firserne var
domineret af bade barsteorme og krebsdyr, sa var
halvfemser puklen kun domineret af bgrsteorme
(Figur 12.1).

Udviklingen i perioden efter Vandmiljgplanerne
(1989-2002), hvor 5-7 stationer (1416, 409, 413, 1238,
1402, 939, 318, se Figur 4.35 i Hansen et. al. 2000) er
blevet undersggt hvert ar, er af speciel interesse, da
man vil forvente, at en reduktion i neeringsstoftil-
farslen vil blive fulgt af et fald i bundfaunaen. Den
totale teethed af bunddyr viste et signifikant fald
fra 1994 og fremover (P <0,01), men ikke biomas-
sen (P > 0,05) selv om der var en tendens til hgje
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Figur 12.1. Tidsmaessig udvikling i den totale individ-
teethed fordelt pa taksonomiske hovedgrupper fra de 3
HELCOM-stationer i de indre danske farvande. Poly-
chaeta = bgrsteorme; Mollusca = muslinger og snegle;
Echinodermata = pighude, herunder sgstjerner og
sgmus; Crustacea = krebsdyr.

veerdier midt i 90erne (Figur 12.2). Siden 1994 er
der desuden foretaget bundfaunaundersggelser pa
22 stationer i Kattegat, @resund og belterne. Pa
disse stationer er der i perioden 1994-2002 ligele-
des sket et signifikant fald i teetheden (P < 0,001).

Sammenfattende viser bundfaunaens teethed altsa
ikke nogen linear tendens set over hele perioden, gj
heller i biomasse over hele perioden. Taetheden af
dyr er dog lav i NOVA perioden og ligger pa
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Figur 12.2. Tidsmaessig udvikling p& de 7 statio-
ner i de indre danske farvande, hvorfra data fin-
des fra alle arene i perioden 1989-2002, (A) Indi-
vidtethed og (B) Biomasse udtrykt som g vad-
vaegt per m’. Kurver er tilpasset med LOWESS
glidende middelveerdiberegning (tension = 0,5).



Tabel 12.1. Sammenligning af middel individtethed
og biomasse (g vadveegt) for de to tidsperioder
1993-1997 og NOVA- perioden 1998-2002 fra 24
stationer i Kattegat, @resund, Storebzlt og Arkona
havet. Fald mellem perioderne er markeret med rad,
stigning med grgn farve.

styrer disse observerede svingninger. Med undta-
gelse af stationen i Arkonahavet, hvor der fore-
kommer tilbagevendende iltsvind, sa har iltsvinds-
handelserne pa de andre stationer i de abne far-
vande ikke veret sa alvorlige, at de kan forklare
populationseendringerne.

Tabel 12.2. Total individtaethed, antal m? i de enkelte kyst-
nere bundfaunaomrader og som total gennemsnit, 1998-
2002. Grgn baggrund betyder, at der er sket en stigning i
forhold til gennemsnittet i de forudgdende ar, red at der er

Station  1993- 1998- %  1993- 1998- %
1997 2002 1997 2002
Teethed Biomasse
939 2243 - 76 120 -T
444 530 [JEESH s 24 | 59 146
1238 2675 - 66 204 - 42
1402 2507 EEEON 35 227 | 892 293
1416 3842 - 9 234 - 44
31s 3730 ESl 52 74 O 32
409 4717 - 10 429 - 5
413 2943 [BEEH 71 194 B 59
952 1621 - 50 216 - 31
42 3217 NESH 77 103 SOl 13
49 5067 - 56 160 - 75
14 239 oAl 31 425 [ 635 | 49
150 2119 - 13 382 - 121
155 2770 ESESH 44 94¢ G 28
158 1213 - 48 106 - 42
19 672 GO 75 750 B 7o
pll 3285 - 29 131 - 27
p21 7968 BB 57 372 Ol 71
p23 1961 - 35 851 - 21
p26 2764 24BN 5> 801 | 873 | 9
p35 3730 - 43 712 - 24
p46 5501 JBOOBE 64 199 | 225 13
p6 2565 - 45 122 - 13
p9 2148 BEEMl 0 564 SR 66

Middel 3264 1659 46 348 333

samme niveau som midt i 80erne (Figur 12.1) Mid-
delteetheden i NOVA perioden sammenlignet med
i de 5 foregdende ar (93-97) pa de 24 stationer i det
abne program, viser et generelt lavere niveau, med
ca 50% (Tabel 12.1). Tilsvarende sammenligning af
biomassen viste ikke nogen forskel mellem perio-
derne (Tabel 12.1). En reduktion af teetheden er i
overensstemmelse med forventningerne ved en
reduktion i tilfarslen af naeringsstoffer. Tendensen
er i det mindste kvalitativt i overensstemmelse
med det faktisk observerede fald i kveelstofkon-
centrationen i ferskvandsafstrgmningen til Katte-
gat og faldet i kveelstof koncentrationen i vandet.
Reduktionen i NOVA-perioden af kvelstof kon-
centrationern var ca. 20 % sammenlignet med de 6
foregdende ar, hvorimod reduktionen af afstrem-
ning kun var 10 % (/&rtebjerg et al. 2002, og denne
rapport). Som det fremgar af Bilag 5 har ogsa
ferskvandsafstramning en relativt lille effekt pa
det generelle mgnster af individtethed i de dbne
farvande. Dette kan skyldes flere forskellige for-
hold. Antagelsen om, at der er en lineser sammen-
haeng mellem bundfaunatethed og afstremning er
muligvis en oversimplificering. En anden mulig-
hed er, at andre og endnu uidentificerede faktorer

sket et fald.

Individteethed
1998 1999 2000 2001 2002

Roskilde Bredning 7091
Horsens midt og inderfj. 564

Vejle midt og inderfj. 1097
Kolding midt og inderfj. 2067
Ringkgbing Fjord 9306
Nissum Fjord 16684
Hevring Bugt 2397
@resund 1722
Kgge Bugt, midt 5733
Odense Fjord 11189
Ringgardbassin 399

Roskildefjord N, 1919
Frederiksveerk Bredning

Isefjord 1694
Kattegat 1862
Lillebaelt

Karrebaeksminde Bugt 2886
Skive Fjord 2904
Nissum Br. 1493
Legster Br. 2824
Vadehav N 7349
Arhus Bugt 1540
Mariager Fjord 4205
Flensborg Fjord 2802
Vadehav S 34697

L. ____________________________________}|
Middel 5410 6021 5820 5166 5214

Artsammensatningen pa HELCOM stationerne
blev analyseret med multidimensional scaling for
at vurdere om specielt store eendringer var sket i
NOVA perioden (Figur 12.3). Med undtagelse for
Arkona-stationen, hvor NOVA-arene i stort set
ikke adskildte sig fra de gvrige ar, dannede NO-
VA-arene en adskildt gruppe pa de gvrige 3 stati-
oner. P4 @resund og Storebalt stationerne viste
Nova gruppen stgrst affinitet med prgverne i
90erne, medens der pa Anholt var lige sa stor affi-
nitet med bade 90er og 80er grupperne. Zndrin-
gerne af sammenseatning indenfor NOVA perio-
den syntes ikke vere stgrre end i de andre gruppe-
ringer (Figur 12.3).
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Figur 12.3. Mds plots fra de 4 HELCOM stationer der viser Bray-Curtis lighed mellem prgvetagninger (ar)
baseret pa rod-rod transformerede artsdata. 2002 er markeret med ragd farve og gvrige ar i NOVA-perio-

den med bl farve.

Kystnaere omrader

Ved overgangen til NOVA-programmet i 1998 blev
overvagningsprogrammet for bundfauna i de
kystneere omrader andret séledes, at der nu ind-
samles én Haps-prove fra et stort antal stationer
spredt over et omrade, og ikke som tidligere 10
delprgver fra nogle fa stationer. Med data fra ar
2002 er der nu en tidsserie pa 5 ar, hvor data er
indsamlet efter den ny metode. Det er derfor mu-
ligt indenfor denne periode at vurdere generelle
udviklingstendenser for bundfaunaen i de kystnee-
re omrader. Det er ikke umiddelbart muligt at
foretage en generel sammenligning af data fra
NOVA-perioden med eldre data. Der er dog i
mange af de amtslige rapporter (se Hvor kan jeg
leese mere?) for en del omrader foretaget analyser af
data pa tveers af metodeskiftet, og hvor der s vidt
muligt er blevet taget forbehold for de konkrete
@ndringer, der er sket i de pageldende omrader.

| foregdende ars rapport blev der peget pa for-
skelle i mgnstre af populationsvingninger mellem
abne og kystnere omrader, og flere forklarende
hypoteser blev diskuteret (/rtebjerg et al. 2002).
Svingningerne af tethed i de dbne omrader var
mer eller mindre synkrone, medens svingerne i de
kystnere omrader varierede mellem omrader og
tidsperioder. Konklusionen fra 2002 ars data (Tabel
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12.2,12.3 og 12.4) &ndrer ikke de tidligere konklu-
sioner. Det skal specielt bemeerkes, at artsrigdom-
men som helhed set (Tabel 12.4) er forbavsende
stabil mellem de fem ar i NOVA-perioden, dette pa
trods af darlige iltforhold i nogle af disse omrader.
Denne observation er i overenstemmelse med erfa-
ringerne fra en synoptisk undersggelse af bund-
fauna mangfoldigheden i de danske omrader (Jo-
sefson and Hansen in review, Josefson og Hansen,
tema i denne rapport) hvor stremforhold og ikke
iltforhold syntes at bestemme mangfoldigheden af
visse dyre grupper. Resultaterne er ogsa i overens-
stemmelse med undersggelser fra andre systemer
der viser at mangfoldigheden er en tidligt meget
stabil variabel. Ser man pa alle omraderne under
et, s& udjevner svingningerne i de enkelte omréa-
der hinanden. Det samlede billede af alle de kyst-
nere omrader viser saledes, at der ikke er sket
nogen udvikling igennem de sidste 5 ar, hverken
nar det geelder faunaens biomasse, tethed eller
artsrigdom (antal arter) (Tabel 12.2, 12.3 og 12.4).

Igennem perioden for NOVA-programmet er der
dermed ikke sket nogen udvikling i de kystnzre
omrader. De tendenser, der har veret til faldende
eutrofi, kan ikke afleeses pa bundfaunaen for peri-
oden 1998-2002 isoleret set. Dette er i overens-
stemmelse med den generelle forventning om, at



Tabel 12.3. Total biomasse af bunddyr, g m?, i de enkelte kyst-
naere bundfaunaomrader og som total gennemsnit, 1998-2002.
Grgn baggrund betyder at der er sket en stigning i forhold til
gennemsnittet i de forudgdende ar, red at der er sket et fald. t
angiver, at veegten er malt i tarstof, og v at biomassen er malt

som vadvegt.

Biomasse
1998 1999 2000 2001 2002

Roskilde Bredning

Horsens midt og inderfjord

Vejle midt og inderfjord
Kolding midt og inderfjord
Ringkgbing Fjord

Nissum Fjord

Hevring Bugt

Dresund

Kgge Bugt, midt

Odense Fjord
Ringgardbassin

Roskilde Fjord N,
Frederiksvaerk Bredning

Isefjord

Kattegat
Lillebaelt
Karrebaeksminde Bugt
Skive Fjord
Nissum Bredning
Lagstar Bredning
Vadehav N
Arhus Bugt
Mariager Fjord
Flensborg Fjord
Vadehav S

Niva Bugt
Hornbaek

"Middel"

< € € ~+ < ~ e~ ~ ~ ~ =~

[ N T T G

368

273 |NEGIN 288 278

a6 20 217

360 [NESSMNESEI 211

132

187 215 220 231 257

anvendt et prgvetagningsareal pa 490 cm’,

Antal arter

1998 1999 2000 2001 2002

faunaens taeethed i de kystneere omrader i mindre
grad er begrznset af fade, end det er tilfeldet i
abne omréder. | samme periode er der heller ikke
nogen tydelige tendenser i iltforholdene.

Konklusion

Vi kan konkludere, at NOVA-perioden (fagrste
halvar 1998 - farste halvar 2002) har veret en me-
get stabil periode bade i de kystneere omrader og i
de &bne farvande. Dette geelder de fleste respons-

Roskilde Bredning 29
Horsens midt og inderfjord

24

Vejle midt og inderfjord
Kolding midt og inderfjord

I —
I s
57

Ringkgbing Fjord 20 --

s
Hevring Bugt 76
Kegge Bugt, midt 26

@ O O
Ringgardbassin 27

]
Frederiksveerk Bredning
Kattegat 63

e
Karrebaeksminde Bugt 40

s N S —
Nissum Bredning 33

s N
Vadehav N 43

N A 1 —
Mariager Fjord 17

N
Vadehav S 41 S

N I —
Middel 40 40 40 41 40

variable: total abundans, biomasse og antallet af
arter. Artsammensaetning i denne periode er ogsa
relativt stabil i de dbne farvande (Figur 12.3). Ef-
fekter pa bundfaunaen af det usaedvanligt kraftige
iltsvind i efteraret 2002 er beskrevet i rapport
(Hansen, Josefson & Carstensen, 2003).
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13 Sedimentkemi

Fluxen af neringsstoffer mellem fjordbunden og
vandsgjlen blev bestemt i de 5 typefjorde (Roskil-
de, Odense, Horsens og Ringkgbing Fjorde med
hver 3 stationer og Limfjorden/Skive Fjord med 5
stationer) 8 gange i lgbet af 2002. Nerings-
stoffluxen bruges til at vurdere den interne belast-
ning i forhold til den eksterne (landbaserede) be-
lastning. Sedimentets svovlbrintebufferkapacitet
(SBK) og svovlbrintefront (SBF) blev i 2002 bestemt
hhv. forar og efterar pa stationerne i typefjordene
0g pa 28 reprasentative stationer. Malingerne er et
mal for det, man kalder bundens sundhedstilstand,
idet SBK forteeller, hvor meget bunden kan tilba-
geholde af det uhyre giftige H,S, der dannes ved
omsetningen af organisk stof i havbunden. Be-
stemmelsen af SBF fortaller, hvor teet H,S er i at nd
op til sedimentoverfladen og ud i bundvandet.

Neringsstoffluxe (intern belastning)

Fluxene af kveelstof og fosfor er vist pd Figur 13.1
for hhv. 2002 og 1999/2000 og omfatter samtlige
observationer fra de 5 fjorde. Figur 13.1 repraesen-
terer derfor arstidsvariationen ”pa tveers af landet”
udtrykt ved median-veerdien. P& grund af regio-
nale forskelle mellem fjordene og variationer inden
for den enkelte typefjord, kan der forekomme af-
vigelser mellem den tvergdende analyse og de
observationer, der er beskrevet i amtsrapporterne.
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Figur 13.1. A: Kvelstofflux (DIN; mmol m? d*) og B:
fosforflux (DIP; mmol m? d*) malt pa 17 stationer fordelt
pa 5 typefijorde i hhv. 2002 og 199972000 (se tekst). Me-
dianveerdien for samtlige malinger er vist sammen med
25%- (tykke sgjler) og 75%-fraktilerne (tynde sgjler).
Positive veerdier viser flux fra sediment til vand (intern
belastning), mens negative veerdier svarer til naerings-
stofoptagelse i fjordbunden.
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Ligesom i 1999/2000 optog fjordbunden uorganisk
kvealstof (DIN = NO,+NO,+NH,") igennem vin-
terhalvaret, mens DIN blev afgivet fra bunden fra
maj til oktober (Figur 13.1A). | alle fjordene var
NO, optagelsen i vinterhalvaret sa stor, at en min-
dre NH," afgivelse i enkelte omrader ikke endrede
DIN-fluxens retning. Det var primert den hgje
NO,-koncentration i vandet i vintermanederne,
der forte til det store NO, optag. Med stigende
temperatur i sommerhalvaret steg den organiske
stofomsaetning i fjordbunden og dermed ogsa
NH," produktionen. Samtidig blev der afgivet DIN
fra bunden, hvor NH," fluxen dominerede pa de
fleste stationer; men ogsd NO, bidrog markant til
DIN-fluxen pa enkelte stationer (fx Odense Fjord
og Horsens Fjord). Det NO,, der slap ud fra bun-
den, blev produceret af nitrificerende bakterier.
Bakterierne iltede NH," til NO, og mindskede pa
den made NH," puljen, mens NO, puljen i forste
omgang steg tilsvarende. Det NO,, der ikke blev
denitrificeret til N,, bidrog til DIN-fluxen, nar NO,
koncentrationen i vandet var lavt.

Frigivelsen af DIP fra bunden fulgte i 2002 samme
mgnster som i 1999/2000 (Figur 13.1B). Produktio-
nen af PO,” (DIP) i fjordbunden var et resultat af
den organiske stofnedbrydning, og derfor var PO,”
produktionen serlig intens i sommerhalvaret.
Under veliltede sedimentforhold ville PO,” binde
sig til sedimentets oxiderede jern, men om somme-
ren dominerede de anaerobe respirationsprocesser
(iseer sulfatreduktionen), og derfor steg H,S pro-
duktionen. Svovlbrinte bandt sig til jernpuljen i
stedet for PO,”, og p& den made blev der frigjort
PO, til porevandet, foruden det der kom fra om-
s@tningen af organisk stof. | sommerhalvéaret var
PO,” koncentrationen i fjordene tilmed lav, og DIP
blev derfor frigjort fra bunden.

I perioden maj-juni 2002 var sedimentets iltoptag
(midlet over alle typefjorde) betydeligt sterre end
iltoptagelsen for samme periode i 1999/2000, mens
iltoptagelsen i den gvrige del af aret stort set var
den samme (data ikke vist). Det tyder pa, at der
var tilfart mere organisk stof til fjordbunden i 2002
end i 1999/2000. Derfor var en gget produktion af
NH, og PO,” ogsa forventet. Selvom iltforholdene
i sommerhalvaret varierede mellem gode iltfor-
hold (dvs. intet registreret iltsvind som fx i Roskil-
de Fjord og Odense Fjord) til alvorlige iltsvind af
starre eller leengere varighed (fx Skive Fjord), blev
bade DIN og DIP frigivet til vandet i sommerperi-
oden (maj-oktober) i alle fjordene. Det formodes, at
den intense stofomsatning i fjordbunden farte til
”iltsvind” i sedimentet og dermed til frigivelse af
NH, og PO,”. Det er dog tidligere vist, at der er en
signifikant sammenhaeng mellem omfanget af den



Tabel 13.1. Intern vs.

ekstern N- og P-tilfarsel til typefjordene? for perioden juni-august 2000 og 2002.

Intern Ekstern Total Intern/total Intern Ekstern Total Intern/total
tons N tons N tons N % tons P tons P tons P %
2000
Roskilde 387,1 107,8 494,9 78% 81,7 8,3 90,0 91%
Odense 17,3 152,6 169,9 10% 7,2 6,5 13,7 53%
Horsens 39,7 108,0 147,7 27% 43,1 3,2 46,3 93%
Ringkgbing 263,8 884,8 1148,7 23% 10,3 18,4 28,7 36%
2002
Roskilde 381,3 143,9 525,2 73% 219,0 17,6 236,6 93%
Odense 119,3 193,7 313,0 38% 26,1 8,8 34,9 75%
Horsens 94,1 178,7 272,7 34% 38,1 7,1 45,2 84%
Ringkgbing 582,8 891,9 1474,8 40% 21,5 30,3 51,8 42%

DDen interne tilfarsel af N og P til Limfjorden og Skive Fjord er ikke opgjort, da antallet af stationer i de to typeomrader (4 og 1)

skannes for lavt til at beregne en realistisk intern nzeringsstoftilfarsel for hele Limfjordsomradet.

interne belastning og iltkoncentrationen i bund-
vandet. Jo lavere iltindhold, jo stgrre DIN og DIP

afgivelse (Henriksen et al. 2001). - 100
L
g _
DIN-fluxen var i 2002 signifikant stgrre end i §g "
1999/2000 (p<0,01, Wilcoxon), men det var dog gg 50 -
kun i perioden juli-september (inkl.), at belastnin- g £
gen var markant hgjere. DIP-fluxen var ogsa signi- e = 25|
fikant forgget i 2002 (p<0,01, Wilcoxon) bade i og T
uden for perioden juli-september, hhv. p < 0,01 og 0
p <0,05. Det er kendetegnende for de fjorde, hvor 0
den eksterne og interne nearingsstofbelastning er = o5 |
opgjort, at den eksterne belastning var betydeligt £
sterre i 2002 end i 2000, iseer hvad angar belastnin- g 50
gen med DIP (Tabel 13.1). Den interne N- og P- ;;
belastning var dog gget endnu mere og udgjorde Q, 75
hhv. 42-93% af den totale belastning. Den interne =
P-belastning var altsd, bortset fra Ringkebing 100 | B0 Fordr W Efterér

Fjord, den mest betydende kilde for tilfarsel af
fosfor til fjordene i sommermanederne.

Sedimentets svovlbrintebufferkapacitet og H,S
frontens dybdeudbredelse

De fire ar, der er gennemfgrt malinger af SBK og
SBF, viste en signifikant forskel mellem forars- og
efterdrsmaélingerne (Figur 13.2). Saledes var SBK
hgjest i foraret, hvor SBF 13 dybest nede i fjord-
bunden. Det er dog veard at bemarke, at selvom
SBF flyttede mod sedimentoverfladen i lgbet af
sommerhalvaret, og SBK samtidig aftog, var der en
ringe korrelation mellem SBF og SBK (p < 0,0001,
Pearson). Det skal ogsd bemaerkes, at nar alle am-
ters observationer ”samles under en hat”, vil gene-
raliseringen naturligvis fare til, at der forekommer
forskelle mellem det overordnede mgnster og de
observationer, der er gjort pa de enkelte stationer.
Denne forskel understeges ogsad af 25- og 75%-
fraktilernes ret sd store bredde (se Figur 13.2).
Sammenlignet med 3-ars perioden 1999-2001 var
SBK i 2002 signifikant lavere bade forar (p <
0,0001, Wilcoxon) og efterar (p=0,0028), mens SBF
ikke afveg fra de tidligere ars malinger. Sammen-
ligner vi derimod “kun” SBK i 2001 og 2002, var
SBK de to ar ikke signifikant forskellige fra hinan-
den (p=0,99 og p=0,13 hhv. forar og efterar, Wil-
coxon). Det var de omfattende iltsvind i bade 2001
og 2002, der reducerede SBK voldsomt i efteraret.

1999 2000 2001 2002
Figur 13.2. A: Svovlbrintebufferkapaciteten (SBK; pmol
cm?) mélt fordr og efterar. B: Dybden (mm) af svovl-
brintefronten (SBF). Medianvaerdien for samtlige malin-
ger er vist sammen med 25%- (tykke sgjler) og 75%-
fraktilerne (tynde sgjler).

Samtidig har SBK ikke genvundet samme (hgje)
kapacitet i foraret som i 1999 og 2000, fordi fjord-
bunden ikke blev tilstreekkeligt iltet i lgbet af vin-
trene 2000/01 og 2001702 (se ogsa Henriksen et al.
2001). Vurderet pa landsplan afslgrede SBK i efter-
aret 2002, at fjordbunden har veret udsat for bety-
delig tilfgrsel af organisk stof i sommerhalvaret,
hvilket ogsa bekreftes af det hgje iltforbrug, der
blev observeret i typefjordene (se ovenfor).

Konklusion

1 2002 blev der omsat betydeligt mere organisk stof
i bunden af typefjordene i maj-juni end i samme
periode i 1999 og 2000. Den tilsvarende forggede
produktion af NH,” og PO,” blev afgivet fra sedi-
mentet til bundvandet fra maj til oktober i et om-
fang, der var signifikant hgjere end de tidligere ar.
Derved fik den interne belastning i 2002 stor be-
tydning for neringsstoftilfarslen til typefjordene i
sommermanederne, hvor tilfgrslen fra land var
begranset.
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14 Tungmetaller i muslinger og fisk

NOVA-programmet omfatter analyser af tungme-
tallerne zink (Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly
(Pb), cadmium (Cd) og kviksglv (Hg). Desuden er
medtaget regionale prgver fra Kgge Bugt og Ise-
fjord, som er analyseret efter NOVA-programmets
metoder. Analyserne udferes dels arligt i biota
(bldmuslinger, sandmuslinger, redspetter og
skrubber), dels 2 gange inden for programperioden
i sediment. Sediment indgar ikke i 2002. | 2002 har
Fyn, Ribe og Ringkgbing Amt efter aftale sendret
pa prgvetagningsstrategien. En station til tidstrend
analyse er bibeholdt fra det tidligere program, og
de gvrige stationer er spredt ud over nye omrader
for at opna en bedre geografisk daekning.

Alle metallerne forekommer naturligt i havmiljget
med et sékaldt baggrundsniveau. Menneskeskabt
forurening kan give forhgjede verdier, fx i forbin-
delse med spildevandsudledning. Cd og Hg er
begge giftige i meget lave koncentrationer for de
fleste former af liv og kan ophobes op igennem
fedekaeden. Cd kan fx pavirke fiskelarvers overle-
velsesevne og give nyreskader, og fx Hg savel som
Pb pavirker centralnervesystemet hos hgjerestaen-
de dyr. Ni, Cu og Zn er ngdvendige mikro-
neeringsstoffer. Ved forhgjede koncentrationer kan
de pavirke algers funktion og struktur. Muslinger
anvendes som generel indikator for belastningen
af tungmetaller i havmiljget.

Vurdering af mélte koncentrationer

For metallerne findes der kun en dansk greenseveer-
di for Hg i konsumvarer pa 1,5 mg kg* (Miljgmini-
steriet 1985), som var overskredet i 2002 for en fisk
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(fra Kgbenhavns Havn) ud af 115 analyserede fisk
ialt, men ikke i nogen muslinger.

Koncentrationer af metaller vurderes derfor pri-
meert i forhold til OSPARs baggrundskoncentra-
tioner og det vejledende norske klassificeringssy-
stem udarbejdet af Statens Forurensningstilsyn
(SFT 1997) baseret pa koncentrationsmalinger og
udtrykt i en femdelt klassificering af forurenings-
graden (miljatilstanden i parentes), kun de 3 rene-
ste findes i Danmark:

. Ubetydeligt til lidt forurenet (god)

Il. Moderat forurenet (mindre god)

I11. Markant forurenet (noget darlig)

Indtil et dansk miljgtilstandsklassificeringssystem i
medfar af EU's Vandrammedirektiv er udarbejdet
anvendes SFTs norske forureningsgradssystem.

Muslinger

Malingerne af tungmetaller blev foretaget i blgd-
delene af bldmuslinger, undtagen i Ringkgbing
Fjord og 2 af 3 stationer i Limfjorden, hvor der ikke
forekommer blamuslinger, og der i stedet blev
indsamlet sandmuslinger.

Figur 14.1 viser resultaterne for udvalgte metaller i
de forskellige omréader med angivelse af SFT's
greense for moderat forurening (klasse II). Alle
metallerne fandtes i koncentrationer svarende til
klassificeringen moderat forurenet i et eller flere
omrader. | de fleste tilfeelde var overskridelserne af
greenseveerdien for denne tilstand dog sma.

Metalkoncentration
(mg kg! terveegt)

0
BEEEEEE@EEEE@E e
s 2222 z3889000 809 >
S EETOCgIIIOTCgR 2
Q 25 =08 0v=90pD00 D5 o =
T c A 4 5 c 0 = = 00 = 8 © Q
§5258£37588583227
> g >0 < @ 2] 3> ] o
~ I (<} c ® 8 Z o
=2 I I o @
£ T
o
I Hg x10 — Hg+Cd (k. 1), Pb (k. 1)
Il Cd x1 - - Hg+Cd (k. 1)
B Pb x1

Figur 14.1. Metalkoncentrationer (mg kg™ terveegt) i muslinger (gennemsnit og maksimum af 1 til 5 stationer pr. om-
rade med 1-3 replikater pr. station) med linier, som markerer graensen for moderat (klasse 1) og markant (klasse
1) forurening i SFT's klassificering. Bemark: opskalering af Hg, Cu og Ni i forhold til skalaen pa aksen.
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For Cu og Ni fandtes overskridelser til markant
forurenet i sandmuslinger fra Ringkgbing Fjord (se
sammenfatning). Herudover var det maksimale
Cu-indhold i moderat forurenet klassen for 10 af
de 15 tilbageveerende omrader, heraf 7 med mid-
delveerdi i moderat forurenet. For de gvrige me-
taller fandtes Hg (5/4), Cd og Zn (4/3 og 4/0) og
Ni (3/1) i moderatklasse for maximal/middel-
veerdien. For prgverne i V-Limfjord er der dog tale
om prever i et omrade der tidligere er blevet for-
urenet med Hg med de hgjeste veaerdier helt inde i
Markant forurenet. Middelvardi-niveauet i QOre-
sund og Niva Bugt er dog hgjere end i V-Limfjord.
For Cd findes de hgjeste koncentrationer i Store-
beelt fulgt af Randers Fjord og @resund/Niva
Bugt. Ogsa Pb-niveauet topper i @resund/Niva
Bugt fulgt af Ringkgbing Fjord.

Fisk

Der blev indsamlet skrubber pa tre stationer i @re-
sund, samt i Vadehavet, Storebzlt og Nordsgen.
Resultaterne fremgar af Tabel 14.1. Nikkel og bly
var stort set under detektionsgraensen i alle prgver
og er derfor ikke medtaget i tabellen. Koncentrati-
onen varierede med en faktor 2-3 for samtlige me-
taller. Hgjeste koncentration af Cd fandtes i fisk fra
de indre farvande, men for stationen ved Kgben-
havns Havn fandtes meget hgje verdier i ar, en
faktor 3-6 over tidligere. Koncentrationen af Hg i
skrubbefileter er i @resund en faktor 2-3 hgjere end
OSPAR's baggrundsverdi for fladfisk i fileten
(0,15-0,35 mg kg™ tarvaegt).

Tabel 14.1 Fiskestationer, middel koncentrationer af
metaller i lever (og filet for Hg). Der er malt i skrub-
ber, hvor art ikke er angivet. Enhed: mg kg™ tarveaegt.

Omréde Zn Cu Cd Hg Hg filet

Dresund

- Niva Bugt* 171+8 47+3  0,56+0,11 0,26+0,03 0,50+0,04
- Vedbaek’ 171+11  45+#4  0,77+0,15 0,22+0,03 0,76+0,08
- Kbh.havn® 158+11 43+6  3,04+1,88 0,42+0,09 0,93+0,17
Storebeelt* 160+9 42+3  0,42+0,06 0,09+0,01 0,21+0,02
Vadehavet" 121+9 37+3  0,25+0,05 0,15+0,01 0,37+0,02
Nordsgen* 201+10 67+7  0,74+0,23 0,29+0,04 0,61+0,08
-rzdspaetter“ 168+x11 16+2  0,43%0,04 0,25+0,25 0,36+0,03

Bemeerkninger til resultaterne:
*: middel af 25 fisk; #: middel af 10 fisk;
"Kbh.havn” stationen ligger ved Svanemgllen.

Kvalitetssikring

Den gennemsnitlige variation i koncentrationen
mellem parallelle prever pa en lokalitet udtrykt
som variationskoefficienten (CV) i % kan bruges
som et samlet estimat af den analyse- og den na-
turlige variation og giver herved et udtryk for den
samlede variation pa stationerne. Resultaterne for
de sidste fire &rs NOVA-program for muslinger er
opgjort i Tabel 14.2.

CV% viser, at analysekvaliteten er god og pa ni-
veau med, hvad man ville forvente for de respek-

tive metaller, dog er Cu noget hgjere i 2002 end
seedvanlig. Arsagen til de generelt hgjere CV% for
Ni og Pb er sandsynligvis, at koncentrationen i
muslinger er teet pa detektionsgraensen (0,2-0,3 mg
kg™ tgrveegt) i mange omréder. En del stationer er i
ar baseret pa dobbeltbestemmelser i stedet for
triplikater, hvilket ogsa kan gge middel CV%. Alle
prgver er analyseret pd samme laboratorium, ma-
levnen for reference materiale og preaestations-
prevninger er angivet i Tabel 14.3.

Tabel 14.2 Den gennemsnitlige variation i koncentra-
tionerne i muslingeprgver mellem prgverne pa hver
lokalitet udtrykt som en variationskoefficient (CV%) i %.

Ar Zn Cu Hg Cd Ni Pb

2002 9 15 16 11 17 18
2001 7 10 16 9 12 15
2000 8 9 10 10 18 15
1999 7 8 13 15 17 19
1998 8 7 13 13 14 17

Tabel 14.3 Resultater fra Quasimeme preestations-
pravning (QTM) og Reference materialer (RM). Veer-
dier <2 er acceptable. DOLT-3 er en certificeret fiskele-
ver (CRM), Marina er et Internt (IRM) muslingehomo-
genat. For RM angives genfinding og relativ standardaf-
vigelse desuden.

Materiale Zn Cu Hg Cd Ni Pb

QTM 57 muslin¢ 0,7 041 043 iz’ 1,02 <dl’
QTM 58 fisk 0,33 -0,65 0,82 iz.” 1,32 <d.l.”
IRM: Marina -0,04 019 -047 097 -022 -0,67
Genfinding: 100% 102% 94%  111% 97%  89%
Relativ stdev: 21% 89% 98% 7,7% 11% 12%
CRM: DOLT-3 0,61 -2,8 1,4% -0,49 -0,85 2,62°
Genfinding: 102% 91% 108%° 99%  89%  137%°
Relativ Stdev:  22% 28% 87%° 66% 16% 76%°

#. i.z.. ikke beregnet af Quasimeme, *:<d.l. under
detektionsgraensen, o: kursiv pa niveau med d.l.
&: DORM-2 fiskemuskel CRM

Sammenfatning

Koncentrationerne af tungmetaller i muslinger i
2002 svarede til ubetydeligt til moderat forurenet
ifalge SFT's vejledende klassificering, undtagen Hg
i den vestlige Limfjord og Ni og Cu i sand-
muslinger i Ringkegbing Fjord, som er markant
forurenet. For Ringkgbing Fjord er der det forbe-
hold, at kriteriet geelder for blamuslingerne. Der er
ikke gjort forsag pa at omregne kriteriet fra blamus-
linger til sandmuslinger, men det vides, at forskelle
i levevis, fx fgdevalg, kan pavirke optaget af me-
taller (se fx Szefer & Szefer 1990). Det forhgjede Hg
niveau i V-limfjord forekommer i et omrade, der
ikke tidligere veeret med i NOVA 2003, men med
en kendt punktkilde til Hg-forurening (Cheminova).

Hg-indholdet i skrubbefilet fra Kgbenhavns.Havn
er generelt hgjt, og en enkelt over konsum-granse-
veerdien. Udover by- og industrispildevand findes
ogsa ldre (nu nedlagte) punktkilder.
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15 Miljafarlige stoffer i muslinger og fisk

De miljgfarlige stoffer, som indgéar i NOVA, er
udvalgt pa baggrund af en viden om deres fore-
komst og skadelige effekter i det marine miljg.
Programmet opfylder ogsé de internationale for-
pligtelser i henhold til EU, OSPAR og HELCOM.
Der analyseres for miljgfremmede stoffer i de sam-
me praver som beskrevet for metaller (Kapitel 14).
Bemeerk den @&ndrede prgvetagningsstrategi i tre
amter.

| fisk og muslinger blev der analyseret for polyklo-
rerede biphenyler (PCBer) og klorerede pesticider
(DDT, HCH m.fl.), og i muslinger desuden for or-
ganotinforbindelser herunder tributyltin (TBT) samt
polycykliske og andre aromatiske hydrokarboner
(PAHer). De enkelte komponenter fremgér af pro-
grambeskrivelsen for NOVA (Miljagstyrelsen 2000).
PAH resultat for 2002 vil fgrst blive rapporteret i
2004 pa grund af problemer i analyselaboratoriet.

PCB-forbindelser vides at kunne nedsatte immun-
forsvaret, pavirke reproduktionen samt misteenkes
for at have gstrogenlignende effekter. Flere af de
klorerede pesticider kan have lignende effekter. Det
er vist, at flere PAHer og deres nedbrydningspro-
dukter bl.a. kan have mutagene effekter, hvilket kan
fare til udvikling af cancer, samt reproduktive ska-
der hos de vandlevende organismer. TBT vides at
kunne forarsage kensendringer hos en raekke
havsnegle (se Kapitel 16), men ogsé at kunne have en
negativ effekt pa andre dele af gkosystemet.
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Vurdering af resultater

Der findes p.t. ikke nogle danske greenseveerdier
for koncentrationen af miljgfarlige stoffer i det
marine miljg. | de nermeste ar vil der blive ud-
viklet et danskt miljgklassificeringssystem i med-
for af EUs Vandrammedirektiv, hvor ogsa kon-
centrationen af miljgfarlige stoffer skal inddrages.
Miljgfremmede stoffer i biota vurderes derfor pri-
meert i denne rapport i forhold til de vejledende
gkotoksikologiske vurderingskriterier, "Ecological
Assessment Criteria (EACs)", udarbejdet af OSPAR-
kommissionen (OSPAR 1998) (her omregnet for
15% tgrstof) samt de vejledende norske SFT-
klassificeringer, som er beskrevet i Kapitel 14. EAC-
veerdien er opgivet som et koncentrationsinterval.
Den gvre graense er fastlagt, sd det er sandsynligt,
at der vil forekomme effekter i miljget, hvis kon-
centrationen overstiger denne verdi. Hvis kon-
centrationen ligger i intervallet, kan det ikke ude-
lukkes, at der kan forekomme effekter, men der vil
sandsynligvis ikke opstd skader pa miljget, hvis
koncentrationen er lavere end den nedre graense.

Koncentrationer i muslinger

Koncentrationerne af PCB og de klorerede pestici-
der i muslinger er vist i Figur 15.1A. | Figur 15.1B
er vist koncentrationer af TBT, DBT og MBT. De
hgjeste koncentrationer af > PCB er fundet i Hor-
sens og Flensborg Fjord. | alle omrader var den
nedre EAC-granse (0,8 ug kg* vadvaegt) overskre-
det i mindst en prgve, hvilket betyder, at der i disse
omrader ikke kan udelukkes effekter i miljget pga.
forhgjede koncentrationer af PCB. | Horsens og
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Figur 15.1. Koncentrationer af klorerede pesticider og PCB i muslinger (middelveerdi og maksimum) sammenholdt
med EAC grenseverdier (kun for sum PCB) (bemaerk forskel i skaleringsfaktor) samt koncentrationer af TBT og ned-
brydningsprodukterne DBT og MBT i muslinger (middelveaerdi og maksimum) sammenholdt med EAC-graenseverdi-
er og SFT greenseveardier. Kun den gvre TBT EAC-graense er indtegnet.

52



Flensborg Fjord er ogsd den gvre EAC-grense
overskredet (8 pg kg* vadvaegt), hvilket betyder, at
der i disse omrader kan forekomme effekter pa
grund af forhgjede koncentrationer af PCB. Kon-
centrationen af ¥ DDT var med undtagelse i Hor-
sens Fjord under 2 pg kg™ vadvaegt svarende til den
norske vejledende Klassificering for ubetydeligt til
moderat forurenet. Arsagen til den hgje koncentra-
tion af = DDT i Horsens Fjord, svarende til "Mar-
kant forurenet, klasse 3” i det norske klassifice-
ringssystem kendes ikke, men er bemarkelsesveer-
dig, da DDT er forbudt i Danmark, og hverken bar
bruges eller udledes. Koncentrationen af > HCH var
under 0,5 ug kg* vadvaegt i samtlige omrader, sva-
rende til den norske vejledende klassificering for
ubetydeligt til moderat forurenet. Koncentrationen
af HCB var i alle prgver mindre end detektions-
greensen (0,1 pug kg™ vadvaegt).

De hgjeste koncentrationer af TBT blev fundet ved
Fyn i de to nye omrader Faaborg og Nyborg Fjor-
de. Begge fjorde havde et hgjere niveau end
Odense Fjord, hvor der i de gvrige ar er fundet de
hgjeste koncentrationer. De hgjeste niveauer af
TBT fandtes i de inderste dele af Faborg Fjord pa
molen ud for lystbadehavnen. For stationerne i
den vestlige del af Limfjorden, der er nye for 2002,
findes samme TBT-niveauer som i den centrale del.
For enkelte prgver i Vadehavet og det centrale
@resund findes koncentrationer svarende til dem i
Odense Fjord, et omrade karakteriseret ved en hgj
skibstrafik og andre skibsrelaterede aktiviteter.

I samtlige omrader var den gvre EAC-grense for
TBT-Sn overskredet (0,8 pg kg* vadveegt) for
mindst en delprgve. Dvs. der er en stor sandsyn-
lighed for, at der vil forekomme effekter i alle de
undersggte omrader pa grund af forhgjede kon-
centrationer af TBT (se ogsa Kapitel 16).

Koncentrationer i fisk

Koncentrationen af klorerede forbindelser malt i
fisk fremgar af Tabel 15.1. Stationsplaceringen
fremgar af Figur 15.1. Koncentrationen af = PCB i
de to omrader i @resund er en faktor to til tre hgje-
re end i de gvrige tre omrader. Ogsa = DDT og <
HCH er hgijere i disse to omrader. Fedtprocenten
kan have en indflydelse pd de koncentrationer,
man finder i en organisme, men det bemarkes, at
fedtprocenten i @resund, Vadehavet og Nordsgen
ikke er signifikant forskellige.

Tabel 15.2 Den gennemsnitlige variation i koncentratio-
nen mellem 3 muslingeprgver indsamlet pd samme
lokalitet udtrykt som variationskoefficienten (CV) i %.

Ar TBT > PCB > HCH* 2 DDT
2002 17 10 42 17
2001 9 29 52 32
2000 14 10 14 9
1999 17 12 23 11
1998 15 9 11 10

* For HCH er stationer, hvor to ud af tre malinger & under
detektionsgraensen, udeladt af beregningen.

Kvalitetssikring

Der er i ar anvendt samme laboratorium til alle
analyser for organiske stoffer, panaer org-Sn i C-
Limfjord. Resultat af analyse af forskellige typer af
referencemateriale er desverre rapporteret for sent
til at indga i en naermere analyse. Laboratoriet, der
udfarte analyser for PCB/klorerede pesticider,
deltog i 2002/03 i en preestationsprgvning (QUA-
SIMEME) med tilfredsstillende resultat. For orga-
no-Sn var der ikke en prastationsprgvning i QUA-
SIMEME regi i 2002/03.

Den gennemsnitlige variation i koncentrationen
mellem parallelle praver pd en lokalitet udtrykt
som variationskoefficienten (CV) i % kan bruges
som et samlet estimat pa analyse- og den naturlige
variation. Resultaterne for de sidste fire ars NO-
VA-program for muslinger er opgjort i Tabel 15.2.

CV% viser, at analysekvaliteten er god og pa ni-
veau med, hvad man ville forvente for de respek-
tive stofgrupper og koncentrationsniveauer. Det
bemaerkes, at CV % igen er lav for = PCB og pa
niveau med de gvrige ar.

Sammenfatning

De danske fjorde og indre farvande er forurenet
med sa hgje koncentrationer af TBT, at der ma
forventes at forekomme effekter heraf. Generelt er
koncentrationerne af PCB og de gvrige klorerede
forbindelser stadig pa niveauer, hvor det ikke kan
udelukkes, at de kan medfgre effekter pd miljoet.
PAH resultat for 2002 indgar ikke i &rets havrapport
ar pa grund af problemer i analyselaboratoriet, men
vil blive rapporteret i 2004.

Tabel 15.1 Middelkoncentration + standardafvigelse (std.) af klorerede forbindelser, samt % ekstraherbart fedt i lever fra

skrubber. Enhed: ug kg* vadvagt.

> PCB > DDT > HCH Ekstraherbart fedt, %
Lokalitet middel + std. middel + std. middel + std. middel + std.
Kgbenhavn 1 71,0 £12,6 2,6 £0,6 22,3 6,3 7,91,77
Vedbaek D 75,1 +16,3 1,9 40,3 18,7 2,9 7,5+0,6
Vadehavet 1 25,6 £6,7 1,3 0,3 7,1+1,8 7,6+1,4%
Storebaelt 1 32,2 +3,6 1,2 £0,3 14,1 2,3+ 10,6+1,0
Nordsgen 28,3 +3,4 0,5 0,1 7,9 1,2 8,6”

1) 10 fisk mAlt

2) ikke nok prgvemateriale nok til fedt bestemmelse i alle fisk

3) Kun malt i en fisk
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16 Biologisk effektmonitering af TBT

Undersggelser af udbredelsen af imposex og inter-
sex i fire arter af havsnegle, hhv. alm. konk,
dvergkonk, radkonk og alm. strandsnegl indgar i
NOVA 2003 som biologiske markgrer for forure-
ningen med miljggiften tributyltin (TBT), der an-
vendes i skibsmalinger pa mange stgrre skibe.

Imposex og intersex er to forskellige méader, hvor-
ved hormonforstyrrelser kommer synligt til udtryk
i ellers serkgnnede havsnegle. Hunnerne begyn-
der at udvikle irreversible hanlige kanskarakterer,
der i veerste fald kan medfgre sterilitet. Graden af
imposex, der er udviklet i snegle fra et omrade,
beskrives med indeks-veerdien, VDSI, der er en
midlet veerdi af alle observerede imposex stadier.
Tilsvarende beskrives graden af intersex med in-
dekset ISI. Den maksimale vardi for VDSI og ISl er
4,0 i de undersggte arter. Yderligere er antallet af
peniskirtler, givet ved et middel kirtelantal (mPK),
hos hanner af alm. strandsnegl ogsa undersagt, da
lave veardier af mPK er fundet i TBT-belastede
omrader.

Resultater og diskussion

De undersggte arter er ikke alle lige falsomme over
for TBT-forurening. Rgdkonk er den mest fglsom-
me. | Kattegat, Sund og Beelt havde 134 ud af i alt
137 hunner udviklet imposex og oftest i fremskre-
den grad, VDSI = 2,7-4,0. De hgjeste niveauer fore-
kommer i Storebzlt og @resund, men selv i Ska-
gerrak og Nordsgen har 55-80% udviklet imposex,
VDSI =1,1-2,2 (Figur 16.1).

Hos alm. konk havde 4-70% udviklet imposex og
oftest kun i de begyndende stadier, VDSI = 0,05-
0,8. De hgjeste niveauer forekommer i Storebezelt
(Figur 16.1). Dveergkonk er undersggt for imposex
i Arhus, Vejle, Kgbenhavn og Nordjyllands amter.
Som noget nyt har Ringkgbing amt ogsa undersggt
dveergkonk fra den vestlige Limfjord. I alle omra-
der aftager graden af imposex med stigende af-
stand fra havne. | en afstand op til 5 km er VDSI =
1,5-3,8, hvorimod leengere vak fra havne er VDSI

41 2002 '\-'a' ]
o Redkonk ? n=29(2)
a3l o Alm. konk '-%r

n=26(3)
& n=82(4)
) 4
n=9(1) n=63(2)
1 | n=179(4)
=236(7
n=85(1) n=74(1) n=236(7) § n=180(4)
0 o o § Q

T T T T
Nordsg  Skagerrak Kattegat Storebeelt @resund

Figurl16.1. Imposex i radkonk og alm. konk i fem
danske farvands-afsnit. n er antallet af under-
sggte hunner fordelt pa (x) stationer.
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Figur 16.2. Imposex i dveergkonk i kystnare far-
vande.

= 0,0-1,6. Langerak ved Alborg er igen i ar en
undtagelse med VDSI = 2.4 (Figur 16.2).

Alm. strandsnegl er undersggt for intersex ved 54
stationer inde i eller teet pd havne. Dette omfatter 9
NOVA-stationer i Fyn og Sgnderjyllands amter,
men yderligere stationer er ogsa undersggt i Ring-
kebing, Arhus, Senderjylland og Fyns amter. | 90%
af havnene og marinaerne forekommer hgje ni-
veauer af intersex og deraf sterilitet, ISI = 0,7 - 3,0.
Enkelte sterile snegle er kun fundet ved 16% af
stationerne uden for havnene (Figur 16.3). Et til-
svarende billede giver undersggelserne af pe-
niskirtler hos hanner, hvor lave antal, mPK < 15, er
fundet i 59% af havnene og marinaerne sammen-
lignet med kun 4% uden for havnene (Figur 16.3).

Konklusion

Imposex og intersex er stadig udbredt i de fire
undersggte arter af havsnegle i 2002. | havne, hvor
TBT-niveauet forventeligt er hgjest, er mange
strandsnegle sterile pga. intersex. Hgje niveauer af
imposex forekommer ogsa i mange kystnaere om-
rader, og i de mest falsomme arter ogsa i de abne
farvande.
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Figur 16.3. Den procentvise fordeling af stationer
fra industrihavne o.l., marinaer og uden for hav-
ne inddelt i fem klasser ud fra niveauet af hhv. a)
ISI, b) % sterile og ¢) mPK i alm. strandsnegl (n er
antal stationer).



Del 3 — Tematisk rapportering

Introduktion

De seneste 3 ar har den arlige vurdering af miljg-
og naturforholdene i de danske farvande indeholdt
korte tematiske kapitler. Den tematiske rapporte-
ring har gjort det muligt at analysere data og pro-
blemstillinger grundigere. | &r omfatter den tema-
tiske rapportering falgende 4 temaer:

 lltsvind og fiskeded i 2002 - Omfang og arsa-
ger.

» Strukturskift i Ringkabing Fjord.

» Bundfaunaens artsrigdom i danske fjorde og
kystnzere farvande — mgnstre og regulerende
faktorer.

» Regulering af alegraessets dybdegraense i tid og
rum.

Det fgrste tema omhandler iltsvindet i 2002, som
var det maske mest omfattende iltsvind i den tid,
som der har veeret gennemfart en systematisk
overvagning af de danske farvande. Det andet
tema omhandler endringer i den biologiske
struktur som fglge af &endret slusepraksis og der-
med endringer i saltholdigheden. De to sidste
temaer er en opfelgning pa dele af fjordrapporten
fra 1996, som havde fokus pa miljg- og naturtil-
standen i de danske fjorde og kystvande (Kaas et
al. 1996).

Det fagrste tema, om alegraessets dybdegranse,
forsgger at besvare spgrgsmalet, om hvorfor ale-
greesset ikke umiddelbart reagerer pa eendringer i
sigtdybden, som er koblet til naeringsstoftilfgrsler,
naringsstofkoncentrationer, eksponering og den
biologiske struktur. Resultater fra overvagnings-
programmet dokumenterer, at der mod forvent-
ning ikke er direkte tidsmaessig kobling mellem
alegreesset rekolonisering og en forbedret sigtdyb-
de. Meget tyder pa, at der er tale om en kompleks
regulering af dybdegrensen via flere fy-
sisk/kemiske faktorer.

| det andet tema, om bundfauna artsrigdom, er
den rumlige variation i bundfaunaens artsrigdom
blevet analyseret i forhold til fijord- og kystomra-
dernes morfologi, kvelstoftilfgrsler, saltholdighed,
temperatur, iltkoncentration og den hydrauliske
opholdstid. Som forventet sds en meget tet kob-
ling mellem artsrigdommen og saltholdigheden.
Analyserne peger pa, at transport af planktoniske
larvestadier ind i lukkede fjord- og kystomrader
udger en barriere for spredningen og for artsrig-
dommen inde i disse omrader. Endelig viste det
sig, at artsrigdommen ikke var relateret til iltfor-

holdene eller kvelstoftilfarslerne i fjord- og kyst-
omraderne.

Titlen pa det tredje tema ”lltsvind og fiskedgd i
2002 er valgt med tanke pa Miljgstyrelsens rede-
ggrelse ”lltsvind og fiskedad i 1981 — Omfang og
arsager” fra 1983 (Miljgstyrelsen 1984). Denne
redegarelse har haft stor betydning for bl.a. tilbli-
velsen af NPo-handlingsplanen fra 1985 og Vand-
miljgplan | fra 1987. Temaet beskriver udviklingen
af det ekstremt kraftige iltsvind i 2002 og ggr rede
for arsager, omfang og de gkologiske konsekven-
ser. Der er ingen tvivl om, at de ekstreme meteo-
rologiske forhold i 2002 forstaerkede iltsvindet.
Problemet er imidlertid, at vind og vejr ikke kan
reguleres. Det konkluderes derfor, at det fortsat er
ngdvendigt at nedbringe tilfarslerne af naerings-
stoffer til havet, sa tilfeldige klimatiske svingnin-
ger ikke kan udlgse ekstraordinert store iltsvind.

Det har veret tanken, at de mere omfattende ana-
lyser skal have en sadan substans, at de vil kunne
skrives sammen til videnskabelige artikler. Der er
séledes en klar forventning om, at der vil blive
arbejdet videre med temaerne, og at arbejdet pa
sigt vil resultere i egentlige artikler i internationale
tidsskrifter.
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17 lltsvind 1 2002

Af Gunni Artebjerg, Jacob Carstensen, MAR, Philip Axe, SMHI, og Jean-Noél Druon, EC-JRC

Pa trods af vandmiljeplanerne og tilsvarende planer i Sverige og Tyskland udvikledes i sesnsommeren og
efteréret 2002 det hidtil alvorligste iltsvind i de indre farvande. De vaesentligste arsager var usaedvanlig stor
nedbgr og dermed stor tilfersel af naringsstoffer fra land og atmosfeeren bade vinter og sommer, hvilket
farte til forgget fytoplanktonproduktion og et relativt stort iltforbrug. Dette kombineret med ringe vindakti-
vitet og dermed reduceret ilttilfgrsel til bundvandet i sensommeren og i efteraret farte til det exceptionelle
iltsvind. Et mindre tilskud af nitrat fra Den jyske Kyststrgm samt lidt forhgjede bundvandstemperaturer kan
have forgget iltforbruget i mindre grad og medvirket til iltsvindets persistens. Neringsstofudledningernes
betydning understreges af, at en lang periode med stille vejr i 1997 ikke forte til udbredte iltsvind pga. nee-
sten en halvering af kveaelstofudledningerne i de terre ar 1996 og 1997. lltsvindet i 2002 viser, at pa trods af en
reduktion i kveaelstofudledningerne fra Danmark i et normalér pa ca. 1/3 og ogsa fald i udledningerne fra
Sverige og Tyskland, s& er potentialet for naringsstofudvaskning i de omgivende lande i nedbgrsrige ar
stadig sa hgjt, at langvarig lav vindaktivitet gennem sensommeren og efteraret kan fere til omfattende

iltsvind i de indre farvande.
Introduktion

I sensommeren og efterdret 2002 optradte det hidtil
mest alvorlige og udbredte iltsvind i de indre far-
vande og Arkonahavet. Iser i Belthavet var ilt-
koncentrationerne lave, og der registreredes
svovlbrinte i bundvandet og bunddyrded i en
reekke omrader. Dagde bunddyr og fisk skyllede op
pa strandene i begyndelsen af oktober flere steder
langs den jyske gstkyst.

De indre farvande er af naturlige arsager fglsom-
me over for eutrofiering, der her nemt kan resulte-
re i iltsvind. Den kraftige lagdeling af vandsgjlen
pga. det brakke udstremmende stersgvand i
overfladen og indstramning af salt vand fra Ska-
gerrak i bunden forhindrer i hgj grad en vertikal
transport af ilt fra luften og overfladelaget til
bundvandet (Rasmussen 1997). Lagdelingen er om
sommeren yderligere forsterket af solens opvarm-
ning af overfladelaget. Desuden er de indre far-
vande lavvandede med en middeldybde péa ca. 19
m. Skillefladen ligger i middel i ca. 13 m dybde.
Bundvandets volumen er derfor relativt lille (~250
km®) og iltmangden til ra&dighed for respiration
dermed begranset. Samtidig er indstrgmningen af
nyt iltrigt vand fra Skagerrak til Kattegats og Beelt-
havets bundvand vasentlig lavere i sommerhalv-
aret (marts-oktober, middel 28.000 m® s*) end om
vinteren (november-februar, middel 64.000 m® s™)
(Andersson & Rydberg 1996) pga. af mindre vind-
aktivitet, der ogsa giver en mindre vertikal blan-
ding. Endvidere stiger bundvandets temperatur
fra ca. 5°C i februar-marts til ca. 12°C i september-
oktober, hvorved hastigheden af iltforbruget gges i
Igbet af sommerhalvaret.

Ved vinterens slutning er bundvandet normalt teet
pa at veere maettet med ilt pga. stor vandudskift-
ning, vertikal vindblanding og lavt iltforbrug pga.
ringe tilfarsel af organisk stof og lav temperatur
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gennem vinteren. Pa grund af de ovenfor navnte
naturlige forhold bliver iltforbruget i april, efter
sedimentationen af fytoplanktonets forarsopblom-
string, stgrre end ilttilfgrslen, og iltindholdet i
bundvandet falder gennem foraret og sommeren
til et minimum i august-september, hvorefter ilttil-
farslen normalt igen stiger med stigende vindakti-
vitet (Rasmussen et al. 2003a). Et forgget iltforbrug
forarsaget af anthropogen udledning af naerings-
salte kan derfor fgre til iltsvind i sensommeren og
efteraret, hvor iltkoncentrationen af naturlige arsa-
ger er lavest. Kombineres den ggede eutrofiering
med vejrforhold, der medfagrer usaedvanlig ringe
ilttilfarsel til bundvandet, kan der udvikles krafti-
ge og udbredte iltsvind som i 2002.

| det efterfalgende analyseres forlgbet og arsagerne
til iltsvindet i sensommeren-efteraret 2002 ud fra
hypotesen, at en relativt stor naeringsstofudledning
om vinteren og igen om sommeren fordrsagede et
relativt stort iltforbrug. Dette kombineret med
usedvanlig ringe vindaktivitet og megen gsten-
vind i sidste halvdel af 2002, som medfarte ringe
ilttilfarsel til bundlaget, betingede udviklingen af
det udbredte og langvarige iltsvind.

Metoder

Det tidsmaessige forlgb af iltsvindet gennem sidste
halvdel af 2002 mht. areal og vandvolumen pavir-
ket af iltkoncentrationer under henholdsvis 4 mg I
og 2 mg I er analyseret uge for uge og sammen-
lignet med forlgbet af iltsvindet i 2001, der generelt
var et gennemsnitsar mht. styrke og udbredelse.
Analysen er baseret pd malinger af iltprofiler
foretaget af amterne og DMU samt svenske og
tyske institutioner i de indre farvande med tilstg-
dende fjorde og bugter. For hver profil er dybder-
ne for henholdsvis 4 mg I og 2 mg I"* bestemt ved
interpolation. Derefter foretages en interpolation
mellem stationerne, og de fremkomne flader for



hhv. 4 mg I* og 2 mg I kombineres med en dyb-
demodel for bestemmelse af arealudbredelse og
pavirket vandvolumen. Metoden er beskrevet i
detaljer i Carstensen & Erichsen (2003) og HEL-
COM (2003).

De samlede nzringsstoftilfarsler i 2002 og tidligere
ar fra land og atmosfeaeren er analyseret ud fra op-
gerelser fra Danmark, Sverige og Tyskland. Hvor
endelige beregninger ikke foreld, er tilfgrslerne
estimeret ud fra ferskvandsafstremningen (HEL-
COM 2003).

Iltforbrugets sterrelse i 2002 er vurderet pad bag-
grund af nearingsstof og klorofyl a-koncentrationer
samt primearproduktion malt af amterne pa inten-
sive stationer i de dbne indre farvande. llttilfgrslen
til bundvandet i 2002 er vurderet ud fra vindfor-
hold, hydrografi og vandudveksling. Vindforhol-
dene i juni-november 2002 er analyseret pa basis af
vindmalinger fra Nidingen Fyr ud for den svenske
Kattegatkyst. Vinddata er opdelt i 6 klasser for
vindstyrke og 8 klasser for vindretning og sam-
menlignet med middel for perioden 1992-02. Tem-
peratur, salinitet og lagdeling i 2002 er analyseret
pa basis af amtsdata fra intensive stationer i de
abne indre farvande. Endelig er vandudveksling
og stagnation af bundvandet i de indre farvande
analyseret med tre forskellige 3D-modeller, nemlig
akkumuleret vandtransport gennem Storebealt
beregnet af DHI med Farvandsmodellen, akku-
muleret vandtransport i forskellige dybdeinter-
valler mellem Kattegat og Belthavet samt op-
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holdstid af bundvandet i Bazlthavet, beregnet af
SMHI med HIROMB-modellen, og endelig ma-
nedlig vandtransport i bundlaget under skillefla-
den i henholdsvis Storebzlt og mellem Kattegat og
Beelthavet beregnet med EC-JRC’s model.

Resultater

lltsvindets forlgb i 2002

Udviklingen af iltsvindet i 2002 mht. arealudbre-
delse og pavirket vandvolumen i de indre farvan-
de med tilstedende fjorde, men eksklusiv Arkona-
havet, er vist i Figur 17.1 og sammenlignet med
forlgbet i 2001. | begge ar begyndte iltsvindet i
slutningen af juni (uge 26) og udviklede sig ens
gennem juli (uge 27-31) med iltsvind i fglsomme
omrader som Limfjorden, Lillebzlt og Mecklen-
burg Bugt. | august 2002 (uge 31-35) eskalerede
iltsvindet meget voldsomt sammenlignet med
2001, og pavirkede i september (uge 36-39) et ca. 10
gange starre areal og vandvolumen end i 2001 med
kraftigt iltsvind (se ogsd Kapitel 10 og Figur 2.6).
Gennem oktober (uge 40-44) aftog iltsvindet, men i
2002 var der ved manedens slutning stadig bety-
delige omrader med iltsvind i det sydlige Kattegat,
nordlige Beelthav, Lillebzlt og Mecklenburg Bugt.
I det sydlige Lillebeelt var der svovlbrinte i bund-
vandet ind til midten af december. Sammenlagt
blev 20.500 km? ramt af iltsvind i 2002, heraf 9.170
km? af kraftigt iltsvind, i en kortere eller leengere
periode, hvilket svarer til henholdsvis 47% og 21%
af de indre farvande med tilstadende fjorde (Tabel
17.1).
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Figur 17.1. Areal og vandvolumen pavirket af iltsvind (venstre panel) og kraftigt iltsvind (hgjre panel) i 2001 og 2002 i
de indre farvande inklusiv tilstadende fjorde og kystvande, men eksklusiv Arkonahavet.
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Tabel 17.1. Total areal og areal pavirket af iltsvind og
kraftigt iltsvind i delomréder af de indre farvande
med tilstadende fjorde i 2001 og 2002 (eksklusiv Ar-
konahavet).

Total 2001 2002

Omréade areal <4 < < <
kM) mgI* mgl’ mgl’ mgl

Nordlige Kattegat 4405 2 0 106 0
(0%) (0%) (2%) (0%)

Limfjorden 1522 385 329 377 251

(25%) (22%) (25%) (17%)
Centrale Kattegat 8491 66 8 1688 524
(1%) (0%) (20%) (6%)
Sydlige Kattegat 9432 2386 93 7012 1360
(25%) (1%) (74%) (14%)
Dresund 1049 248 3 443 205
(24%) (0%) (42%) (20%)
Nordlige Beelthav 4027 1421 220 2596 1208
(35%) (5%) (64%) (30%)

Storebaelt 4012 658 37 1740 965
(16%) (1%) (43%) (24%)
Lillebaelt 3019 1103 608 1641 1281
(37%) (20%) (54%) (42%)
Flensborg Fjord 293 160 121 162 138
(55%) (41%) (55%) (47%)
Sydlige Baelthay 7597 2970 1491 4820 3241
(39%) (20%) (63%) (43%)
Samlet areal 43847 9394 2009 20586 9173

Q1%) (7%) (47%) (21%)

Det var iser i de abne farvande (centrale og sydli-
ge Kattegat, @resund, Storebelt, nordlige og syd-
lige Beelthav), at iltsvindet i 2002 var langt mere
udbredt end i 2001. | Lillebeelt var areal og vand-
volumen med iltsvind ca. dobbelt s& stort i 2002
som i 2001, mens pavirket areal og vandvolumen i
Limfjorden og Flensborg Fjord var ret ens i de to ar
(Tabel 17.1).

Neeringsstoftilfersel fra land og atmosfaeren
Den samlede manedlige neeringsstoftilfarsel i 2002
fra Danmark, Tyskland og Sverige til Kattegat,
@resund og Beelthavet med tilstedende fjorde
fremgar af Figur 17.2. Til sammenligning er ogsa
vist tilfarslen i 2001, der kan betragtes som et nor-
mal-ar, da saesonvariationen svarer til et gennem-
snitsar, og ferskvandsafstrgmningen var omkring
langtidsmidlen. Tilferslerne af bade TN og TP var
hgje i februar-marts og i juli-august pga. stor ned-
bgr i januar-februar og i juni-juli. Samlet over aret
var TN-tilfgrslen dog omkring middel for perioden
1989-01, og TP-tilfarslen var mere end halveret i
forhold til 1990 (Figur 17.3).

Den atmosfariske kveelstofdeposition var relativ
stor i Beelthavet i februar 2002 og i hele omradet i
juli, men bade maengden og fordelingen over aret
var ikke useedvanlig. Den samlede deposition i
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Figur 17.2. Manedlig tilfersel af kvalstof og fosfor fra
land (Danmark, Sverige, Tyskland) til de indre farvan-
de inklusiv fjorde i 2001 og 2002.
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Figur 17.3. Arlig tilfgrsel af kveelstof og fosfor til de
indre farvande inklusiv fjorde fra Danmark (DK), Sve-
rige (SE), Tyskland (DE), Schleswig-Holstein (SH) og
atmosfeeren (Atm) i perioden 1989-2002.

2002 til Kattegat, resund og Belthavet udgjorde
45.100 tons kvelstof, hvilket svarer til depositio-
nen i 2001, men var lavere end i bade 1999 og 2000.

Kilderne til neeringsstofudledningerne fra Dan-
mark, Sverige og Tyskland fremgéar af Tabel 17.2. |
alle tre lande er landbruget (i Sverige landbrug og
skovbrug) den stgrste kvelstofkilde med hen-
holdsvis 80%, 65% og 58% af tilfarslerne til ferskt



Tabel 17.2. Den procentvise fordeling af hovedkilderne for udledning af total kveelstof og fosfor til bade vandlab, sger
og kystvande i de indre farvande fra hhv. Danmark, Sverige og Tyskland. Tabellen angiver endvidere, hvor meget af de
samlede udledninger, der nar frem til kystvandene, bade i procent og i tons. Kildefordelingen er baseret pa opgarelser

fra 2000, mens udledningen i tons er for 2002.

Kilder Kveelstof i % Fosfori %

Danmark Sverige Tyskland Danmark Sverige Tyskland
Baggrund 9 25 24 11 18 20
Landbrug 80 65 58 45 55 50
Punktkilder og spredt bebyggelse 11 10 18 44 27 30
Nar frem til kystvandene i pct. 90 82 71 99 76 41
Nar frem til kystvandene i tons i 2002 66.630 27.100 20.500 2.034 550 630

og marint overfladevand. Landbruget er ogsa en
stor fosforkilde med ansvar for 45-55% af tilfars-
lerne, men punktkilder og spredt bebyggelse er
ogsa en veaesentlig fosforkilde (27-44%)).

Neeringssalte, klorofyl og primearproduktion
I februar 2002 viste overfladekoncentrationen af
DIN i de indre dbne farvande en steerk pavirkning
fra lokale kilder (Figur 17.4), dvs. tilfarsler fra land,
atmosfaeren og intern omsaetning, hvor tilfarslerne
fra land er de stgrste (Rasmussen et al. 2003b). |
februar 1996, hvor tilferslerne fra land var sma,
svarede koncentrationerne til en ren blanding
mellem Jstersg- og Skagerrakvand. | Jresund og
Beelthavet var DIN-koncentrationen hgj i marts,
indtil fytoplanktonets forérsopblomstring reduce-
rede indholdet (Figur 17.5). | det vestlige Kattegat
afveg DIN-vinterkoncentrationerne ikke fra 2001
eller middel 1990-01. Vinter DIP-koncentrationerne
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Figur 17.4. Relation mellem salinitet og DIN-
koncentration i alle vanddybder i de indre farvande i
februar 1996 og 2002. Linien i 1996-plottet er en regres-
sionslinie, mens linien i 2002-plottet er en teoretisk linie
for blanding af @stersg- og Skagerrakvand.

var i 2002 omkring middel eller lavere, dog var
koncentrationen i det sydlige Lillebalt hgjere end
middel. Under det langvarige iltsvind blev der
opbygget en stor pool af ammonium, fosfat og
silikat i bundvandet, som fra oktober efterhanden
blev blandet op i overfladevandet (Figur 17.6).

Klorofyl viste i 2002 et kraftigt forarsbloom i det
vestlige Kattegat og Arhus Bugt i marts, men i
@resund og Bealthavet afveg forarstoppen ikke
markant fra middel (Figur 17.5). Et kraftigt kloro-
fylmaksimum forekom i Bealthavet omkring
springlaget fra maj til september (Figur 17.7), og
satellitbilleder viste en lidt hgjere klorofylkoncen-
tration i overfladen forar og sommer 2002 end i
2001 (HELCOM 2003). Opblanding af naringssalte
fra bundlaget medfgrte en kraftig klorofyltop om
efteraret i store dele af Kattegat og Beelthavet (Fi-
gur 17.5).

Primarproduktionsmalinger viste i 2002 en used-
vanlig kraftig forarsopblomstring i det vestlige
Kattegat og Beelthavet. Ogsa gennem sommeren og
efteraret var produktionen i Belthavet generelt
hgjere end i 2001 (Figur 17.5), og i Alborg Bugt
observeredes en ekstremt hgj produktion i oktober
efter iltsvindets ophar.

Vindforhold

August og september 2002 var praeget af stabilt
hgjtryksvejr med meget lavere vindaktivitet end
normalt. Vindstyrker over 8,5 m s* forekom kun i
8% og 17% af tiden i henholdsvis august og sep-
tember mod normalt (middel 1992-2002) i 26% og
32% af tiden. Ogsa i oktober og november 2002 var
vindaktiviteten under middel. Frekvenser af vind-
styrker mellem 8,5 m s og 11,4 m s var ret nor-
mal, men vindstyrker over 11,4 m s forekom kun i
henholdsvis 14% og 10% af tiden mod normalt
19% og 20%. Ogsa i sommeren 1997 forekom en
lang periode med rolige vindforhold (Figur 17.8)
uden, at det farte til udbredte iltsvind. Bade i 1996
og 1997 var kvelstofudledningerne mere end 40%
lavere end i 2002.
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Figur 17.5. Tidslig variation i koncentrationene af DIN og DIP i overfladen (0-10 m), klorofyl i den fotiske zone (0-15
m) og primarproduktionen i henholdsvis Storebzlt (St. 6700053) og det sydlige Lillebzlt (St. 6300043) i 2002 sam-

menlignet med 2001 og med langtidsmiddel 1989-2001.
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Figur 17.6. Tidslig variation i koncentrationen af DIN og DIP ved bunden i det sydlige Lillebeelt (St. 6300043) ig 2002

sammenlignet med 2001 og med langtidsmiddel 1989-2001.
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Figur 17.7. Fordelingen af klorofyl a i vandsgjlen i det
nordlige Lillebzelt (St. 6870) i 2002.
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Figur 17.8. Afvigelse i ugefrekvenser af vindstyrker
>10,8 m s-1i 1997 og 2002 i forhold til middel for peri-
oden 1994-2001 givet som procentpoint starre eller
mindre end middel. Baseret pa data fra DMI’s ugebe-
retninger.

De dominerende vindretninger i sidste halvdel af
2002 var ogsa usadvanlige. | august var den do-
minerende vindretning fra gst (25% af tiden) mod
normalt fra vest. | september kom vinden fra skif-
tende retninger. Oktober var domineret af vind fra
nordgst og gst, mens november havde mest vind i
omréadet fra nordgst til syd.

Hydrografi og lagdeling

Den varme sommer 2002 medfgrte, at temperatu-
ren i overfladelaget i de indre farvande var 2-3°C
varmere end middel for perioden 1990-01 i juni,
august og september. Ved bunden var temperatu-
ren ogsa lidt hgjere end normalt i sidste halvar af
2002 med den stgrste afvigelse pa 1°C i august.
Dette medfgrte en kraftigere temperaturlagdeling
end normalt pd 1-2°C i maj-juni og i august-
september (Figur 17.9).

Saliniteten i overfladelaget i Jresund og Beelthavet
var i 2002 generelt lavere end middel for 1990-01 i
hele perioden april-december, med undtagelse af
juli, pga. udstreammende Jstersgvand og reduceret
opblanding af bundvand i overfladelaget. Ved
bunden var saliniteten fra maj til december om-
kring eller lidt over middel. Salinitetslagdelingen
blev derved 2-3 psu kraftigere end normalt i april-
juni og august-september (Figur 17.9). I maj-juni
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Figurl7.9. Manedsmiddel-afvigelser i temperatur og
salinitet i henholdsvis overfladen (01-10 m) og ved
bund samt temperatur og salinitetslagdeling i forhold
til middel 1990-2001. Beregnet som middel af 6 intensi-
ve stationer i @resund (St. 431), sydvestlige Kattegat
(St. 925) og Belthavet (St. 170006, 6870, 6300043,
6700053.
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og august-september var lagdelingen yderligere
forsteerket af den forhgjede temperaturforskel
mellem overflade og bundlag.

Vandudveksling og opholdstid

Tre uafhaengige 3D-modelleringer fra DHI, SMHI
og JRC viste god overensstemmelse mht. beskri-
velse af den totale udstrgmning og de starre flow-
variationer i 2002 (HELCOM 2003). Akkumuleret
vandfaring i forskellige dybdeintervaller og totalt
mellem Kattegat og Balthavet i 2002 beregnet med
SMHI’'s HIROMB model er vist i Figur 17.10. | juni
strgmmede ca. 100 km® fra Kattegat ind og fornye-
de bl.a. bundvandet i Balthavet med bundvand fra
Kattegat. Gennem hele perioden fra begyndelsen
af juli til midten af oktober var udveksling af
bundvand enten ringe, eller bundvandet strgm-
mede fra Beelthavet til Kattegat. Ikke far i slutnin-
gen af oktober forekom en lidt starre indstrgmning
af nyt bundvand til Belthavet. | november-
december forekom generelt udstrgmning i hele
vandsgijlen (Figur 17.10).
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Figurl7.10. Akkumuleret vandfering i 2002 mellem
Kattegat og Balthavet i snittet Gniben-Hasengre i hele
vandsgijlen og i dybdeintervallerne 0-4 m, 4-8 m, 8-12
m, 12-18 m og 18-24 m beregnet med SMHIs HIROMB
model (HELCOM 2003).

Beregninger af bundvandets opholdstid i Baltha-
vet baseret pa resultater fra HIROMB-modellen
viste, at stagnationsperioderne i juli-oktober 2002
generelt var leengerevarende end i drene 1998-2001
(HELCOM 2003).

Diskussion

lItforholdene i bundvandet var generelt omkring
middel i farste halvdel af 2002. Men et exceptionelt
kraftigt og udbredt iltsvind udvikledes i august i
de indre farvande og Arkonahavet. lltsvindet kul-
minerede omkring begyndelsen af oktober og ved-
blev i udsatte omrader til ind i december. Hvad
var hovedarsagerne til dette iltsvind, nar Vand-
miljgplanerne nu er begyndt at virke?

lltforbrugets starrelse afhaenger af meaengden af
sedimenteret organisk stof, der igen er afhaengig af
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neringsstoftilfarslerne til den fotiske zone. Trods
stor nedbgr og afstremning var arstilferslerne af
neringsstoffer fra land og atmosferen i 2002
sammenlignelige med de seneste ar. Men sason-
fordelingen viste store tilfgrsler fra land i februar-
marts og juli-august, og fra atmosfeeren i februar
og juni. Tilfgrslerne i februar-marts medfgrte hgje
DIN-koncentrationer i @resund og Beelthavet, som
blev opfanget af fytoplanktonets forarsopblom-
string. Malinger viser sdledes usadvanligt hgj
forarstop af klorofyl i hele det vestlige Kattegat og
Arhus Bugt og af primaerproduktion i Alborg Bugt
og Belthavet i marts. Tilfarslerne fra land i som-
merperioden pavirkede sandsynligvis kystvande
og Bealthavet mere end Kattegat, hvor depositio-
nen fra atmosferen kan have haft relativt starre
betydning. Saledes var primerproduktionen i
Beelthavet i sommerperioden generelt hgjere end i
2001, mens dette ikke var tilfeeldet i Alborg Bugt.
Opblanding af neeringsrigt bundvand medfarte
forhgjet primeerproduktion i oktober-november.

Den lidt forhgjede temperatur i bundvandet i
Balthavet i sidste halvdel af 2002 pa op til ca. 1°C i
august kan have forgget hastigheden af iltforbru-
get og derved medvirket til iltsvindets persistens,
men kan ikke forklare den steerke udvikling af
iltsvindet allerede tidligt i august.

Det har ikke varet muligt at vurdere, om narings-
stofudvekslingen mellem de indre farvande og
henholdsvis Jstersgen og Skagerrak i 2002 afveg
markant fra tidligere ar. Analyse af de indberette-
de data fra amter og SMHI viser, at der i marts
2002 var en indstramning af vand fra den jyske
kyststrgm til Kattegats bundvand. De forhgjede
nitratkoncentrationer ndede ned i @resund i april
og kunne spores i det centrale Storebzlt i ma,j.
Indstremningen forhgjede DIN-koncentrationen i
bundvandet i de indre farvande i forarsmanederne
med mindre end 10% (Kapitel 8), og kan efter op-
blanding til overfladen i maj-juni i mindre grad
have medvirket til iltforbruget i sommerperioden.

Fytoplanktonets kulstofbiomasse var i 2002 gene-
relt over middel, og hgje biomasser var domineret
af kiselalger, der er kendt for at sedimentere ved
naringsstofbegraensning (Kapitel 10). Dette sam-
menholdt med den store forarsopblomstring og
relativt hgje sommerprimarproduktion indikerer,
at tilfgrslen af organisk stof til bunden og dermed
iltforbruget var over middel forar og sommer 2002.
Men hgje naeringsstoftilfarsler vinter og sommer er
forekommet i andre ar, uden at det forte til s om-
fattende iltsvind som i 2002, som derfor ikke alene
kan tilskrives naringsstoftilfarslerne.

Normal vandudveksling vinter og forar og den
store indstreamning fra Skagerrak til de indre far-
vande i juni 2002 sikrede tilstreekkelig ilttilfarsel



til, at iltkoncentrationerne i bundvandet frem til
juli ikke afveg fra middel. Varmt hgjtryksvejr med
svag vind fra gst eller skiftende retninger i august-
september medfarte udstreamning fra @stersgen,
kraftig lagdeling af vandsgjlen og stagnerende
bundvand. Ogsa i oktober-november var vindakti-
viteten lavere end normalt og med dominerende
vind i sektoren fra nordgst til syd. Herved blev
ilttilfarslen til bundvandet usedvanligt ringe gen-
nem august og frem til midten af oktober. | slut-
ningen af oktober fandt en mindre indstremning af
bundvand sted, iltkoncentrationerne begyndte at
stige og iltsvindet at aftage. Men en egentlig ud-
skiftning af bundvandet i de indre farvande fandt
ikke sted aret ud, og iltkoncentrationen vedblev i
Baelthavets bundvand at ligge ca. 2 mg I" under
middel i hele perioden august-december 2002.

Det er ikke muligt kvantitativt at veegte betydnin-
gen af neringsstoftilfgrslerne contra vindforhol-
dene. Men tilfgrslernes betydning understreges af
forholdene i de to tarre ar 1996 og 1997. | disse to
ar var kvelstoftilfgrslerne fra de omgivende lande
mindre end 60% af middel 1989-01. Dette medfarte
lave kvalstofkoncentrationer bade i kystvandene
og de abne indre farvande (Kapitel 8). | 1997 var
vindaktiviteten generelt lav i maj-august og iser i
august fra gstlige retninger, uden at det farte til
omfattende iltsvind. Tveartimod var iltforholdene i
1997 de bedste siden 1970’erne (Kapitel 11).

Konklusion

Pa trods af virkninger af Vandmiljgplanerne og
tilsvarende planer i Sverige og Tyskland var til-
farslen af kvelstof fra land og atmosfaeren i 2002
omkring middel for perioden 1989-2001, men over
middel i februar-marts og juli-august. Dette skyl-
des en usedvanlig stor nedbgr og afstramning
vinter og sommer 2002. Dette medfgrte, at iltfor-
bruget i bundvandet sandsynligvis var over mid-
del fordr og sommer 2002. Svage gstlige vinde,
iseer i august-september, men ogsd i oktober-
november, medfgrte usadvanlig ringe ilttilfarsel
til bundvandet og betingede, at iltforbruget farte
til et udbredt, kraftigt og langvarigt iltsvind i de
indre farvande. Dette viser, at pa trods af en re-
duktion i kveelstofudledningerne fra Danmark i et
normalar pa ca. 1/3 (&rtebjerg et al. 2003) og ogsa
fald i udledningerne fra Sverige og Tyskland, sa er
potentialet for kvalstofudvaskning i de omgiven-
de lande i nedbagrsrige ar stadig sa hgit, at langva-
rig lav vindaktivitet gennem sensommeren og
efteraret kan fare til omfattende iltsvind i de indre
farvande.
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18 Strukturskift i Ringkgbing Fjord

Jens Kjerulf Petersen, DMU - Afd. for Marin @kologi; Jens Wurgler Hansen, Ringkjgbing Amt; Daniel Conley, DMU

- Afd. for Marin @kologi

Abstract. Som fglge af &ndret slusepraksis steg saltholdigheden i Ringkgbing Fjord i perioden 1995-2002 i
forhold til tidligere. Med a&ndringen i saltholdighed blev der grundlag for invasion af sandmuslinger i fjor-
den. Det dermed ggede bundnare graesningstryk har haft stor betydning for den biologiske struktur i fjor-
den. £ndringerne er diskuteret i relation til skift i gkosystem-tilstand og forvaltning i relation til Vandram-

medirektivet og naturbeskyttelses-direktiver.

Introduktion

Med vedtagelsen af EU’s Vandrammedirektiv og
den kommende implementering af direktivet i
danske farvande er der principielt lagt op til en
fokusering pé& vores overfladevandes gkologiske
tilstand. Denne fokusering skal ikke bare forhindre
yderligere forringelse af overfladevandenes til-
stand, men helst fare til en forbedring i retning af
hgj gkologisk status (Anon 2000, Andersen et al.
2001). "Hgj gkologisk status” er i denne sammen-
haeng af EU-kommissionen optimistisk bestemt
som verende tet pa eller sammenfaldende med
den naturlige tilstand upavirket af menneskelig
aktivitet. | et taetbefolket land med en lang traditi-
on for at udnytte alle dele af naturen for indad at
vinde tilbage, hvad der udad blev tabt, kan det
veere svert at finde en ubergrt natur, som kan
danne forbillede for den naturtilstand, vi skal til-
streebe.

For kystneere vande kan vi forholdsvis nemt pege
pa en raekke faktorer, som vi med sikkerhed ved
har pavirket naturtilstanden. Opdyrkning af landet
med deraf fglgende a&ndringer i afstramningen og
naringsstoftilfgrslen, dannelse af bysamfund og
industri med deres koncentrerede udledning af
affaldsstoffer, fiskeri og jagt, der kraftigt pavirker
enkelte arter og konstruktion af daemninger, hav-
ne, broer og diger er sadanne indlysende faktorer.
For disse forudsigelige faktorer har vi ofte gode og
troveerdige data fra de seneste 10-30 ar, og vi kan
til ngd med avancerede palaeo-gkologiske teknik-
ker (Clarke et al. 2003, Conley et al. 2003) og studi-
er af tidlige skrifter opna estimater fra 1800-tallet.
Men 1800-tallets Danmark kan naeppe beskrives
som ubergrt, og selv, hvis man kunne, er vores
viden om sammensatning og funktion af den tids
gkosystemer i sagens natur meget begraenset.

Vi er derfor ved Vandrammedirektivets imple-
mentering i Danmark afheaengige af at kunne op-
stille simple sammenhange mellem pavirknings-
faktorer og en eller flere passende miljgindikato-
rer. Alternativet er at konstruere store avancerede
gkosystem-modeller for at kunne beskrive natur-
tilstanden, medmindre vi vil forlade os pa ekspert-
vurderinger. Uanset om vi vil anvende simple
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empiriske modeller eller avancerede dynamiske
modeller, vil vi dog veere afhaengige af funktio-
nelle sammenhaenge mellem pavirkning, fx nee-
ringssalttilfgrsel, og effekt, fx sigtdybde. Sddanne
sammenhange er om ikke altid linesere s dog i
sagens natur mulige at beskrive matematisk, altsa
forudsigelige. Nyere forskning (Sheffer et al. 2001)
peger dog pa, at skift i et gkosystems tilstand ikke
ngdvendigvis er lineere endsige forudsigelige.
Manglen pa forudsigelighed er ikke kun et resultat
af stokastiske haendelser, men kan ogsa veere et
udtryk for, at gkosystemets plasticitet eller evne til
at modsté pavirkning er spaendt til det yderste, og
at selv minimale &ndringer vil fa det til at tippe fra
én stabil tilstand til en anden stabil tilstand. Men
ogsa i en tilstand uden forurening eller eutrofie-
ring kan antropogen pavirkning som fiskeri eller
jagt eendre et gkosystem ikke-linezrt eller uforud-
sigeligt (Jackson et al. 2001).

Ringkgbing Fjord er et stort brakvandsomrade, der
gennem de seneste arhundreder har oplevet en
meget omskiftelig historie som fglge af naturlig og
menneskelig pavirkning. Markante pavirkninger
har veret forandringer i Skjern As lgb, fiskeri pa
forskellige fiskearter til forskellige tider, store for-
andringer i tilfgrsel af neeringssalte fra oplandet og
tiltag i forbindelse med indfarsel af diverse fred-
ninger. Men en af de mest indgribende pavirknin-
ger for sammensatningen af omradets dyre- og
planteliv og den historisk mest konsistente er re-
guleringen af vandskiftet mellem fjorden og Ve-
sterhavet (Figur 18.1). |1 1700-tallet var saltholdig-
heden i fjorden sandsynligvis omkring 25-30%o,
men efterfglgende faldt den gradvist i takt med, at
vandudskiftningen mellem fjorden og Vesterhavet
naturligt blev reduceret til at foregd gennem en
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snaever abning ved Nymindegab. | 1910 blev der
gravet en kanal ved Hvide Sande, som farte til
gget saltholdighed (15-25%o) i fjorden frem til 1915,
hvor hullet igen blev lukket. Frem til 1931, hvor
den nuvearende sluse blev etableret, og videre frem
til 1995 har den gennemsnitlige saltholdighed stort
set ligget pa 6-11%e.. Efter beslutningen om at &n-
dre slusepraksis har saltholdigheden siden 1995
skullet ligge pa 8-15%o, dog pa 12-15%. i maj-
september. Foruden reguleringer i vandudvekslin-
gen med Vesterhavet er de vaesentligste pavirk-
ninger af Ringkebing Fjord udretningen af Skjern
A i midten af 1960’erne, de kraftigt forggede til-
forsler af neeringssalte til fjorden op gennem
1970’erne og senest tilbagefgringen af Skjern A-
Igbet i 2001.

Med udgangspunkt i det store data-materiale ind-
samlet under NOVA-programmet og tidligere
overvagningsprogrammer er det vores mal at be-
skrive betydningen af den @ndrede slusepraksis
fra 1995 for Ringkgbing Fjords gkosystem. Des-
uden vil vi vurdere, om erfaringerne fra Ringkg-
bing Fjord kan leere os noget i forhold til imple-
mentering af Vandrammedirektivet.

Resultater

Den &ndrede slusepraksis blev iveerksat i sen-
sommeren 1995 (Figur 18.2a) og medfarte en signi-
fikant forandring i den arlige gennemsnitlige salt-
holdighed for hele Ringkebing Fjord fra 7,9%o i
perioden 1989-94 til 10,0%o0 i perioden 1996-2002 og
ikke mindst i den gennemsnitlige sommer (maj-
september) saltholdighed fra 9,0%o til 11,9%o0. A£n-
dringen slog kraftigst igennem i 1996, som var
kendetegnet ved signifikant hgjere saltholdigheder
end i noget andet ar i perioden 1989-2002. Deri-
mod blev malsetningen for saltholdigheden ikke
opfyldt i perioden 1998-2000, hvor den arlige gen-
nemsnitlige saltholdighed pa 8,8%. kun var margi-
nalt (men dog signifikant) hgjere end i perioden
for &ndringen.

Med den &ndrede saltholdighed blev det muligt
for mere saltkreevende muslinger at etablere sig i
fjorden. Dette afspejler sig tydeligt i bundfaunaens
fordeling pa systematiske grupper, hvor blgddyr
fra 1997 er totalt dominerende pa biomasse-niveau
(Figur 18.2b). Af blgddyrene har sandmuslingen,
Mya arenaria, veeret totalt dominerende. Fra 1989-
1995 blev der ogsa fundet sandmuslinger i Ring-
kagbing Fjord, men dels var tethederne signifikant
lavere, dels voksede muslingerne ikke i betydende
omfang til voksenstarrelse, og biomasse per area-
lenhed var fglgelig meget lav og altid under 1 g
torveegt m”. Invasion af muslinger i forbindelse
med endringer i saltholdighed er ikke ukendt i
Ringkebing Fjord. Saledes farte udgravningen af
Hvide Sande-kanalen i 1910 til en gjeblikkelig og
omfattende indvandring af bl.a. sandmusling med

det resultat tilfglge, at ”Fjordbunden var tat besat
med smaa Individer..., og Fjordens Skrubber fra-
adsede i den store Rigdom, saa de opnaaede en
hidtil ukendt Fedme” (Blegvad 1936).

Andringen i sammensatningen af bundfaunaen
omkring 1996-97 medfarte ogsa et funktionelt skift
fra en bund domineret af sediment-aedere og rov-
dyr til en overveldende dominans af filtratorer.
Det potentielle greesningstryk fra bunden steg
dermed fra at veere af mindre betydning til i peri-
oden 1998-2002 at veere 1-4 gange fjordens totale
vandvolumen dagligt. Selvom det potentielle
graesningstryk ikke bliver realiseret fuldt ud og
konstant — som faglge af fx begreensninger i vand-
massernes blanding — kan man dog forvente, at
sandmuslingernes grasning vil have en stor be-
tydning i et lavvandet og ofte velopblandet fjord-
omrade som Ringkebing Fjord. Dette er da ogsa
afspejlet i udviklingen i klorofyl (Figur 18.2d), for
mens den gennemsnitlige koncentration af klorofyl
i perioden 1989-94 var 52,3 ug I*, var den kun 7,9
ug I* i perioden 1997-2002. De lavere klorofyl-
veerdier efter 1995 kan i princippet ogsa vere for-
arsaget af nezeringssaltbegraensning, evt. som en
konsekvens af en gget fortynding med vand fra
Vesterhavet. Analyser af ngeringssaltdata giver dog
ikke anledning til en sddan fortolkning, da der ikke
er nogen faldende tendens i malte koncentrationer
af oplgste neeringssalte i fjorden (Figur 18.2c).

Alle de forskellige fytoplankton-grupper, paner
furealger, blev reduceret i biomasse som fglge af
det ggede bentiske graesningstryk, og der skete
derudover et skift i sammensatningen af fyto-
plankton (Figur 2e). Hvor fytoplankton fagr 1995
var domineret af blagranalger (82% af biomassen)
og grgnalger (10%), er fytoplankton efter 1995 ikke
sa ensidigt domineret af én gruppe, og de domine-
rende grupper er Kiselalger (47%) og gruppen af
nanoflagellater + gvrige (31%). Denne forandring
kan ikke relateres til de trods alt relativt beskedne
@ndringer i saltholdigheder, men reflekterer i ste-
det et skift fra store langsomtvoksende arter til
mindre hurtigtvoksende arter med korte generati-
onstider. Inden for gruppen af blagrenalger var
det saledes store koloni-dannende arter som Woro-
nichinia cf compacta og Coelomoron pusillum, der
fuldsteendigt dominerede fgr 1995, mens sma coc-
coide enkelt-cellede arter dominerede efter 1996.
Ogsa for kiselalger skete der et skift i artssammen-
setningen, idet gruppen var domineret af store
former som Thalassiosira sp fgr 1995 og af sma
centriske kiselalger (<10 p) efter 1996. En anden
mulig forklaring pa skiftet i artssammensatning af
fytoplankton kan vere, at den hgje stdende bio-
masse og lave saltholdighed fgr 1995 har resulteret
i hgje pH-veerdier i vandsgijlen, som har favoriseret
blagrgnalger og grgnalger (Kaas et al 1998). Malin-
ger af pH understatter delvis denne hypotese, men
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Figur 18.2. Gennemsnitlige veerdier for perioden 1989-2002 af: a) Saltholdighed veegtet i forhold til volumen reprze-
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vaegtet koncentration af klorofyl a; e) arlig koncentration og sammensetning af fytoplankton fordelt pa systematiske
grupper; f) arlig koncentration og sammensatning af zooplankton fordelt p& systematiske grupper (bakterier fra
1992); g) sommersigtdybde, dybdegranse for blomsterplanternes udbredelse og daekningsgrad pa vegetationstran-
sekterne; h) antal fugledage i august-november for pibesvane og spidsand.

da der ikke er foretaget pH-malinger med samme
hyppighed som andre parametre, er data ikke pa
samme vis konkluderende. For zooplankton skete
der ogsa @ndringer i forbindelse med introduktio-
nen af sandmuslinger til Ringkebing Fjord (Figur
18.2f). Biomassen af zooplankton (inklusive bakte-
rier) faldt séledes fra et middel p& 352 pg C I* for
perioden far den eendrede slusepraksis til 108 ug C
I" efter 1995. Forholdet mellem de forskellige sy-
stematiske grupper har dog ikke sndret sig mar-
kant, saledes er holoplanktoniske zooplankton-
arter stadig dominerende i Ringkgbing Fjord. Li-
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geledes viser en ngjere gennemgang af artssam-
mensatningen, at der ikke har fundet veesentlige
skift sted.

Med reduktionen i plankton-biomasse fulgte en
markant forbedring af sigtdybden og dermed po-
tentielt en forbedring af bundplanternes dybdeud-
bredelse. Der har da ogsd fundet en signifikant
forggelse af blomsterplanternes dybdeudbredelse
sted fra 1989 til 2002, saledes at den gennemsnitli-
ge dybdegraense @ndrede sig fra 0,7-0,8 m i perio-
den fgr 1996 til 1,2-1,5 m i perioden fra 1997-2002
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Figur 18.3. Teethed af sandmuslinger i Ringkgbing
Fjord 1996-2003.

(Figur 18.2g). Den signifikant forggede dybde-
graense for vegetationen resulterede ikke i en gget
deekningsgrad, men tveertimod i et stort fald i gen-
nemsnitlig deekningsgrad (Figur 18.2g). Dette fald i
daekningsgrad blev ledsaget af et markant skift i
artssammenszatningen, idet forekomsten af den far
1995 dominerende art bgrstebladet vandaks, Pota-
mogeton pectinatus, er blevet signifikant reduceret.
Borstebladet vandaks har veekstoptimum i inter-
vallet 5-14%., men trivedes darligt ved den plud-
seligt eendrede saltholdighed i fjorden. Arten har
tilsyneladende delvist tilpasset sig de @ndrede
forhold, idet dens deekningsgrad er gget de seneste
ar. Men denne spade fremgang og spredning af
mere salttolerante blomsterplanter som havgraes
(Ruppia sp.) og alegraes (Zostera marina) har endnu
ikke kunnet opveje reduktionen af vandaks. Den
kraftige reduktion af vegetationsdaekket har redu-
ceret fgdegrundlaget for nogle af fjordens vand-
fugle og medfart en reduktion i forekomst af arter
som pibesvane (Cygnus columbianus bewickii) og
spidsand (4nas acuta), der har bgrstebladet vand-
aks som primeer fgdekilde (Figur 18.2h).

Ved at folge udviklingen i bestanden af sandmus-
linger i Ringkgbing Fjord siden invasionen i 1996
er der en raekke forhold, som springer i gjnene
(Figur 18.3). Fra 1997 og frem til og med 2000 faldt
bestandsteetheden, primeert fordi rekrutteringen i
arene 1998-2000 var lav. Dette fremgar ogsa af
skiftet i starrelsesfordeling (Figur 18.4) fra en helt
entydig dominans af sma muslinger til en mere
jeevn starrelsesfordeling. En sadan udvikling er set
i andre omrader med kraftig invasion (Strasser et
al 1999, Maximovich & Guerassimova 2003) og kan
veere et udtryk for pladsmangel og konkurrence,
eventuelt preedation pa larvestadiet fra starre indi-
vider. Der kan ogsd have veret praedation pa de
sma muslinger fra skrubber (Platicthys flesus), idet
fiskeriet pa denne art efter en l&engere periode med
lave fangster gav meget stort udbytte i 1996-97
med indikationer pa overfiskeri (Ringkgbing Amt
2000). Men udviklingen i muslingebestanden kan
ogsa vere udtryk for, at sommersaltholdigheden
ikke levede op til malsaetningen i perioden 1998-
200. Specielt larverne og juvenil-stadierne er fgl-
somme over for lave saltholdigheder og hgje tem-
peraturer (Newell & Hidu 1986, Matthiessen 1960,

Kennedy & Mihursky 1971), og i Ringkgbing Fjord
har der i perioden 1989-2002 veret en tet kobling
mellem forekomst af levende larver i vandfasen i
gydeperioden og henholdsvis saltholdighed (Figur
18.5a) og temperatur (Figur 18.5b). Generelt har
der saledes ikke veeret larver i vandfasen ved salt-
holdigheder <8-10%o. og temperaturer >20-22°C. |
efteraret 2002 bestod bestanden af sandmuslinger
af flere argange, og der havde veret god rekrutte-
ring i de senere ar.

Diskussion

Den &ndrede praksis ved slusen i Hvide Sande i
1995 gav anledning til en mindre a&ndring i den
gennemsnitlige saltholdighed i Ringkabing Fjord,
men havde ingen direkte betydning for de vand-
kemiske parametre eller for plankton. Ingen af de
plankton-arter, der var dominerende i fjorden far
1995, har salttolerancer, der kolliderer med de nye
gennemsnitlige saltholdigheder. £ndringen havde
dog stor betydning for to af bundens nggle-arter —
sandmuslingen og bgrstebladet vandaks - som fik
henholdsvis forbedret og forveerret sine livsbetin-
gelser. For begge gelder, at de nye livsbetingelser
har haft en kaskade-effekt op gennem gkosyste-
met. Indvandring af levedygtige og bundfaeld-
nings-kompetente larver af sandmusling resulte-
rede i etableringen af en bestand med et stort fil-
trationspotentiale. Sandmuslingernes graesning
@&ndrede vandsgjlen fra at veere turbid og domine-
ret af store langsomtvoksende planktonalger til en
vandsgjle med stor sigtdybde og fytoplanktondo-
mineret af sma hurtigtvoksende arter. Den store
tilbagegang i deekningsgrad af bgrstebladet vand-
aks er endnu ikke blevet opvejet af artens tilpas-
ning til hgjere saltholdigheder og/eller indvan-
dring af mere salttolerante arter, og derfor har den
reducerede biomasse af rodfaestede blomsterplan-
ter haft betydning for maengden og sammensat-
ningen af fugle i Ringkebing Fjord.

Sammenfattende har en mindre sndring af salt-
holdighed, styret af menneskelig indgriben, altsa
haft omfattende konsekvenser for Ringkgbing
Fjord som gkosystem gennem en andring i livsbe-
tingelserne for to nggleorganismer. De observere-
de &ndringer i gkosystemets tilstand som falge af
sandmuslingernes indvandring kan vere perma-
nente, sdleenge rekrutteringen til bestanden og
dermed bundens filtrationspotentiale opretholdes.

Ligeledes kan det forventes, at den forggede sigt-
dybde ved den nuvarende saltholdighed i Igbet af
en arrekke kan lede til starre dekningsgrader og
biomasse svarende til eller hgjere end fgr endrin-
gen af slusepraksis. Tilstandsskiftet har ikke veret
lineeert, og en tilbagevenden til saltholdighedsre-
gimet fgr 1995 vil ikke umiddelbart resultere i en
tilbagevenden til samme gkologiske tilstand. Dels
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Figur 18.4. Starrelsesfordeling af sandmuslinger i Ringkgbing Fjord 1996-2002.

vil den etablerede bestand af sandmuslinger kunne
overleve flere ar, ogsa ved lavere saltholdighed,

dels er forandringen ikke ngdvendigvis reversible.

Da det iszr er saltholdigheden i bestemte perioder
af aret og ikke middelsaltholdighed, og da sand-
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muslingens larve-produktion og rekruttering er
variabel over ar (fx Beukema 1982), kunne skiftet
ikke forudsiges ud fra anerkendte gkologiske teo-
rier (Scheffer et al. 2001). Livsvilkar for nggleorga-
nismer frem for gradvise og/eller kumulative a&n-
dringer i abiotiske (pres-) faktorer kan saledes
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veere centrale for tilstandsskift i fysisk afgreensede
marine omrader og typisk i kystzonen.

Amtets miljgmalsaetning for Ringkgbing Fjord er,
at der skal veere et alsidigt plante- og dyreliv upa-
virket eller kun svagt pavirket af kulturbetingede
faktorer. Det er fastsat, at der skal veere et udbredt
daekke af bundplanter til mindst 2 m dybde og en
sommersigtdybde p& mindst 2 m. Denne malsaet-
ning ligner i vid udstrekning den tilstand, som
forventeligt er karakteristisk for god til hgj gkolo-
gisk status ved implementeringen af Vandramme-
direktivet. Dermed kan Ringkgbing Fjord i teorien
i midten af 1990’erne have skiftet fra noget, der ma
forventes at blive kategoriseret som moderat eller
ringe gkologisk tilstand, til god eller hgj gkologisk
tilstand for en del af de biologiske indikatorer som
fx sigtdybde, dybdeudbredelse af rodfaestede
planter og sammensatning af plante- og dyreliv.
Der kan vere andre parametre — sdsom gennem-
snitlig koncentration af klorofyl eller naringssalte
— der muligvis ikke vil leve op til hgj gkologisk
standard. Imidlertid vil en del af malet i teorien
vaere ndet alene ved, at gkosystemet har skiftet
tilstand og uden, at der er foregaet en tilsvarende
markant andring i en vasentlig presfaktor som
tilfgrsel af naeringssalte. Om dette er en fyldestgg-
rende made at beskytte kystvandene mod yderli-
gere forringelse af tilstanden, er dog principielt set
meget tvivisomt.

Ringkgbing Fjord indgar i netveerket af europeei-
ske NATURAZ2000 omrader og er et internationalt

naturbeskyttelsesomrade. Fjorden er udpeget som
habitat-typen ”Kystlagune” i EF’s Habitatdirektiv
og som RAMSAR- og EF fuglebeskyttelsesomrade.
Kystlaguner er karakteriseret som brakvandsom-
rader, der er nasten eller helt adskilt fra havet af fx
sandbanker. Artsdiversiteten er ringe i denne na-
turtype som fglge af store fluktuationer i salthol-
dighed, og da vanddybden ofte er ringe, og volu-
minet lavt vil naturtypen veere fglsom over for
eutrofiering. Det gealder for naturtyperne inden for
direktivet, at der skal fastsettes en gunstig beva-
ringsstatus, som kan forventes at vaere sammen-
faldende med god eller hgj gkologisk status. For
fuglebeskyttelse og RAMSAR-klassifikationen gzl-
der, at fjorden (specielt i den sydlige del) pa grund
af de omfattende lavvandede omrader er hjemsted
for store bestande af vandfugle. Udpegnings-
grundlaget peger pa en rekke arter, herunder pi-
besvane og spidsand. Med hensyn til at leve op til
kravene for fuglebeskyttelse var situationen umid-
delbart for eendringen af slusepraksis i 1995 vee-
sentlig narmere malsetningen end i perioden
efter, idet den store biomasse af bgrstebladet vand-
aks dannede fgdegrundlag for fuglene. Pa Tipper-
ne er der i arene med forgget saltholdighed kon-
stateret en markant nedgang i antallet af ynglende
engfugle. Engfuglene er dog ikke en del af udpeg-
ningsgrundlaget. 1 1995 levede imidlertid ingen
andre indikatorer op til hverken hgj gkologisk sta-
tus eller gunstig bevaringsstatus, og modelbereg-
ninger har vist (DHI 2003), at en tilbagevenden til
slusepraksis fgr 1995 over en periode pa 6-8 ar vil
medfgre reduktion i sommersigtdybde til omkring
1 m, med mindre tilfgrslen af ngeringssalte reduce-
res. Modelberegningerne viser ogsa, at ved en slu-
sepraksis som fgr 1995 (6-8%o) Vil biomasse af rod-
feestede blomsterplanter tilngermelsesvis blive af
samme stgrrelse som fgr 1995, mens biomassen
ved den nuvearende slusepraksis (8-15%o) Vil blive
vaesentlig starre i lgbet af en arraekke. Endelig vi-
ser modelberegningerne, at ved en saltholdighed
pa 6-8%o Vil en sommersigtdybde som den nuvee-
rende kun kunne opnas, safremt tilfgrslen af kveel-
stof bliver reduceret med mindst 50%.

Konklusioner og perspektiver

Af skiftet i Ringkgbing Fjord kan vi bl.a. leere, at
forandringer i et gkosystems tilstand ikke ngdven-
digvis er linezere endsige forudsigelige, at gkosy-
stemet kan befinde sig i to stabile tilstande udeluk-
kende som funktion af svagt endrede betingelser
for nogle fa nggle-arter, og at det ikke er trivielt,
hvor mange og hvilke bio-indikatorer vi veelger til
beskrivelse af systemets gkologiske status. Endelig
rejser der sig specifikt for Ringkgbing Fjord et
spegrgsmal om, hvad saltholdigheden - og dermed
artssammensgtningen af plante- og dyreliv - i na-
turtilstanden eller ved gunstig bevaringsstatus er.
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19 Bundfaunaens artsrigdom i danske fjorde og kystnaere
farvande — mgnstre og regulerende faktorer

Alf Josefson og Jergen Hansen

Abstract. | dette studium blev bundfaunadata indsamlet under NOVA-programmet 1998-2001 og analyseret
med hensyn til mgnstre i artsrigdom. | analysen indgik data fra 26 stationsomrader (BF-omrader) med i alt
3602 prever og ca. 200000 arts-registreringer. Artsrigdommen i hvert enkelt omrade blev normaliseret til
antal arter i 40 hapsprgver bestemt ud fra permuterede arts-areal kurver. Den spatielle variation i bundfau-
naens artsrigdom blev analyseret i relation til omradernes morfologi, kvalstofbelastning, saltholdighed,
temperatur, iltkoncentration og den hydrauliske opholdstid. Som forventet ud fra tidligere undersggelser
sds en meget tet kobling mellem artsrigdommen og saltholdigheden. For den del af datamaterialet som
stammede fra mere eller mindre lukkede omrader, kunne fluxen af hgjsalint vand ind i estuariet fra Kattegat
forklare variationen i artsrigdommen ligesa godt som saltholdigheden i sig selv. Det var imidlertid kun arter
tilhgrende de taxonomiske grupper, som spredes ved planktoniske larvestadier, der udviste dette mgnster.
Krebsdyrene, som formerer sig ved direkte udvikling, havde derimod helt andre fordelingsmgnstre. Dette
tyder, sammen med mgnstre i faunaens similaritet, pa, at transport af planktoniske larvestadier ind i lukke-
de omrader udgar en barriere for spredningen og for artsrigdommen inde i disse omrader. Det diskuteres,
hvorvidt spredning og transport er vigtigere styrende faktorer end saltholdigheden i sig selv. Fordelingen af
artsrigdommen udviser fordelinger, som delvist kan forklares ud fra gbiogeografi-hypotesen. Dog blev der
ikke fundet nogen relation mellem stgrrelsen af estuariet og artsrigdommen. Det viste sig, at artsrigdommen

ikke var relateret til iltforholdene eller kveelstofbelastningen i estuarierne.

Introduktion

I lange tider har gkologer beskeeftiget sig med det
forhold, at meengden af forskellige arter varierer
meget fra sted og til sted (fx MacArthur og Wilson
1967), og der er blevet rettet en stor forskningsind-
sats mod at Kklarleegge generelle processer, der
styrer de enkelte omraders diversitet og artsrig-
dom (fx Currie 1991). Men forskning i biodiversitet
har som oftest taget udgangspunkt i terrestriske
eller ferskvandsgkosystemer, hvorimod der eksi-
sterer en begraenset maengde forskning i de pro-
cesser, der styrer artsrigdommen i estuarier.

De marine omrader, medregnet estuarierne, er
kendetegnet ved at veere dbne systemer i modseet-
ning til terrestiske og ferskvandgkosystemer, der
oftest betragtes som lukkede systemer. Det bety-
der, at estuarierne i hgjere grad pavirkes af regio-
nale end lokale processer. Spredningen af orga-
nismer mellem omrader er en meget vigtig regio-
nal proces for opretholdelse af biodiversitet. Nar
det geelder bundfaunaen, sa har estuariernes aben-
hed i seerdeleshed stor betydning, fordi en stor del
af arterne har planktoniske larvestadier, som der-
for kan transporteres over store afstande og mel-
lem estuarier. | det planktoniske livsstadium, hvor
larvernes egen-beveaegelse er lille i forhold til van-
dets beveegelser, ma det derfor formodes, at de
mest betydende spredningsveje faglger de overord-
nede stramningssystemer.

Selv om alle estuarier i princippet er dbne for ind-
vandring til to sider; en dbning mod det oceaniske
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milje og en dbning mod ferskvandsmiljgerne, sa er
det dog usikkert, om denne udveksling med de
omgivende miljger faktisk bliver realiseret. For-
hold som opholdstid og flux af bade ferskvand og
saltvand er kritiske faktorer, som pavirker ud-
vekslingen af planktoniske organismer mellem
estuariet og de omgivende miljger. Er den hydrau-
liske opholdstid i estuariet meget kortere end va-
righeden af det planktoniske larvestadium, vil
bundfaunaens rekruttering inden for estuariet
(Roegner 2000) og i de systemer, hvor vandtrans-
porten er meget ensrettet, begraense rekrutteringen
modstrgms og dermed internt i estuariet (se f.eks.
Herhsey et al. 1993). Der findes meget fa undersg-
gelser af betydningen af vandudvekslingen for
diversiteten af bundfaunaen. | norske teerskelfjorde
er det dog blevet vist, at faunadiversiteten aftager
med afstande til fjordmundingen (Larsen 1997),
hvilket tyder pda, at vandudvekslingen med de
abne omrader spiller en vigtig rolle 1 hvilket om-
fang estuariernes diversitet generelt styres af re-
kruttering fra abne omrader, og hvilken rolle
vandudvekslingen spiller i denne sammenhang, er
et helt centralt spgrgsmal, nar det gelder ma-
nagement af estuariers biodiversitet.

Estuariets abenhed for vandudveksling er saledes
en potentiel styrende faktor for artsrigdommen
(Teske & Wooldridge 2001). Men herudover er der
en reekke andre fysiske faktorer (saltholdighed,
temperatur m.v.), som almindeligvis anses for at
styre artsrigdommen, sdledes som det er vist for
makroalger i danske fjorde (Middelboe et al. 1998).
For bundfaunaen er det saliniteten, der er blevet
fremhaevet som den vigtigste (Edgar et al. 1999).



Det er endvidere blevet anfart, at den generelt lave
biodiversitet i estuarier skyldes de store udsving i
salinitet, temperatur og iltforhold (Remane 1934,
Bonsdorff & Pearson 1999, Levin et al. 2001).

MacArthur og Wilson (1967) formulerede gbioge-
ografi-hypotesen, som forudsagde, at maengden af
arter pa en g var starre, desto starre gen er og
desto kortere vej, der er imellem gen og hovedlan-
det, hvorfra arter indvandrede. Artrigdommen pa
en given g kan ifglge hypotesen beskrives som en
dynamisk ligeveegtssituation mellem pa den ene
side indvandring af arter og pa den anden side
uddgen af arter. Med udgangspunkt i norske tzer-
skelfjorde er det blevet diskuteret, hvorvidt fjorde
kan betragtes som funktionelle ger pa grund af den
begraensede vandudveksling med de dbne havom-
rader (Buhl-Jensen 1986, Buhl-Mortensen & Hgj-
seeter 1993). Den mulige analogi til gbiogeografi-
hypotesen handler ikke kun om fjordenes forskel-
lige grader af isolation, men ogsa om, at fjordenes
forskellige starrelse og fysiske karakteristika kan
have indflydelse pa arters uddgen inde i fjorden.

Pa baggrund af bundfaunadata fra NOVA pree-
senteres der her i dette studium en analyse af mgn-
strene i bundfaunaens artsrigdom i danske fjorde i
relation til fiordenes hydrauliske dbenhed, eutrofi-
eringsgrad og hyppigheden af lave iltkoncentrati-
oner.

Materialer og metoder

Omradebeskrivelse

De danske fjorde og kystnaere omrader i de indre
farvande er generelt karakteriseret ved at veere
forholdsvis lavvandede. De har en lille tidevands-
amplitude, og saliniteten varierer fra nogle fa
promille til ca. 33 promille (Conley et al. 2000).
Derimod er der store forskelle mellem omraderne,
nar det geelder den areal-specifikke tilfarsel af
uorganisk kveelstof, der varierer mellem 1 til >100
g N m*ar™* (Conley et al. 2000, Josefson & Rasmus-
sen 2000). | denne analyse anvendes der data fra 26
forskellige bundfaunaomrader, hvoraf 18 er place-
ret inde i mere eller mindre lukkede fjordomrader
(Figur 19.1), som herefter under ét vil blive be-
nevnt “fijorde”. To omrader - Karrebaeksminde
Bugt og Ringgardsbassinet - betegnes som “halv-
lukkede”, medens resten af omraderne ligger i de
abne indre danske farvande. Alle bundfaunadata
stammer fra omrader med sedimentbund, der i
hovedsagen er uden vegetation, og i mange tilfeel-
de er der tilbagevendende iltsvind i perioden
august-oktober. Det overordnede strgmningsmgn-
ster i de dbne omrader er givet af en indadgaende
bundstrgm af hgjsalint vand, der er adskilt af en
haloklin i ca. 15 m’s dybde fra udadgaende strgm
af lavsalint vand. Den indadgéende strem fordeler
vandfluxen i forholdet 8:3 (Mgller 1996) imellem
Storebzlt og Dresund.

Nordlig breddegrad

@Dstlig leengdegrad
Figur 19.1. Prgvetagningsomradet. Mgrke punkter viser

bundfaunastationer = med angivelse af  BF-
omrédenummer. Abne symboler angiver hydrografi-
stationer, hvorfra der er anvendt fysisk/kemiske data.
Stjerne angiver regional bundfaunastation.

Fauna

Analyserne er baseret pa data fra 23 stationsomra-
der - BF-omraderne i NOVA-overvagningspro-
grammet. | de enkelte stationsomrader er der hvert
ar indsamlet en hapspreve med et areal pa enten
0,0123 eller 0,0143 cm’ (Nicolaisen & Kanneworff
1973) pa mellem 24 og 90 individuelle stationer (se
Bilag). Pregvetagningsproceduren er beskrevet i
Kaas & Markager (1997), og hver prgve forventes
at indeholde den samlede fauna >1mm i ned til en
dybde pa 10-20 cm. Det anvendte datamateriale
stammer fra de 4 ar 1998-2001, hvor de fleste data
er indsamlet i seesonen april-juli og bestar af 3602
individuelle pragver svarende til et total areal pa 51
m’ og indeholdende registreringer af mere end
200000 individer. Faunaen er bestemt til lavest
mulige taxa og kvantificeret som abundansen og
biomassen, som er omregnet til askefri torveegt i
falge Josefson & Rasmussen (2000).

Fysisk og kemiske data

Der er regelmaessigt foretaget malinger af salthol-
dighed, temperatur og iltmgtning med CTD-probe
enten inden for eller tet pa bundfauna-
stationsomraderne siden 1989. Data for iltmatning
er regelmassigt kalibreret vha. Winkler-titrering
(Kaas & Markager 1997). | dette studium

er der kun anvendt fysiske data, som er indsamlet i
den samme dybde, som bundfaunaen er indsamlet
pa. Salt- og temperaturkarakteristika for hvert
omrade er baseret p& mellem 300 og 14000 malin-
ger (se Bilag). For at karakterisere iltforholdene er
der kun anvendt data fra de maneder, hvor der
normalt forekommer iltsvind (august-oktober). For
4 omrader var der kun tilgengelige data fra fer
1997. En generel sammenligning af forholdene far
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og efter 1997 viste stort set samme median, og det
antages derfor, at perioden indtil 1997 giver et
fyldestggrende billede af iltforholdene i omraderne
for perioden 1998-2001.

Beskrivelsen af fjordenes morfologi (areal og gen-
nemsnitsdybde) samt vandets opholdstid (se Bilag)
er publiceret i Middelboe et al. (1998), Josefson &
Rasmussen (2000), Rasmussen & Josefson (2002).
Da opholdstiden i de fleste danske fjordomrader
hovedsageligt er bestemt af udvekslingen med de
tilstadende marine omrader, er opholdstiden be-
stemt ved modellering og massebalancer (Josefson
& Rasmussen 2000, Rasmussen & Josefson, 2002).
Fluxen er herefter beregnet som fjordvolu-
men/opholdstid. For Ringkgbing Fjord og Nissum
Fjord er denne opholdstid korrigeret for fluxen af
ferskvand ud fra sammenhangen total flux=
ferskvands flux + saltvandsflux. | de gvrige fjorde
er ferskvandsfluxen under 5-10% og er blevet ig-
noreret.

Areal-specifik neringsstoftilfgrsel er beregnet ud
fra totaltilfarsel, som er publiceret i Kaas et al.
(1996), Middelboe et al. (1998), Conley et al. (2000),
Josefson & Rasmussen (2000), Rasmussen & Josef-
son (2002). Da der er en sterk korrelation mellem
kveelstof og fosfor, er det kvelstof alene, der ka-
rakteriserer eutrofieringsniveauet. Disse nerings-
data refererer til data indsamlet fgr prgvetagnin-
gen af bundfaunaen og er sandsynligvis overesti-
meret med 5-15%, da tilfgrslen generelt er falden-
de.

Artsrigdommen i de enkelte omrader er beskrevet
med randomiserede art-areal-kurver baseret pa
999 permutationer (Primer v. 5). Indflydelsen af
forskellige fysisk/kemiske faktorer er analyseret
ved simpel lineaer regression, residualanalyse - i
nogle tilfeelde efter forudgdende logl0 transfor-
mation af data for at stabilisere variansen. Variati-
onskoefficienten for de enkelte fysiske variable
(salt, temperatur og ilt) er beregnet som standard-
afvigelsen/middelvaerdien  *100.  Similariteten
mellem de enkelte omrader mht. faunaens taxo-
nomiske sammensgtning er beregnet ud fra Bray-
Curtis similaritet baseret pa tilstedeveerelse/ikke
tilstedeveerelse af de enkelte arter.

Resultater

Fysisk/kemiske variable

Fysisk/kemiske parametre for de enkelte bund-
faunadata er listet i Tabel 19.1 (Bilag). Gennem-
snitsdybden i stationsomraderne varierer fra 1 til
30 meter, hvilket betyder, at forhold som fysisk
stress, resuspension, bentisk produktion, adgang
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for filtratorer til fytoplankton i vandmassen varie-
rer meget fra omrade til omrade. Arealet af stati-
onsomréderne varierer fra 0,2 til 290 km’, hvilket
potentielt har stor inflydelse pa den registrerede
artsrigdom. Saltholdigheden er listet bade som
medianveerdi og med variationskoefficientet
(Cvsal, se Bilag). Veerdierne for median saltholdig-
hed varierer fra 1,2 (inderbassin Nissum Fjord) til
33 promille (Nordlige Kattegat), og variationskoef-
ficienten er omvendt proportional med saliniteten,
séledes at den starste variabilitet forekommer i de
lavsaline omrader. lltkoncentrationen for bund-
vandet i stationsomraderne er tilsvarende karakte-
riseret ved bade median, variationskoefficient og
endelig med fraktionen af kritisk lave malinger
under 2 ml/1 (se Bilag). Omrader med de laveste
iltkoncentrationer omfatter: Lillebzlt N, Flensborg
Fjord, Skive Fjord, Ringgardsbassin, Arhus Bugt
og Niv3, hvor koncentrationen i 10-25% af tilfeel-
dene var under 2 ml/l sommer/efterar. Den star-
ste variation i iltkoncentrationen blev fundet i Ski-
ve Fjord. Variationerne i vandtemperatur 1a gene-
relt mellem 40% og 60%. Eutrofieringsgraden, be-
skrevet ved den totale tilforsel af kvelstof, varie-
rede fra 3 g N/m’/ar i Ringgardbassinet til 55
g/m’/ar i Nissum Fjord (se Bilag). For de fleste
omrader findes tilgeengelige estimater af opholds-
tiden. For Limfjordsbassiner blev opholdstiden sat
til 100 dage (Hansen et al. 2002), men er muligvis
lidt kortere, hvilket dog har marginal betydning,
som det vil fremga senere.

Samlet set udviser de fleste af de fysisk/kemiske
variable steerk samvariation, og kun arealet af pro-
vetagningsomradet var ikke korreleret til nogen
andre parametre (se Bilag). Medianiltkoncentrati-
on, Cvsal, Cvtemp var alle negativt korreleret til
mediansalinitet, medens mediansalinitet var posi-
tivt korreleret til dybde. Variationskoefficienten for
ilt var negativt korreleret med mediankoncentrati-
onen. Mediansaliniteten var meget steerkt korrele-
ret til fluxen af saltvand (P<0,001), ligesom den var
positivt korreleret til fiordvolumen (P<0,01).

Biomasse og individteethed

Verdier for biomasse (som askefri tarveegt) frem-
gar af Bilag. For begge parametre var variationen
mere end en faktor 10. Teetheden varierer fra
600/m’ i Horsens Fjord til 16000 i Odense Fjord, og
biomassen mellem ca. 100 g pd BF17 til under 1 g i
det sydlige Kattegat BF14. | omrader med hgj bio-
masse er det molluskerne, der bidrager med den
stgrste biomasse.



Artsrigdom af bundfauna

Det totale materiale pa 3602 prever fordelt pa 29
omrader omfatter total 527 arter fordelt pa 208
Annelider, 113 krebsdyr, 122 blgddyr, 23 insekter,
22 Echinodermer og 39 fordelt pa andre grupper.
Langt starstedelen af Anneliderne er Polychaeter.
Det forventede artsantal ud fra arts- og arealkur-
verne varierer kraftigt mellem omrader (Bilag,
Figur 19.2). Antallet af arter, normaliseret til 40
prgver, ca. 0,5 m’, var lavest i Ringkebing Fjord
(BF05) og hgjest ud for Hornbak (BF29). Det over-
ordnede mgnster viste, at de mest betydende
grupper for den lokale diversitet (alpha-diversitet)
var polychaeter efterfulgt af mollusker og arthro-
poder. Derimod bidrager krebsdyrene lige sa me-
get til den globale diversitet som blgddyrene.

Dette forhold kan tydeligggres med den sakaldte
beta-diversitet, der beskriver, hvor meget hgjere
artsrigdommen er i hele omradet (gamma) i for-
hold til de lokale omrader (alpha), og beregnes
som 3 = (gamma/alpha-1). Beregnes den gennem-
snitlige beta-diversitet for de enkelte grupper, hvor
alpha er antallet af arter i 40 pragver, fas en verdi
for beta pa 25,3 for krebsdyrene, hvilket er mere
end dobbelt sa hgjt som 8,5 for blgddyrene og 9,3
for anneliderne. Dette forhold understreges tillige
af, at ca. 50% af krebsdyrene kun er blevet fundet i
et enkelt omrade, medens kun 30-35% af blgddy-
rene og anneliderne blev fundet i et enkelt omrade
(Figur 19.3). Krebsdyrene har saledes en meget
mere begraenset udbredelse end de gvrige grup-
per.

100

10 inderfjord

10 yderfjord 25

0
g 100 —
]
s
c
S
]
2 0
uu] 19 20 6 inderfjord 6 mellemfjord 6 yderfjord 5

90 --------------------+-----"--"-"-"-"3F--"-"-"-"-"-"-"-"-"+ - - - - - ——

Abne havomrader (antal arter)

£ 9 1 18

© 1000 ----------"F---~—-----F -~ - -~

<

= .

&

c -

[¢5]

S

) .

1

& 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 0 1000 100

Antal praver

Figur 19.2. Arts-areal kurver beregnet for hver BF-omrade for arene 1998-2001 og baseret pa 999 permutationer.
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Figur 19.3. Frekvensfordeling af arter inden for de
taxonomiske hovedgrupper annelider, blgddyr og
krebsdyr. y-akse angiver antal arter og x-axen antal BF-
omrader med registrering.

Regressionsanalyser med artsrigdom som afhan-
gig variabel

Relationen, ifglge regressionsanalyse, mellem arts-
rigdom béde total og gruppevis til forskellige mil-
jgparametre fremgar af Bilag. Artsrigdom i alle
grupper og total er signifikant negativt korreleret
til variationen i temperatur. Alle grupper, undta-
gen krebsdyr og insekter, er signifikant positivt
korreleret til salinitet og negativt til variationskoef-
ficienten for salinitet. Krebsdyrene derimod er
signifikant negativt korreleret til salinitet, men
positivt til variationen i saltholdighed. Artsrig-
dommen af bladdyr og annelider var negativt kor-
releret til iltkoncentrationen, medens krebsdyrene
var positivt korreleret til iltkoncentrationen. Area-
let af prgvetagningsomradet er ikke korreleret til
artsrigdommen af nogen faunagrupper.

For fjordene alene (n=18) udviste artsantallet de
samme korrelationer, hvor saltholdighed og salt-
vandsflux giver de sterkeste positive korrelationer
til artsrigdommen. Herudover viser den totale
artsrigdom negativ korrelation til den hydrauliske
opholdstid, og molluskerne er positivt korreleret
med fjordvolumen. Krebsdyrene er derimod nega-
tivt korreleret til bade fjordvolumen og areal, me-
dens krebsdyrene ikke var korreleret med nogen
variabel. Ingen taxonomiske gruppers artsrigdom
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Figur 19.4. Artsrigdom i fjorde mod saltvandsflux for
de taxonomiske grupper annelider, bladdyr og krebs-
dyr.

og ¢j heller den totale artsrigdom er korreleret til
fjordenes eutrofieringsgrad.

For hele datamaterialet geaelder, at artsrigdommen
totalt set samt enkeltvist for molluskerne og anne-
liderne er steerkest korreleret med saltvandsfluxen
og saltholdigheden. For fjordene alene gav salt-
vandsfluxen den bedste korrelation til artsrig-
dommen (Figur 19.4) (undtagen krebsdyrene).
Dette kan udtrykkes som

S=a+ b*log (Fs)
hvor S er artsrigdommen, F_saltvandsfluxen.
Da der gaelder, at Fs~F og F= V/T fas

S=a+b*LogV -b*Log T
Denne model giver samme forklaring som med F
alene, hvilket viser, at fjordvolumen ikke giver
nogen ekstra forklaring, nar der ses bort fra fijord-
volumens relation til fluxen. Residualvariationen
fra disse to modeller viste ingen klar korrelation til
nogen anden variabel.

Mgnstre i artssammensatningen
Similariteten mellem de enkelte omrader og Katte-
gat er direkte proportionalt med artsantallet i om-
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raderne. Dette tyder p4, at artsantallet i fjordene og
kystnere omrader er reguleret af transport fra
Kattegat. Dette forhold kan belyses ved at se simi-
lariteten mellem de omrader, der er direkte for-
bundet til Kattegat, og Kattegat i relation til salt-
vandsfluxen. En linezr regression mellem disse to
parametre viser en signifikant positiv relation (
p<0,01, r’= 0,7, n=10). Den samme analyse for de
taxonomiske grupper enkeltvis viser samme sigini-
fikante relation for anneliderne (p<0,01). Signifi-
kansniveauet for molluskerne er meget signifikant
(p<0,002, r*>0,85). Igen var krebsdyrene og arthro-
poderne ikke koreleret til vandskiftet. For mollu-
skerne og anneliderne viser regressionen mellem
similaritet og flux en skeering teet ved 0,0, medens
den tilsvarende regression mellem artsantal og
flux skeerer ved 10-20 arter. Stigningen i artsantal-
let ud mod Kattegat kan redeggre for hele stignin-
gen i similaritet.

Diskussion

Det er velkendt, at artsrigdommen i estuarier er
meget teet Korreleret med artsrigdommen, bade
nar det geelder fauna (fx Remane 1934) og makro-
alger (Middelboe et al. 1998). Analyse af datamate-
rialet fra NOVA-programmet viser saledes det
samme billede, at saltholdigheden er den parame-
ter, der bedst forklarer mgnstrene i bundfaunaens
artsrigdom. | de mere eller mindre lukkede omra-
der viser analyserne imidlertid, at bade saltholdig-
heden og fluxen af saltvand hver for sig kan for-
klare stort set hele variationen i artsrigdom. Disse
to parametre er bestemt uafhaengigt af hinanden,

men er naturligvis meget taet positivt korreleret
(p<0,001, r’=0.84 n=18) i og med, at fluxen af salt-
vand ind i fordomréder har afggrende indflydelse
pa saltholdigheden ved bunden pé de steder, hvor
der tages bundfaunaprgver. Faktorer som iltfor-
hold og kveelstofbelastning viste sig noget overra-
skende ikke at have nogen betydning for artsrig-
dommen.
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Figur 19.6. Artsrigdom i de enkelte bundfaunaomrader.
Skraveret areal angiver omradet, hvor artspuljen anta-
ges at befinde sig. Pile angiver ruter for saltvand-
stransport med bogstaver som i Figur 19.5. Tal i kursiv
angiver relativ fordeling af flux mellem Storebeelt og
Jresund.
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Et gennemgaende traek er, at artsrigdommen af
arthropoderne og heriblandt krebsdyrene viste helt
andre fordelingsmgnstre end molluskerne og or-
mene. Her var der ikke nogen positiv korrelation
til saliniteten og ej heller til fluxen af saltvand.
Betadiversiteten af athropoderne var ligeledes
vaesentligt hgjere end for de gvrige grupper, hvil-
ket vil sige, at de enkelte omrader indeholdt et
relativt lille udsnit af de arter, som findes i hele
omradet.

Betydningen af salt og saltvandsflux for fordelin-
gen af artsrigdommen af bundfauna leegger op til
to forskellige tolkninger. Den hgjere artsrigdom i
de abne omrader, hvor der er hgjere salinitet, og
den positive relation mellem mediansaltholdighed
og artsrigdom kan ses som et udtryk for, at der er
flest arter, der er tilpasset til hgjsaline miljger. Ifgl-
ge denne tolkning er der sdledes en vis mangde
arter, som kan eksistere ved given saltholdighed
og ved en given variation i saltholdigheden. Den
delmangde af arter, som udggr artsrigdommen i
hvert omrade, kan falgende ses som et resultat af
andre faktorer, som ggr miljget uegnet for visse
arter, ligesom interspecifik konkurrence kan fare
til mere eller mindre tilfeeldig uddgen af arter. En
anden fortolkning er, at det er transporten af vand
fra Kattegatomradet og ind i de enkelte fjorde og
gvrige kystnare omrader, der udger en begrans-
ning. | analogi til gbiogeografihypotesen svarer
dette til, at arts-poolen befinder sig i Kattegat
(mainland™), og at det er transportvejen for salt-
vandet, indeholdende planktoniske larver, som
udger en stgrre eller mindre barriere for indvan-
dring, eller svarende til afstanden mellem gen” og
”hovedlandet” ifglge gbiogeografihypotesen. Til-
feeldig uddgen af arter inden for estuariet vil i
samspil med indvandringsraten fra den samlede
artspulje bestemme niveauet for artsrigdommen.

Der er en del argumenter for, at det er den sidste
fortolkning - altsa at fjordene og andre kystnaere
estuarier, nar det geelder bundfaunaens artsrig-
dom, kan betragtes som mere eller mindre isolere-
de ger. For det fgrste er det kun de taxonomiske
hovedgrupper, som har larver, der transporteres
med vandmasserne, hvor artsrigdommen afhan-
ger af vandskiftet med Kattegat. | modsatning
hertil er krebsdyrne, som ellers er en artsrig grup-
pe i hgjsaline omrader, men som formerer sig ved
direkte udvikling. Deres spredning er derfor gene-
relt langsom, hvilket den hgje betadiversitet ogsa
tyder pa (Ellingsen 2001,2002), men til gengeeld er
spredningen ikke styret af streamningsmgnstret.
Hvis det alene var saltholdigheden og fluktuatio-
nerne af denne, der bestemte artsrigdommen, ville
gruppen med meroplanktoniske larver forventeligt
folge et mgnster mere lig krebsdyrene. Et andet
argument er, at korrelationen mellem saltvands-
fluxen og similariteten med Kattegat fglger van-
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dets transportveje og ikke kun saltholdighed. Dvs.
at det ikke s& meget er saliniteten, der bestemmer
artssammensztningen, som det er et spgrgsmal
om, hvor saltvandet kommer fra. Endelig ses der
inden for det enkelte omrade en gradient i artsrig-
dommen fra dbningen ud mod Kattegat og ind
mod bunden. Der er tre omrader, Nissum Fjord,
Odense Fjord og Mariager Fjord, som kan under-
opdeles i en yder og en inderfjord (i Mariager
Fjord er der taget prgver i to forskellige BF-
omrader). Her ses en stigende artsrigdom ud mod
mundingen af fjordene, som ikke modsvares af en
salinitetsstigning svarende til den forudsagte ud
fra regressionen mellem artsrigdom og salinitet
(Figur 19.7).

Nar det geelder den del af bundfaunaen, som spre-
des via planktoniske larver, er der saledes en del,
der tyder pa, at artsrigdommen i hovedreglen er
begraenset af vandudvekslingen med abne omra-
der, her Kattegat. Det tyder derfor pa, at det kun er
et begrenset antal arter, der opretholder selv-
reproducerende bestande inde i de lukkede estua-
rier. Praecis hvilke mekanismer, som ligger bag
denne ekstinktionsrate, er uvist. Delvis udslettelse
af faunaen i forbindelse med periodiske iltsvind
kunne veere en oplagt forklaring. Men ganske
overraskende viste det sig, at bade iltforholdene og
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Figur 19.7. Artsrigdom mod salinitet i Nissum, Odense
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det generelle eutrofieringsniveau ikke havde no-
gen forklaringsverdi i forhold til artsrigdommen.
Dette betyder, at effekten af iltsvind pa bundfau-
naens artsrigdom skal ses som et alt eller intet-
feenomen. Kun kraftige og langvarige iltsvind som
fx det, der forekom i 2002, har indflydelse pa
artsrigdommen, som der ngermer sig nul. Ekstink-
tionen er heller ikke koblet til stgrrelsen af estuari-
et eller “gen” sédledes som forudsagt af @biogeo-
grafihypotesen. Andre potentielle mekanismer bag
uddgen af arter kan veere fortynding af larvepuljen
pga. vandudvekslingen med de dbne omrader. En
anden mekanisme, der kan ses som et kompromis
mellem de to tolkninger, kan veere, at mange arter
kan eksistere ved de saltholdigheder, som hersker i
estuarierne, men ikke reproducere sig, saledes at
artsrigdommen kommer til at afspejle transporten
af larver fra omrader med hgijere salinitet. Ingen af
disse potentielle mekanismer er dog undersggt.
Verifikation af en eller flere af disse mekanismer er
ngdvendig for endeligt at bekrzfte den sidste
tolkning, nemlig at det er spredning, som er den
vigtigtste regulerende faktor. Denne viden er helt
afggrende, nar det gaelder management af biodi-
versiteten — om der skal satses lokalt eller regio-
nalt.
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20 Regulering af alegraessets dybdegraense i tid og rum

Tina Maria Greve og Dorte Krause-Jensen

Abstract. Alegraes er en nggleparameter i kystomraderne, men plantens udbredelse er reduceret markant
gennem det 20. &rh. i takt med stigende eutrofiering. | forvaltningen af kystomraderne er der derfor brug for
modeller der beskriver sammenhangen mellem graden af eutrofiering og alegraessets udbredelse. Det er
velkendst, at lyset spiller en afgarende rolle for alegraessets dybdeudbredelse, men selvom eksisterende mo-
deller kan forklare overordnede forskelle i dybdegreense mellem omrader eller perioder karakteriseret ved
forskellig sigtdybde, kan de ikke forudsige dybdegraensen i det enkelte omrade preecist. Formalet med dette
arbejde var at teste, om vi kunne modellere alegraessets dybdegraense mere praecist ved at 1) antage, at ale-
greesset reagerer med 1-2 ars forsinkelse pa& aendringer i sigtdybden, eller 2) inkludere flere fysisk-kemiske
faktorer i modellen fremfor kun sigtdybde og 3) tage hgjde for, at det evt. kan veere forskellige faktorer, der
pavirker alegreaessets dybdegraense fra ar til ar.

Modellen blev ikke bedre, nar vi antog, at alegreaesset reagerer med 1-2 ars forsinkelse pa a&ndringer i sigt-
dybden. Arsagen er formentlig, at dlegraesset ikke reagerer med en fast forsinkelse. Nogle steder reagerede
alegreesset straks pa andringer i sigtdybden, andre steder var der et forsinket respons, og endnu andre ste-
der reagerede alegrasset ikke pa de sma andringer i sigtdybden, der fandt sted gennem undersggelsesperi-
oden (1989-98). Det lykkedes at modellere dybdegraeensen mere preaecist ved at inkludere omradets maksi-
mumdybde og vinterens koncentration af NH,” sammen med sigtdybden i modellen. Mens sigtdybden alene
kun kunne forklare 58% af variationerne i alegraessets dybdegraense i et udvalgt ar (1994), kunne den udvi-
dede model forklare 71% af variationerne. Men modellen var ikke universel — den kunne kun forklare 35% af
variationerne i dybdegraensen gennem den samlede undersggelsesperiode 1989-98, for reguleringen af dyb-
degreaensen varierede meget bade mellem ar og mellem stationer.

Alt i alt viser undersggelsen, at &legraesset langt fra altid vokser ud til den lysbestemte dybdegraense. Arsa-
gen er formentlig dels, at alegraesset ikke har néet at kolonisere hele det omrade, hvor lyset tillader vaekst, og
dels, at andre fysisk-kemiske forhold forhindrer alegraesset i at vokse ud til den lysbestemte dybdegreense.
Selvom sigtdybden forklarer overordnede forskelle i dybdegraensen, skal vi altsa ikke forvente, at en forbed-
ring i sigtdybden straks afspejler sig i en starre dybdeudbredelse af alegraes.

Introduktion den, hvis man antager, at sigtdybden udger 10% af
overfladeindstralingen.

Alegraesset spiller en vigtig rolle i kystnaere gkosy-

stemer, idet planten kan opbygge stor biomasse,
veere meget produktiv og medvirke til at regulere
neeringsstoftransporten fra land til vand. Alegraes-
bede er samtidig opvaekstomrade for fisk og bund-
dyr, levested for mange epifytiske arter og med-
virker til at stabilisere havbunden. Gennem det 20.
arhundrede er der sket store reduktioner i udbre-
delsen af alegrees og andre havgraesser verden
over i takt med g@get menneskelig pavirkning af
kystomraderne (Short and Woyllie-Escheverria
1996). Derfor er det vigtigt at klarleegge, hvad der
regulerer havgraessernes udbredelse.

Det er velkendt, at lyset har stor indflydelse pa
havgrassers dybdeudbredelse. Flere modeller vi-
ser, at dybdegraensen er koblet til vandets klarhed
(f.eks. Dennison 1987, Duarte 1991, Nielsen et al.
2002). En af modellerne omfatter flere forskellige
havgraesser og viser, at de kan kolonisere havbun-
den ned til vanddybder, der i gennemsnit modta-
ger 11% af overfladeindstralingen. Dybdegraensen
for havgraesser svarer dermed omtrent til sigtdyb-
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Alene ud fra forskelle i vandets klarhed kan disse
modeller forklare knap 80% af variationerne i hav-
graessers dybdegraense og op til 60% af variatio-
nerne i alegraessets dybdegraense mellem omrader
(Duarte 1991, Nielsen et al. 2002). Denne forkla-
ringskraft repraesenterer modellernes evne til at
beskrive forskelle i dybdegraense mellem omrader
med vidt forskellig sigtdybde. Modellerne er nem-
lig opstillet p& baggrund af data fra en raekke for-
skellige omrader, der repraesenterer en stor rumlig
variation. F.eks. repraesenterer den senest publice-
rede model sigtdybder og dybdegraenser for ale-
grees pa ca. 0,5-10 m i danske kystomrader (Niel-
sen et al. 2002).

Tilsvarende kan markante sendringer i sigtdybde
over tid fere til reduktioner i alegraessets dybde-
greense. Eksempelvis er bade sigtdybden og ale-
greessets dybdegraense reduceret markant i de
danske kystomrader i lgbet af de sidste 100 ar
(Ostenfeld 1908, Bostrém et al. 2003).



Sigtdybden kan altsd forklare overordnede for-
skelle i dybdegraense mellem omrader eller perio-
der. Men de eksisterende modeller er ikke i stand
til at forudsige dybdegraensen i det enkelte omrade
preecist, ligesom de formentlig heller ikke er i
stand til at forudsige effekter af mindre &ndringer
i dybdegrensen pracist. Modellerne er nemlig
behaftet med stor usikkerhed, nar man betragter
et snaevert interval af sigtdybder og dybdegraenser.
Nielsen et al. (2002) viser eksempelvis, at alegraes-
sets dybdegraense varierer fra 2-8 m ved en sigt-
dybde pa 5 m. Det ser med andre ord ud til, at
alegraesset i de enkelte omrader reagerer forskelligt
pa sigtdybden. En arsag kan vere, at alegraesset
kan reagere med forsinkelse pa @ndringer i sigt-
dybden. Formentlig vil forvarrede lysforhold
straks forarsage en reduktion i dybdegrensen,
fordi dybdegransen beskriver kanten af det muli-
ge udbredelsesomrade, og alegraesset dgr, hvis
lyset bliver svagere. Derimod er det sandsynligt, at
alegreesset vil reagere med forsinkelse pa forbed-
rede lysforhold, fordi det tager tid at kolonisere
det nye potentielle udbredelsesomrade uanset, om
koloniseringen sker vegetativt fra alegraessets eksi-
sterende udbredelsesgranse eller via frg.

En anden arsag til den store variation i sammen-
haengen mellem sigtdybde og dybdegraense kan
veere, at andre faktorer end sigtdybden ogsa kan
spille en vaesentlig rolle for alegraessets overlevelse
og veaekst pa dybt vand, selvom lyset definerer den
nedre graense for, hvor alegraesset potentielt kan
vokse. Eksempelvis kan epifyter og lgstliggende
tradalger sveekke lyset betydeligt (Borum 1985,
Krause-Jensen et al. 1996) og forhindre alegraesset i
at vokse ned pa de vanddybder, som man skulle
forvente pa baggrund af sigtdybden. Det er ogsa
sandsynligt, at iltsvind slar alegreesset ihjel i ud-
satte omrader (Terrados et al. 1999, Greve et al.
2003). Hgje temperaturer kan ligeledes begraense
alegreessets tilvaekst (Marsh et al. 1986), og den
negative effekt af hgje temperaturer vil veere starst
pa dybt vand, hvor lyset i forvejen begraenser vaek-
sten (Bulthuis 1987). Det er derfor sandsynligt, at
man kan opna en bedre modellering af dybde-
grensen ved at inkludere flere faktorer ud over
sigtdybden i modellen.

Dette arbejde har 3 formal: At teste om vi kan mo-
dellere alegreaessets dybdegraense mere pracist ved
at:

» antage, at alegreaesset reagerer med 1-2 ars for-
sinkelse pa a&ndringer/forbedringer i sigtdyb-
den

» opstille empiriske modeller, der inkluderer
flere fysisk-kemiske faktorer fremfor kun sigt-
dybde

» tage hgjde for at det evt. kan vere forskellige
faktorer, der styrer alegraessets dybdegraense
fra ar til ar.

Materialer og Metoder

Data

Studiet er baseret pa data for alegraessets dybde-
graense, som er indsamlet under Vandmiljgplaner-
nes Overvagningsprogrammer i sommerperioden
(maj-sept.) 1989-1998. Dybdegraensen er bestemt
gennem dykkerundersggelser som den stgrste
dybde, hvor dykkeren observerede alegraes. Vi har
sorteret de dataseet fra, hvor dybdegraensen svare-
de til omradets maksimale dybde.

Alegraesdata er koblet til data for vandkvalitet,
som er malt pa stationer centralt i fjordene/Kkyst-
omraderne. Vandkvaliteten er udtrykt ved en raek-
ke fysisk-kemiske variable: koncentrationen af
neeringssalte (totalt samt uorganiske fraktioner),
klorofyl og ilt, sigtdybde, temperatur, saltholdig-
hed. Disse parametre blev malt ca. hver anden uge,
men indgar her som sesongennemsnit bortset fra
koncentrationen af ilt, som er preesenteret som
arlige minimumveerdier. Omraderne blev desuden
karakteriseret ved deres maksimale dybde.

Datasaettet repreesenterer ialt 53 alegresstationer,
som er undersggt gennem en periode pa 9-10 ar og
har koblede vandkvalitetsdata gennem hele perio-
den eller dele af den. Stationerne er opdelt i inder-
fjorde, yderfjorde og abne kyster.

Usikkerhed og fejlkilder i bestemmelsen af dybde-
grensen kan skabe variation i data og begranse
modellernes forklaringskraft, men vi vurderer, at
denne usikkerhed generelt er lille i forhold til vari-
ationerne mellem ar og mellem stationer.

Forsinket respons

Farst undersggte vi, om dybdegraensen reagerede
med forsinkelse pa endringer i sigtdybden. Vi
udvalgte de stationer, der havde koblede data for
dybdegranse og sigtdybde gennem en lang sam-
menhangende periode. | alt 20 stationer opfyldte
dette krav og havde komplette dataset gennem
hele perioden 1989-97. Vi opstillede 4 forskellige
linegere regressionsmodeller for dette dataseet:
Model 1 - “umiddelbart respons” - relaterer dyb-
degreensen til sigtdybden malt i samme ar.

Model 2 - "1 ars forsinket respons” - relaterer dyb-
degreensen til sigtdybden malt aret far.

Model 3 - "1 ars forsinket positivt respons”: Hvis
sigtdybden er mindst 0,25 m stgrre end aret for,
relaterer modellen den til naeste ars dybdegreaense.
Ellers relateres den til samme ars dybdegraense.
Model 4 — 2 ars forsinket positivt respons™: Som
3, men med 2 ars forsinkelse.

| et forsgg pa at forbedre modellerne gentog vi
analyserne med hhv. “ar” og “station” som klassi-
fikationsvariable. Herved tog modellerne hgjde
for, at reguleringen af dybdegraensen kunne varie-
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re fra ar til ar eller fra sted til sted ved at parallel-
forskyde regressionslinierne for de enkelte ar eller
for de enkelte stationer. En klassifikationsvariabel
medfarer dog, at modellerne ikke laengere er gene-
relle, men kun kan bruges pa de ar eller stationer,
der indgar i modellerne.

Regulerende faktorer

Neeste trin i undersggelsen var at teste muligheden
for at opna en bedre empirisk modellering af ale-
graessets dybdegraense ved at opstille en model,
der inkluderede flere variable end sigtdybden. For
at undga komplikationer med tidslig variation i
data tog vi udgangspunkt i data fra ét ar, 1994,
som havde det mest komplette datasat. Dataszettet
repraesenterede i alt 45 stationer. Efter at have op-
stillet en lineser regressionsmodel mellem dybde-
greensen og sigtdybden udvidede vi modellen med
flere variable. Da det er vigtigt, at de uafhaengige
variable ikke er sterkt indbyrdes korrelerede, star-
tede vi med at undersgge kollineariteten mellem
variable i en Pearsons korrelationsmatrice. Vi vur-
derede hvert korrelationspar, og hvor korrelations-
koefficienten, r, oversteg 0,8, udelod vi den af de to
variable, der var darligst korreleret med dybde-
graensen. Denne procedure efterlod 10 variable,
nemlig omradets maksimale dybde (Dyb), sigtdyb-
den (S) i forar sommer og vinter, sommer tempera-
turen (temp), sommer saliniteten (sal), koncentra-
tion af total-fosfor om sommeren (TP), koncentra-
tionen af ammonium (NH,) og fosfat (PO,") om
vinteren og arets minimale iltkoncentration (min
0,). TN og TP var sterkt indbyrdes korrelerede,
men da TP var lidt bedre korreleret til dybdegrzn-
sen end TN, udelod vi TN.

Vi udfgrte sa en multipel regressionsanalyse med
manuel baglens udvealgelse. | denne procedure
fierner man én parameter ad gangen indtil alle
parametre, der indgar i modellen, er signifikante
pa 5% signifikans niveau og bidrager betydeligt til
modellens forklaringskraft. Den manuelle udveel-
gelse giver samtidig mulighed for at sikre, at mo-
dellen kun inddrager de parametre, hvis fortegn
giver biologisk mening. Denne analyse gav os
”1994-modellen”.

Forskelle i regulering fra ar til ar

Naeste trin var at teste/validere 1994-modellen pa
det samlede dataseet for perioden 1989-1998 og
samtidig vurdere, om reguleringen af dybdegraen-
sen varierede fra ar til ar. Vi gentog derfor den
multiple regressionsanalyse pa det samlede data-
se&et. Fgrst “laste” vi modellen, sa den benyttede
samme variable som 1994-modellen. Derefter gen-
tog vi den multiple regressionsanalyse pa det sam-
lede dataseet for at checke, om vi derved kunne op-
n& en bedre model for det samlede dataszt. | et
forsgg pa at forbedre modellen for det samlede
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dataseet inddrog vi hhv. “ar” og “station” som

klassifikationsvariable.

Vi uddybede analysen af forskelle mellem ar ved
at opstille en regressionsmodel for hvert enkelt ar.
Herved kunne vi vurdere, hvilke variable der
bedst forklarede variationerne i alegraessets dyb-
degreense i de enkelte ar.

Resultater

Forsinket respons

Blandt de 20 stationer, som havde koblede dybde-
graense-sigtdybdedata for hele perioden 1989-97,
varierede dybdegransen fra 1-6 m, mens sigtdyb-
den varierede fra 2-7 m. Korrelationen mellem
dybdegraense og sigtdybde malt samme ar var
relativt svag (Tabel 20.1, Model 1 gverst). Variatio-
ner i sigtdybden kunne kun forklare 17% af varia-
tionerne i dybdegrensen, og heldningen pa re-
gressionslinien var kun 0,4. Dvs. nar sigtdybden
steg 1 m, steg dybdegransen kun 40 cm i gennem-
snit. Alligevel var dybdegransen faktisk bedre
korreleret til sigtdybden malt samme ar end til
sidste ars eller forrige ars sigtdybde (Tabel 20.1,
Model 2-4 gverst). Vores data peger derfor ikke p3,
at alegraesset generelt reagerer med 1-2 ars forsin-
kelse pa endringer/forbedringer i sigtdybden.

Nar vi inddrog “ar” som klassifikationsvariabel i
modellerne, var der tendens til, at regressionslini-
erne fik en lidt mere stejl haeldning, og at model-
lernes forklaringskraft blev lidt bedre (Tabel 20.1).
Igen fandt vi den stejleste heeldning og den bedste
forklaringskraft for den model, der koblede dyb-
degraenser og sigtdybder malt samme ar (Tabel
20.1, Model 1). Heeldningen blev forgget til 0,46 og
forklaringskraften til 26%, og modellen var altsa
fortsat svag.

Tabel 20.1. Linezre regressioner af alegreessets dyb-
degreense som funktion af sommerens sigtdybde. Model
1-4 antager forskellig responstid for alegreaesset (se meto-
deafsnit) og blev gentaget med hhv. “ar” og “station”
som klassifikationsvariable (Klas_var). Data repraesente-
rer 20 st. gennem perioden 1989-97. Tabellen viser held-
ningen (a) af regressionslinien samt forklaringskraften
(r"). Signifikansniveau: ***(p<0,001).

Model Klas_var o r

1 - 0,401 *** 0,170
Ar 0,455%+* 0,259
Station 0,131 0,563

2 - 0,366*+* 0,141
Ar 0,421 %** 0,237
Station 0,081 0,528

3 - 0,337*** 0,128
Ar 0,380%** 0,183
Station 0,101 0,629

4 - 0,330%** 0,136
Ar 0,338*+* 0,178
Station 0,111 0,572




Nar vi inddrog “station” som klassifikationsvaria-
bel i modellerne, steg deres forklaringskraft mar-
kant til mellem 54 og 63 % (Tabel 20.1, model 1-4).
Heldningerne pa regressionslinierne faldt imidler-
tid markant til mellem 0,08 og 0,13 og var nu ikke
lengere signifikant forskellige fra 0. Dvs. nar man
tager hgjde for, at relationen mellem sigtdybde og
dybdegreanse varierer fra station til station, sa fin-
der man ikke leengere nogen signifikant positiv
sammenhang mellem dybdegranse og sigtdybde.
Modeller med station som klassifikationsvariabel
giver derfor ikke nogen mening i forhold til at
forudsige dybdegreenser i de pageldende omra-
der, men understreger, at der er store forskelle i
reguleringen af dybdegraensen mellem stationer.

Disse forskelle viser sig tydeligt, nar man ser pa
stationerne enkeltvist. Syv af de 20 alegreesstatio-
ner viste et signifikant fald i dybdegreensen gen-
nem perioden 1989-97, selvom ingen af dem l4 i et
omrade, hvor sigtdybden faldt signifikant (Tabel
20.2). Derimod var der ingen stationer, som viste
en signifikant positiv udvikling i dybdegransen,
heller ikke den station, som 13 i et omrade, hvor
sigtdybden var steget signifikant. Alt i alt var det
derfor kun fa (2) stationer, der viste en signifikant
positiv sammenhaeng mellem sigtdybde og dyb-
degraense (Tabel 20.2).
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Tabel 20.2. Udvikling i dybdegreense og sigtdybde gen-
nem perioden 1989-1997 pa 20 st. Tabellen viser haldnin-
gen af regressionslinien, der beskriver dybdegraensen (a,,
.) 0g sigtdybden (a_,) som funktion af ar samt dybde-
greensen som funktion af sigtdybden (o, ). Data repree-
senterer inderfjorde (i), yderfjorde (y) og abne omrader
(8. Signifikansniveau: *(p<0,05), **(p<0,01) eller

***(p<0,001).

Omrade Station o, . a_, o,
Kolding (i) BVK13 0,025 0,050 -0,094
Kolding (i) BVK2 -0,045 0,050 -0,715
Vejle (i) BVV17 0,045 0,157 -0,023
Vejle (i) BVV20 -0,207* 0,109 -0,915*
Vejle (i) BVV5 0,018 0,109 -0,486
Vejle (i) BVV6 0,163 0,109 0,974*

DMUO0131  -0,092* -0,258 0,212
DMU0132 -0,190**  -0,207 0,239

Limfjorden (i)
Limfjorden (i)

Limfjorden (i) DMU0133 -0,06 -0,207 0,236
Nibe Bredning (i) DMUO0137 0,028 -0,134* 0,026
Abenra (i) DMUO0250 -0,031 0,183 0,270
Augustenborg (i) DMU0260 0,137 0,118 1,186*
Augustenborg (i) DMU0261 -0,107 0,118 0,854
Flensborg (i) DMUO0269 -0,107* 0,084 -0,332

DMUO0270 -0,075 0,258** -0,388
DMUO0271  -0,147* 0,084 0,109

Flensborg (i)
Flensborg (i)

BVV6
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Kolding (y) BVK19 -0,177* 0,154 -0,258
Veng Bugt (y) DMUO0129 -0,25* -0,069 0,535
Flensborg (y) DMU0268 -0,073 0,084 -1,073
Genner Bugt (&) DMU0246 -0,062 0,208 -0,219
6
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Figur 20.1. Venstre paneler viser sigtdybde og alegraessets dybdegrense pa udvalgte stationer gennem perioden 1989-
97, mens hgjre paneler viser alegraessets dybdegraense som funktion af sigtdybden. Det nederste hgjre panel viser
desuden dybdegransen som funktion af sidste ars sigtdybde.
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Figur 20.2. Alegreaessets dybdegraense som funktion af
hver af de 3 uafhaengige variable, der indgér i den mul-
tiple regressionsanalyse: stationens maksdybde, sigt-
dybden og vinterens koncentration af NH,". Data repree-
senterer 45 stationer i 1994.

En af disse stationer var BVV6 inderst i Vejle Fjord,
hvor dybdegraensen reagerede uden forsinkelse pa
endringer i sigtdybden (Figur 20.1), selvom andre
stationer i samme omrade ikke viste denne sam-
menhang (Tabel 20.2). Station DMUO0270 i Flens-
borg inderfjord viser et eksempel, hvor sigtdybden
steg signifikant gennem perioden 1989-97 uden at
dybdegreensen steg tilsvarende. P& station BVK13
inderst i Kolding Fjord var dybdegrensen ikke
korreleret med sigtdybden i samme ar, men her
blev korrelationen steerkt forbedret ved at antage,
at alegreesset reagerer med 1 ars forsinkelse pa
andringer i sigtdybden (Figur 20.1).

Regulerende faktorer

Disse store forskelle mellem stationer gav anled-
ning til at undersgge, om andre fysisk/kemiske
variable end sigtdybden kunne bidrage til at for-
klare forskellene i dybdegrensens respons. Her
benyttede vi dataseettet fra 1994, som havde det
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Figur 20.3. Observerede dybdegreenser (Dg) versus Dg er
modelleret efter ”1994-modellen” ud fra omradets
maksdybde (Dyb), sigtdybde om vinteren (vin_S) og
vinterens NH,” konc. (NH,"): Dg = 2,44 + 0,108Dyb -
0,87NH,"+ 0,26vin_S, r’= 0,706, p<0,001, n=45.

mest komplette koblede datasat for vandkvalitet.
Analyserne viste, at sigtdybden var den af de fy-
sisk/kemiske variable, der var teettest koblet til
dybdegransen, og sommersigtdybden alene kunne
forklare ca. 58 % af variationerne i dybdegraensen
(lineeer regression, r’=0,58, p<0,001). Der var ikke
et konstant forhold mellem sigtdybde og dybde-
grense, for liniens heeldning var 0,73 og signifi-
kant forskellig fra 1 (t-test, p<0.01); dvs. jo stgrre
sigtdybde, jo mindre dybdegraense i forhold til
sigtdybden.

Vi kunne forklare en veesentlig starre del af varia-
tionerne i dybdegrensen (71%) ved at inddrage
vinterens sigtdybde og ammoniumkoncentration
sammen med omradets maksimale dybde i en
multipel regressions model (r’=0,71, p<0.001, Tabel
3). Bade sigtdybden og omradets maksimale dybde
var positivt korreleret til dybdegrensen, mens
koncentrationen af NH,” var negativt korreleret
(Figur 20.2). Modellen viste en teet kobling mellem
observerede og modellerede dybdegraenser for
1994-dataseettet (Figur 20.3). De gvrige fysisk-ke-
miske variable: minimum ilt koncentration, tempe-
ratur, salinitet, klorofyl- og fosforkoncentration bi-
drog ikke signifikant til yderligere at forklare vari-
ationerne i dybdegransen.

Forskelle i regulering fra ar til ar

Vi testede den multiple regressionsmodel for 1994
pa det samlede dataset for hele perioden 1989-98
og fandt, at modellen kun kunne forklare 35% af
hele periodens variationer i dybdegransen
(r’=0.35, p<0.001, Tabel 20.3). Modellens forkla-
ringskraft blev altsa reduceret fra 71% til 35% ved
at inddrage alle ars data fremfor kun 1994 data.
Dette tyder pd, at reguleringen af dybdegraensen
varierer fra ar til ar.

Vi opnaede en lidt bedre multipel regressionsmo-
del for det samlede dataseet ved at udvikle model-
len baseret pa hele periodens data. Den nye model
alle ars modellen” kunne forklare 42% af variati-



Tabel 20.3. Multiple regressionsmodeller for alegraessets dybdegraense (Dg) som funktion af omradets dybde (Dyb), In til
vinterkonc. af ammonium (NH,"), vinter og sommer sigtdybde (vin_S, som_S). Regressionerne omfatter 1994 eller hele
perioden 1989-98. De fysisk/kemiske variable indgér i modellen enten efter en “manuel baglens” udvalgelse blandt et
starre saet af mulige variable eller som laste” parametre. | de sidste 2 analyser indgar hhv. “ar” og “station” som klassi-
fikationsvariable (klas_var), idet parameterestimatet for hver enkelt ar eller station (K ) leegges til estimatet for skaeringen

med y-aksen.. Tabellen viser forklaringsgrad (r®), signifikansniveau: ***(p<0,001) og antal obs. (n).

Ar Model Klas_var Udveelgelse r’ n
94 Dg=2,44+0,11Dyb-0,87NH,"+0,26vin_S Manuel bagleens 0,706*** 46
89-98 Dg=2,15+0,08Dyb-0,17NH,"+0,12vin_S Last 0,346*** 390
89-98 Dg=1,27+0,06Dyb-0,15NH,"+0,38som_S Manuel bagleens 0,415*** 390
89-98 Dg=0,79+ K, +0,06Dyb-0,15NH,"+0,40som_S Ar Last 0,449*** 390
89-98 Dg=1,47+ K__,+0,21Dyb-0,10NH,+0,16som_S  Station Last 0,705%*+ 390

station

Tabel 20.4. Multiple regressionsmodeller for alegrees-
sets dybdegraense som funktion af omradets dybde
(Dyb), sigtdybden om sommeren (S, dog i et enkelt
tilfeelde om vinteren "), In til vinterkonc. af ammoni-
um (NH,"), sommer salinitet (sal) samt In til sommer-
konc. af total fosfor (TP). Regressionerne er gennemfart
for hvert af arene 1989-1997. Tabellen viser paramete-
restimaternes fortegn (+, -), forklaringsgrad (r’), signi-
fikansniveau: *(p<0,05), **(p<0,01) eller ***(p<0,001) og
antal obs. (n).

Ar Variable i modellen r n

Dyb S NH,” TP sal

4

1989 + 0,324#* 44
1990 + + 0,490%** 44
1991 + - 0,570*** 37
1992 - + 0,257** 36
1993 + 0,415*** 42
1994 + + - 0,706*** 45
1995 ikke sign. 26
1996 ikke sign. 19
1997  + 0,33* 36

onerne i dybdegraensen ud fra sommersigtdybden,
vinterens NH," koncentration og omradets maksi-
male dybde (r’=0,42, p<0.001, Tabel 20.3). Model-
len adskilte sig fra 1994 modellen alene ved, at den
inddrog sommersigtdybden fremfor vintersigt-
dybden.

Vi kunne forbedre “alle ars modellen” en smule —
s forklaringskraften kom op pa 45% - ved at lade
”ar” indga som klassifikationsvariabel (Tabel 20.3).
Modellen tog da i en vis grad hgjde for, at regule-
ringen af dybdegraensen kan variere fra ar til ar,
idet den tillod, at sammenhangene mellem dyb-
degraense og fysiske kemiske variable fra hvert af
de 10 ar kan veere parallelforskudt. Nar denne
operation forbedrer modellen, sa viser det, at re-

guleringen af dybdegrensen rent faktisk varierer
fra ar til &r. Men modellen forteeller os ikke, hvori
forskellen mellem &rene bestér.

For at fa et bedre bud pé, hvordan reguleringen af
dybdegraensen varierer fra ar til ar, gennemfarte vi
en multipel regressionsmodel for hvert enkelt ar.
Vi fandt, at de fysisk/kemiske variable, som ind-
gik i modellen, kunne variere fra ar til ar (Tabel
20.4). Sigtdybden var dog en gennemgaende vari-
abel i 5 ud af 9 ar, ligesom omradets maksimale
dybde indgik i 3 af de 9 ar og vinterens NH,'-
koncentration i 2 af de 9 ar. Herudover indgik
sommerens TP-koncentration og saliniteten som
modelvariable i hver ét ar. Denne analyse under-
streger, at reguleringen af dybdegreensen kan vari-
ere fra ar til ar, og analysen giver med sit valg af
uafhaengige variable et bud pa, hvori forskellene
mellem &rene bestar. For 2 af arene (1995 og 1996)
lykkedes det ikke at opstille en signifikant multipel
regressionsmodel, der inddrog de fysisk/kemiske
variable pa meningsfuld vis.

Observeret dybdegraense
(m)
N
|

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Forventet dybdegraense (m)

Figur20.4. Observerede dybdegrznser (Dg) versus dg
der er modelleret efter ”Alle ars-modellen” ud fra omra-
dets maksdybde (Dyb), sommer-sigtdybde (S_som) og
vinter NH,” konc. (NH,”) gennem perioden 1989-1998.
Multipel regressionsmodel med manuel baglens ud-
veelgelse og med station som klassifikationsvariabel: Dg
= 1,47 + 0,21Dyb - 0,10NH," + 0,16som_S, r’= 0,705,
p<0,001, n=390.
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”Alle ars modellen” blev yderligere forbedret ved
at lade “station” indga som klassifikationsvariabel,
s& modellen tog hgjde for, at reguleringen af dyb-
degraensen kunne variere fra station til station.

Herved kunne modellen forklare 71% af variatio-
nerne i dybdegreensen, og der var god sammen-
haeng mellem observerede og modellerede dybde-
grenser (Figur 20.4). Modellen var dog kun geel-
dende for stationer, der indgik i modellen.

Diskussion

Hvis det alene er lyset, som bestemmer alegraessets
dybdegraense, sa ville vi forvente, at alegraesset
altid forekommer ud til den stgrste dybde, der
opfylder lyskravet. Alegraessets lyskrav svarer til
ca. 11% af overfladeindstralingen pa arsbasis (Ole-
sen og Sand-Jensen 1993), og alegreaesset skulle
derfor i teorien kunne vokse ud til vanddybder,
der omtrent svarer til sigtdybden. Dette studium
viser tydeligt, at alegraesset langt fra altid fore-
kommer ud til den lysbestemte dybdegrense og
studiet peger ogs& pd mulige &rsager til dette. Ar-
sagerne er dels, at alegraesset simpelthen ikke har
naet at kolonisere det potentielt koloniserbare areal
i alle omrader og dels at andre fysisk-kemiske for-
hold forhindrer alegreesset i at vokse ud til den lys-
bestemte dybdegreaense.

Alegraessets responstid

Vi opnéede ikke en bedre modellering af dybde-
greensen ved at antage, at alegraesset generelt rea-
gerer med 1-2 ars forsinkelse pa a&ndringer i sigt-
dybden. Arsagen er formentlig, at alegraesset ikke
reagerer med en fast forsinkelse. Nogle stationer
reagerede straks, andre viste et forsinket respons,
0og mange viste ingen korrelation mellem dybde-
graense og sigtdybde.

Selvom alegraesset ikke reagerer med en fast og
forudsigelig forsinkelse pa andringer i sigtdyb-
den, er det helt givet, at alegraesset behgver tid for
at tilpasse sig nye levevilkar. Iseer nar det handler
om forbedringer, der giver mulighed for at ale-
greesset kan kolonisere nye omrader, for det tager
tid for alegraesset at sprede sig uanset, om spred-
ningen foregar vegetativt fra randen af eksisteren-
de bestande eller via frg. Spredning fra randen af
eksisterende bestande foregar med en hastighed pa
ca. 16 cm om aret i gennemsnit (Olesen og Sand-
Jensen 1994). Hvis lysforholdene forbedres, sa
alegreaessets potentielle dybdegraense eksempelvis
gges med 1 m i et omrade, hvor bundhzldningen
er 1%, sa kan alegreesset potentielt kolonisere hav-
bunden 100 meter leengere ud fra kysten. Med
vegetativ spredning alene kan denne proces tage
flere 100 ar. Spredning via frg kan fremskynde
processen betydeligt, for alegraesset kan producere
mange 1000 frg per m’ per &r (Brggger 1997, Ole-
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sen 1999). Selvom forsgg har vist, at de fleste frg
spirer inden for en afstand af kun 5 m fra det sted,
hvor de blev kastet (Orth et al. 1994), bliver nogle
frg transporteret over betydelige afstande (Chur-
chill et al. 1985) og kan give ophav til nye bestande
langt veek fra moderbestanden. Et eksempel fra
Arhus Bugt viste, at nyspirede fraplanter forekom
i en afstand af 3-400 m fra randen den eksisterende
alegrees bestand og dermed forggede alegraessets
dybdegraense med 3 meter fra det ene ar til det
naeste (Nielsen og Olesen 1994). Nye frgplanter er
dog meget udsatte, specielt nar de vokser pa en
bar havbund, hvor bglgebeveagelser og omlejringer
af bunden let kan rykke dem op eller begrave dem,
og de kreever, at lysforholdene er vedvarende go-
de. Ofte er det derfor kun en lille andel af frgplan-
terne, der overlever. Konsekvensen af de mange
flaskehalse i alegraessets spredning (se opsumme-
ring i Hemminga og Duarte (2000) kap. 3.5.1) er, at
spredningshastigheden kan variere markant fra ar
til r og fra omrade til omrade. Denne uforudsige-
lighed i spredningsprocessen ggr det vanskeligt at
forudsige udviklingen i dybdegransen precist ud
fra eendringer i sigtdybden.

I dette datamateriale svingede sigtdybden op og
ned i et zigzag forlgb fra ar til &r uden nogen enty-
dig retning gennem undersggelsesperioden, og
disse svingninger gjorde det endnu vanskeligere at
forudsige effekterne pa dybdegraensen precist.
Hvis det er korrekt, at dybdegransen reagerer
straks pa en forveerring af sigtdybden, men med
forsinkelse pa en forbedring af sigtdybden (model
3 og 4, Tabel 20.1), sa vil et zigzag forlgb af sigt-
dybden fa den konsekvens, at dybdegrzansen ikke
nar at reagere pa en forbedring i sigtdybden, far
den naeste forveerring kommer. Rent modelmaes-
sigt vil der opstad det problem, at den samme dyb-
degreaense sa i nogle tilfelde skal relateres bade til
samme ars sigtdybde og til sidste ars sigtdybde. Vi
kan derfor kun forvente en god sammenhang
mellem sigtdybde og dybdegrznse, hvis sigtdyb-
den falger et entydigt forleb gennem en arraekke,
sa dybdegrensen kan na at fglge med, eller hvis
sigtdybden med ét forveaerres markant og derved
reducerer dybdegransen pa landsplan.

Regulering af alegraessets dybdegraense

Sigtdybden var den enkeltfaktor, der bedst forkla-
rede variationer i alegreessets dybdegraense mel-
lem stationer og en model baseret alene pa som-
mer sigtdybden kunne forklare 58% af variationer-
ne i dybdegraensen i et udvalgt ar (1994). Man kan
undre sig over, at andre datasat kan forklare knap
80% af variationen i forskellige havgrassers dyb-
degrense udfra variationer i sigtdybden (Duarte
1991), nar vi langt fra nar op pa denne forklarings-
kraft i vores modeller. Arsagen er formentlig, at
Duartes dataseet indeholder en meget stor variati-
onsbredde med dybdegraenser i intervallet 1-50 m,



og derfor fastleegger den overordnede sammen-
haeng mellem dybdegraense og sigtdybde ganske
godt, selvom der ofte er stor (>10 m) variation i
dybdegransen ved et givet lysniveau.

Regressionslinien, der beskrev dybdegreensen som
funktion af sigtdybden, havde en haldning, der
var signifikant mindre end 1 og viste dermed, at
omraderne med de sterste sigtdybder havde de
mindste dybdegraenser i forhold til sigtdybden.
Ved en sigtdybde pa 2 m var dybdegraensen ogsa 2
m, men ved en sigtdybde pa 6 m var dybdegraen-
sen knap 5 m i gennemsnit. Undersggelsen tyder
derfor pa, at alegreesset har stgrre lyskrav ved
store sigtdybder end ved sméa. Maske skyldes det,
at bunden ofte er mere sandet og dermed reflekte-
rer en stgrre del af lyset i de lavvandede kystom-
rader, sa alegraesset reelt har mere lys til radighed
ved sigtdybden i lavvandede end i dybe omrader.
De dybere omrader er muligvis ogsd rigere pa
organisk stof og har maske hyppigere forekomst af
iltsvind.

Ved at udbygge vores dybdegreensemodel kunne
vi forklare 71% af variationerne i dybdegraense ud
fra vinterens sigtdybde og NH,” koncentration
sammen med omradets maksimumdybde. Nar
NH," koncentrationen forbedrer modellen, s& ma
det betyde, at en gget kvelstof koncentration ikke
kun begrenser dybdegraensen ved at stimulere
produktionen af fytoplankton og dermed forringe
sigtdybden (Nielsen et al. 2002a og b), men ogsa
har andre negative effekter pa dybdegraensen. En
gget neeringsbelastning stimulerer eksempelvis
veaeksten af epifyter og hurtigtvoksende makroal-
ger, der kan leegge sig som matter over alegraesset
(Sand-Jensen og Borum 1991) og skygge for lyset.
En @get belastning med neringssalte kan ogsa
pavirke vegetationen ved at gge risikoen for, at der
opstar iltsvind. Der er mange eksempler pa, at
alegraesset er forsvundet fra nearingsrige kystom-
rader efter varme, stille somre med iltsvind (Dahl
et al. 1996). Eksempelvis forsvandt alegraesset over
store arealer i det Sydfynske @hav under et om-
fattende iltsvind i forbindelse med en lang varm
og stille periode i sommeren 1994 (Rask et al.
2000). Under sadanne hendelser driver bladene
simpelthen vaek, fordi alegraessets veaekstpunkt
radner. Man ved ikke preecist, hvad planten der af,
men der er flere teorier (f.eks. Holmer & Bond-
gaard 2001, Greve et al. 2003): cellerne i veekst-
punktet dar enten af iltmangel, af svovlbrinte som
frigives fra fjordbunden under iltsvind eller af
giftige stofskifteprodukter, som planten selv dan-
ner, nar den slar om til et iltfrit stofskifte.

Omradets maksimumdybde var ogsa tet korrele-
ret med alegraessets dybdegrzense til trods for, at vi
havde fjernet situationer, hvor dybdegransen faldt
sammen med maksimumdybden. Vi tror, at kor-

relationen skyldes, at dybe omrader gennemgaen-
de ligger leengere veek fra naeringskilden inderst i
fiordene og samtidig er mere eksponerede, sa
planterne oplever en bedre vandudveksling med
abne farvande og dermed maske ogsd en bedre
mulighed for spredning af alegraesfrg end lavvan-
dede omrader.

Modellens forklaringskraft faldt markant, nar vi
inddrog data fra flere ar i analysen. Det ma skyl-
des, at de faktorer, der regulerer alegraesset, ikke
har samme betydning hvert ar. Regressions-
modellerne for de enkelte ar viste da ogs3, at selv-
om det oftest var lyset, koncentrationen af nze-
ringssalte og omradets maksimale dybde, der ind-
gik i modellerne, s& havde parametrene vidt for-
skellig forklaringskraft fra ar til ar, og nogle ar
kunne én eller flere af faktorerne veere uden signi-
fikant betydning (Tabel 20.4). Selvom en korrelati-
on ikke er det samme som en arsagssammenhang,
tolker vi disse forskelle som et udtryk for, at regu-
leringen af alegreessets dybdegreaense varierer fra ar
til &r. Variationerne kan (som nzvnt i forrige af-
snit) haenge sammen med, at alegraesset reagerer
forsinket p& @endringer i sigtdybden og derfor ikke
altid har naet at kolonisere omradet ud til den
lysbestemte dybdegreense, eller at andre fysisk-
kemiske variable begraenser dybdegransen.

Ligesom der var store forskelle i reguleringen af
dybdegraensen mellem arene, var der ogsa store
forskelle mellem stationerne. Arsagen er forment-
lig, at stationerne har vidt forskellige kombinatio-
ner af fysiske og kemiske variable, og at alegrees-
sets koloniseringspotentiale kan variere fra omrade
til omrade (Figur 20.5).

Alt i alt kan vi altsa konstatere, at selvom alegraes-
sets dybdegranse er blandt de biologiske parame-
tre, der viser den bedst dokumenterede sammen-
haeng med eutrofiering, er det kun muligt at for-
udsige dybdegraensens niveau meget groft. Ufor-
udsigelige tidsforskydninger i alegreaessets respons
og en kompleks regulering af dybdegrensen via
flere fysisk/kemiske faktorer gar det vanskeligt at
modellere dybdegraensen pracist. Nar vi benytter
alegreesset i en monitering af kystomradernes til-
stand, skal vi derfor ikke altid forvente, at en for-
bedring i sigtdybden straks afspejler sig i en starre
dybdeudbredelse af alegraesset.
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Del 4 - Sammenfatning og konklusioner

Introduktion

De danske farvande ligger i overgangszonen mel-
lem den brakke @stersg og den salte Nordsg. Det
giver meget forskellige marine gkosystemer, der
spaender fra sma lukkede nor med stillestaende
vand med lav saltholdighed til dbne farvandsom-
rader med hgj saltholdighed og stor gennem-
streamning. Miljget varierer meget fra inderfjorde
til yderfjorde og fra de kystnare farvande og vide-
re ud mod &bne farvande. Miljg- og naturkvalite-
ten er ogsa sterkt pavirket af menneskelig aktivi-
tet. Den hgje befolkningstethed, den intensive ud-
nyttelse af det abne land samt et stort erhvervsfi-
skeri resulterer i udledninger og tab af forurenede
stoffer til havet (se afsnit 4, 5 og 6) samtidig med,
at fiskeriet pavirker de marine gkosystemer (se af-
snit 8). Hertil kommer yderligere aktiviteter pa ha-
vet i form af skibstrafik, ral- og sandsugning, bro-
byggeri samt olie- og gasudvinding (se afsnit 8).

Det danske overvagningsprogram er tilrettelagt
med fokus pa de mest betydende pavirkningsfak-
torer og effekter, farst og fremmest 1) eutrofiering,
inkl. fysiske forhold og modellering, 2) biodiversi-
tet og naturtyper, og 3) miljgfarlige stoffer og bio-
logisk effektmonitering.

NOVA-programmet gar det muligt at beskrive til-
standen og udviklingen i miljg- og naturforholde-
ne samt ggre rede for, om miljgmalszatningerne for
de forskellige farvandsomrader er opfyldt, dels
fordi overvéagningen er koordineret og landsdak-

kende, dels fordi alle metoder og procedurer for
prevetagning, analyser, dataoverfgrsel og rappor-
tering er velbeskrevet og veldokumenteret.

| international sammenhang er overvagningspro-
grammet unikt. Fgrst og fremmest fordi det er
hensigtsmassigt organiseret, har relativt faste
gkonomiske og faglige rammer samt er baseret pa
konsensus. Hertil kommer, at det daekker savel
pavirkninger som miljg- og naturforholdene i bre-
deste forstand, jf. figuren. Overvagningsprogram-
met ggr det muligt at udarbejde arlige vurderinger
af bade den aktuelle tilstand og langtidsudviklin-
gen i miljg- og naturforholdene. Den viden, som
dokumenteres i kraft af overvagningsprogrammet,
er helt afggrende for den Igbende vurdering af ef-
fektiviteten af de politisk besluttede handlingspla-
ner. Kun med et fagligt afbalanceret og geografisk
deekkende overvagningsprogram er det muligt at
bibeholde en vidensbaseret forvaltning af de dan-
ske kystvande og dbne havomrader.

Den fglgende sammenfattende beskrivelse af mil-
jo- og naturtilstanden i de marine omrader giver et
landsdaekkende billede af situationen i 2002 samt
udviklingen siden vedtagelsen af Vandmiljgplan I.
Sammenfatningen er som tidligere fokuseret pa de
enkelte variable og indikatorer.

Det overordnede billede og udviklingstendenserne
i miljgtilstanden kan variere fra forholdene i lokale
omrader, som er grundigt beskrevet i de regionale
myndigheders rapporter (se kapitel 26).
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Oversigt over de forhold, som pavirker miljg- og naturforholdene i de danske farvande. Bemark
den historiske raekkefglge og udvikling. Efter Jackson et al. 2001.
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21 Tilstand og udvikling

Den fglgende sammenfattende beskrivelse af mil-
j@- og naturtilstanden i de marine omrader giver et
landsdaekkende billede af situationen i 2002 samt
udviklingen siden iveerksattelsen af Vandmiljg-
plan I. Det overordnede billede og udviklingsten-
denserne vil kunne veere forskelligt fra lokale for-
hold i de enkelte vandomréder, der er grundigt
beskrevet i amtsrapporterne.

Ar 2002 var det naest varmeste ar siden 1874. Ars-
middeltemperaturen var 1,5°C hgjere end gennem-
snittet for 1961-1990. Ar 2002 blev det tredje mest
nedbgrrige ar, siden de landsdaekkende malinger
begyndte i 1920. I februar faldt der 109 mm regn,
ca. 3 gange hgjere end normal for maneden. Ned-
bgren i juni var 102 mm - ca. det dobbelte af nor-
mal. Solindstralingen i juni, august og september
var over normal. Vindforholdene i 2002 var ogsa
bemerkelsesveerdigt. | farste kvartal var antallet af
dage med vindhastigheder pa kulingstyrke eller
mere naesten det dobbelte af normalt, mens det i de
gvrige kvartaler var det halve af normalt. De frem-
herskende vindretninger fra gst og syd i perioden
juli til december med tilhgrende lav vindhastighe-
der have store konsekvenser for havmiljget.

Den varme sommer i 2002 medfarte, at temperatu-
ren i overfladelaget i de indre farvande var 2-3 °C
varmere end middel for perioden 1990-01 i juni,
august og september. | sidste halvar af 2002 var
temperaturen i bundvandet lidt hgjere end normal.
Disse forhold bevirkede en kraftigere temperatur-
lagdeling end normalt. | april-juni og august-
september var salinitetslagdelingen i @rsund og
Beelthavet kraftigere end normalt p.g.a. udstrgm-
mende JJstersgvand og reduceret opblanding af
bundvand i overfladelaget. Lagdelingen var yder-
ligere forsteerket af den forhgjede temperaturfor-
skel mellem overflade og bundlag.

I juni strammede ca. 100 km3 vand fra Kattegat ind
og fornyede bl.a. bundvandet i Bealthavet med
bundvand fra Kattegat. Gennem hele perioden fra
begyndelsen af juli til midten af oktober var ud-
vekslingen af bundvand enten ringe, eller bund-
vandet strgmmede fra Beelthavet til Kattegat. |
vinterperioden 2002 blev der observeret indtreeng-
ning af neeringsrigt jydsk kyststramsvand i de
indre danske farvande . Den indtreengende vand-
masse kan have bidraget med betydende mangder
af bio-aktivt kvelstof til overfladelaget i Kattegat,
@resund og Storebzlt i fordrsmanederne.

Den arlige tilfarsel af kveelstof fra Danmark,
Tyskland og Sverige til de indre farvande inklusiv
fjorde androg i 2002 109.900 tons kveelstof heraf
62.300 tons fra Danmark hvoraf 80% stammer fra
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landbruget. Tilsvarende blev der tilfart 3.260 tons
fosfor heraf 2.080 tons fra Danmark, hvoraf 45%
stammer fra landbruget. Tilfgrsel af bade TN og TP
var hgje i februar-marts og i juli-august pga. stor
nedbgr. Samlet over aret var TN-tilfarslen omkring
middel for perioden 1989-01, og TP-tilfarslen var
mere end halveret i forhold til 1990.

Kveelstofdepositionen fra atmosfaren til de danske
farvande var uzndret fra 2001 til 2002 med en
samlet tilfgrsel p& 111.000 tons N. Malingerne vi-
ser, at der er en tendens til faldende vaddepositi-
on, og da vaddepositionen udger hovedparten af
depositionen til de danske farvande, vurderes det,
at der er sket en reduktion i den atmosfariske be-
lastning af havmiljget pa ca. 15% i perioden 1989-
2002. Den danske andel i depositionen er pa basis
af modelberegninger vurderet til ca. 14%.

I 2002 var neeringssaltniveauerne i fjorde- og kyst-
naere omrader generelt lavere end middekoncen-
trationerne 1989-2001. Arsmidlerne for DIN og TN
var sammenlignelige med de tarre &r 1996 og 1997,
selvom afstramningen i 2002 var den nasthgjeste
registreret for perioden 1989-2002. | de &bne hav-
omréder har arsmidlerne for DIN og TN i 2002
vaeret pa niveau med 1996-1997 og 2001. De af-
stramningskorrigerede kvalstofniveauer har veeret
faldende stor set gennem hele perioden 1988-2002.
TN- og TP-niveauerne afveg ikke fra ssesonmgn-
stret i de tidligere ar. 1 2002 blev der omsat betyde-
ligt mere organisk stof i bunden i maj-juni end i
samme periode i 1999 og 2000. Den tilsvarende
forgget produktion af DIN og DIP blev afgivet fra
sedimentet til bundvandet fra maj til oktober i et
omfang, der var signifikant hgjere end de tidligere
ar. Dette forhold kombineret med en stor frigivelse
af ammonium og DIP under iltsvindet bevirkede,
at ammonium udgjorde en relativ stor andel af
DIN-koncentrationen i bundvandet i sidste halvdel
af 2002, samt at DIP-koncentrationerne i 2002 var
over middekoncentrationerne 1989-2001 i den sid-
ste halvdel af aret i de indre abne farvande.

Sigtdybden i fjordene var mindre i 2002 end i de
foregéende ar og pa niveau med sigtdybden i be-
gyndelsen af 1990"erne. Sigtdybden var dog ikke
lavere end forventet, ndr man tager de store fersk-
vandsafstremninger i betragtning. Vandet i de
dbne indre farvande var relativt klart i 2002 med
en sigtdybde, som var den nasthgjeste, der er
malt. Dette modsvares af en lav klorofylkoncen-
tration. De klimakorrigerede indeks udviser en
jeevn stigning i sigtdybden med omkring 1,7% pr.
ar, og veerdien er nu omkring 30% hgjere end i
begyndelsen af 1980’erne. Udviklingen i sigtdyb-
den modsvares af udviklingen i klorofylkoncen-



trationen, hvor det klimakorrigerede indeks er
faldet siden 1990 og ligger pa et lavere niveau end
i 1980’erne. Udviklingen i det klimakorrigerede
indeks for primeerproduktion udviser en stigning
siden 1994 og ligger pa niveau med verdien i
1980’erne, men disse verdier er som tidligere
naevnt behaeftet med nogen usikkerhed pga. @n-
dringer i prgvetagningen.

I de fleste fjorde og kystneere omrader var arshio-
massen af planteplankton i 2002 hgjere end i den
foregdende periode. | marts forekom et kraftig
forarsbloom i det vestlige Kattegat og Arhus Bugt.
Et kraftigt klorofylmaksimum forekom i Balthavet
omkring springlaget fra maj til september. Op-
blanding af neringssalte fra bundlaget medfarte
en stor planktonbiomasse i efteraret i store dele af
Kattegat og Beelthavet. Primarproduktionsmalin-
gerne viste i 2002 en uszedvanligt kraftig forarsop-
blomstring i det vestlige Kattegat og Belthavet.
Gennem sommeren og efterdret var produktionen
generelt hgjere end i 2001. Der blev i sommeren
2002 fundet uszdvanligt hgje koncentrationer af
dinoflagellatsleegten Dinophysis i mange omrader,
og adskillige fangstomrader for muslinger blev i
leengere perioder lukket for fiskeri som fglge af
hgje koncentrationer af Dinophysis eller pavisning
af diarréfremkaldende skaldyrsgift (DSP) i mus-
linger.

Pa trods af Vandmiljgplanerne og tilsvarende pla-
ner i Sverige og Tyskland udvikles i sensommeren
og efteraret 2002 det hidtil alvorligste iltsvind i de
indre farvande. Bade i 2001 og 2002 begyndte
iltsvindet i slutningen af juni og udviklede sig ens
gennem juli med iltsvind i felsomme omrader som
Limfjorden, Lillebzlt og Mecklenburg Bugt. |
august 2002 eskalerede iltsvindet meget voldsomt
sammenlignet med 2001 og pavirkede i september
et ca. 10 gange starre areal og vandvolume end i
2001. Gennem oktober aftog iltsvindet, men der
var dog ved manedens slutning stadig betydelige
omrader med iltsvind i det sydlige Kattegat, nord-
lige Belthav, Lillebzlt og Mecklenburg Bugt.
Sammenlagt blev 20.500 km? ramt af iltsvind i
2002, heraf 9.170 km? af kraftig iltsvind svarende til
henholdsvis 47% og 21% af de indre farvande med
tilstadende fjorde.

De vaesentligste arsager til det alvorlige iltsvind
var uszdvanligt stor nedbgr og dermed stor tilfar-
sel af naringsstoffer fra land og atmosfaeren bade
vinter og sommer, hvilket farte til en forgget fyto-
plankton produktion og et relativt stort iltforbrug.
Dette kombineret med ringe vindaktivitet og der-
med reduceret ilttilfgrsel til bundvandet sensom-
mer og efterar farte til det exceptionelle iltsvind. Et
mindre tilskud af nitrat fra den Jyske Kyststrgm
samt lidt forhgjede bundvandstemperaturer kan

have forgget iltforbruget i mindre grad og medvir-
ket til iltsvindets lange varighed.

Effekterne af iltsvindet pa bundfaunaen fremgar
ikke af det ordingere bundfaunaprogram, da pre-
verne er indsamlet far iltsvindet. Kun NOVA-
stationerne i Mariager Fjord og Arhus Bugt er ind-
samlet i september og oktober. | Arhus Bugt var
der pa dette tidspunkt feerre arter, end der er set
de tidligere 4 ar, mens der ikke var nogen tydelig
effekt pa biomassen eller tethed. | Mariager Fjord
sds samme udvikling, hvor artsantallet ligeledes
blev reduceret, mens der ikke var nogen effekt pa
biomassen og individtal. Ud over Arhus Bugt og
Mariager Fjord viser amternes ekstraordingere
prgveindsamlinger, at bundfaunaen var pavirket i
Vejle Fjord, Abenré Fjord og Augustenborg Fjord.
P& stationerne i det nordlige Lillebaelt var artsan-
tallet reduceret til ca. en tredjedel. Pa de berarte
stationer i Det Sydfynske @hav samt i Flensborg
Fjord var effekterne endnu mere markante, her var
faunaen stort set forsvundet. | november viste
undersggelser af bundfaunaen i de abne farvande,
at i store omrader i det nordlige Lillebalt var
bundfaunaen nasten forsvundet. Tilsvarende var
al fauna stort set forsvundet i alle de dybe dele af
det sydlige Lillebzlt helt ned til sydspidsen af
/rg. Samlet har iltsvindet pavirket bundfaunaen i
et sammenhaengende omrade i det nordlige og
sydlige Lillebeelt, der streekker sig helt ud til Store-
balt og kun afbrudt af upavirket omrader med
lavt vand og omrader med staerk strgm.

De fleste vegetationsundersggelser i 2002 var af-
sluttet inden efterarets store iltsvind og omhandler
derfor ikke eventuelle effekter af dette. Forelgbige
oplysninger fra amterne om vegetationens tilstand
i 2003 viser dog heller ikke tegn p& markante ef-
fekter af iltsvindet, formentlig fordi det forekom
pa forholdsvis dybt vand, hvor der ikke er lys nok
til, at alegreesset kan vokse. Kun i Det Sydfynske
@hav er der rapporteret om en reduktion i efter-
aret 2002, som muligvis skyldes iltsvind. Pa lands-
plan viste alegraessets dybdegraense og daeknings-
grad ingen markant sendring fra 2001 til 2002. |
Limfjorden fortsatte dlegraesset dog de seneste ars
negative udvikling, s& dybdegraensen i 2002 var
overvagningsperiodens laveste, og meget tyder pa,
at det er Limfjordens uklare vand, der forhindrer
alegreesset i at vokse dybere. Landsdakkende un-
dersggelser gennem perioden 1989-2002 viste, at
alegraessets dybdegreense var uzndret langs de
abne kyster, mens dybdegraensen var blevet min-
dre i béde de indre og ydre dele af fjordene. Ale-
graessets daekningsgrad pa 1-6 m’s dybde var ge-
nerelt uaendret gennem perioden. Dakningsgra-
den af eutrofieringsbetingede alger var reduceret
siden 1994 langs abne kyster, men uandret i fjor-
dene. Tendensen til forbedret sigtdybde afspejler
sig altsd endnu ikke i forbedrede dybdegraenser og
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forgget dakningsgrad og areraludbredelse for
alegrees pa landsplan. | omrader med store fore-
komster af lgstliggende alger er det formentligt
algerne, der forhindrer alegreesset i at vokse sa
dybt som sigtdybden tillader, mens det i andre
omrader muligvis er iltsvind, der reducerer ale-
graessets udbredelse. Alegraessets relativt lang-
somme vakst kan medvirke til at forklare, at ale-
graesset endnu ikke fglger den positive udvikling i
sigtdybden pa landsplan.

Pa stenrevene i det abne Kattegat var algevegetati-
onens samlede daekningsgrad signifikant ringere i
2002 end gennemsnittet for perioden 1994-2001 og
saltet set den ringeste observerede for perioden.
Grgnne sgpindsvinds gresning udgjorde en vee-
sentlig begreensende faktor for algevegetationen
under springlaget pa Schultz's Grund i det syd-
vestlige Kattegat og pa den stenede havbund ud
for Vejrg i Samsg Beelt. En sammenhang mellem
en reduceret fiskebestand i de indre danske far-
vande og fremkomst af sgpindsvin kan veere en
mulig forklaring.

Koncentrationen af tungmetaller i muslinger i 2002
svarede til 'ubetydeligt til moderat forurenet' ifglge
Statens Forureningstilsyns (SFT's) vejledende klas-
sificering. Der er dog forhgjet kviksglv i den vest-
lige Limfjord og nikkel og kobber i sandmuslinger
i Ringkgbing Fjord, som er markant forurenet. For
Ringkgbing Fjord er der dog det forbehold, at kri-
teriet geelder for blamuslinger.

De danske fjorde og indre danske farvande er for-
urenet med s& hgje koncentrationer af TBT i 2002,
at der ma forventes at forekomme effekter heraf.
Generelt er koncentrationen af PCB og de gvrige
klorerede forbindelser mindre bekymrende, men
dog stadig pa niveauer, hvor det ikke kan udeluk-
kes, at de kan medfere effekter pa miljget. PAH-
resultat for 2002 indgar ikke i arets havrapport pa
grund af problemer i analyselaboratoriet, men vil
blive rapporteret i 2004.

Undersggelserne af imposex og intersex som
biomarkgrer for TBT viste, at disse fenomener
stadig er udbredt i de fire undersggte arter af
havsnegle i 2002. Iszr i havne, hvor TBT-niveauet
forventeligt er hgjest, er mange strandsnegle deci-
derede sterile pga. intersex. At flere amter har
foretaget supplerende undersggelser af strand-
snegle har givet et grundlag for at vurdere, at dette
er et landsdaekkende problem for havneomrader,
bade i de kommercielle havne og i marinaer til
lystbade.

I konksnegle forekommer hgje niveauer af impo-

sex ogsa i mange kystnaere omrader, og i de mest
folsomme arter ogsa i de abne farvande.
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22 Malsaetningsopfyldelse

Det kan konstateres, at i 2002 opfyldte kun et fatal
af de undersggte kystomrader og dbne farvande
de fastsatte malsetninger, jf. Figur 22.1.

I de kystvande, hvor kvalitetsmalsatningerne
vurderes at veere opfyldt, er der som hovedregel
tale om lavvandede omrader med forholdsvis
begrensede tilfarsler fra landbaserede forure-
ningskilder. | disse omrader kan geniltningen af
bundvandet desuden finde sted relativt hurtigt. |
de omrader, hvor mélsatningerne ikke er opfyldt,
skyldes de fleste effekter tilfarslerne af naerings-
stoffer, bl.a.:
®* hgje naringsstofkoncentrationer og ’unaturli-
ge’ N/P-forhold
® |ejlighedsvis masseopblomstringer af plankto-
nalger,
® ugnsket vaekst af endrige, eutrofieringsbetin-
gede makroalger,
udskygning af flerarige bundplanter, eller
forekomst af iltsvind.

I de dele af de abne farvande, hvor mélseatninger-
ne anses for opfyldt, er der i alle tilfeelde tale om
farvande uden tilfarsel af ngeringsstoffer fra vand-
lgb eller punktkilder. Naeringsstoffer tilfgres alene
fra atmosfaeren, via kystvande eller fra tilstaden-
de farvandsomrader. | omrader, hvor malsztnin-

gen ikke er opfyldt, er den hyppigst angivne ar-
sag tilfarsel og effekter af neringsstoffer. Des-
uden er tilfgrsler og effekter af TBT i mange om-
rader angivet som en vaesentlig arsag til mang-
lende malseetningsopfyldelse.

Set over en laengere periode - fx. fra 1989 til 2002,
hvor der har veeret gennemfgrt en systematisk,
landsdaekkende overvégning, har graden af mal-
setningsopfyldelse ikke a&ndres sig naevneveer-
digt, jf. Tabel 22.1 og 22.2. Til trods for at Vand-
miljgplanerne mv. har reduceret tilfgrslerne er
naringsstoffer til de danske farvande har disse
dokumenterede fremskridt endnu ikke medfart at
malsatningerne er opfyldt. Kun i tgrre ar som
1996 og 1997 er der registreret vaesentlige forbed-
ringer. Mélsaetningerne, som i praksis svarer til
svage eller mindre afvigelser fra naturlige for-
hold, vil med andre ord naerme sig opfyldelse, nar
pavirkningerne svarer til hvad der var tilfeeldet i
1996 og 1997. Opfyldelse af malsetningerne, og
herunder veesentlige og varige forbedringer i
miljg- og naturforholdene, forudseetter, at tilfors-
lerne af naeringsstof-fer, iseer kveelstof men ogséa
fosfor fra diffuse kilder, samt i visse farvandsom-
rader TBT og miljefarlige stoffer, bliver reduceret
yderligere.

7

Skagerrak

Nordsgen

Opfyldelse af miljigmalsaetninger
‘ Generel malseetning opfyldt

Generel malszetning teet pa at veere opfyldt
. Generel malsaetning ikke opfyldt

Dstersgen

Figur 22.1. Opfyldelse af miljgmalseetninger for kystvande og abne farvande i 2002. Grgn cirkel - generel malseetning
opfyldt; gul cirkel — generel malsetning teet pa at vaere opfyldt; rad cirkel — generel mélsaetning ikke opfyldt.
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Tabel 22.1. Malsaetningsopfyldelse og vurderingskriterier i type- og repraesentative omrader samt udvalgte intensive
havstationer i kystvande i 2002 og i de gvrige 'overvagnings-ar’. Vurderingskriterierne er: NS — naeringsstofkoncentrati-
oner, AO — masseopblomstring af alger, BF — bundfauna, UB — udbredelse af bundplanter, EM — enarige makroalger, IS —
iltsvind, MT — metaller, TBT - tributyltin eller impo-/intersex og MFS — miljgfarlige stoffer ud over TBT. Baseret pa bl.a.
Artebjerg et al. 2002 samt amternes rapportering om miljgtilstanden i 2002.

Farvandsomrade(r)

97 198199 |00 01 | 02 | Vurderingskriterier mv. i 2002

Nordsgen og Skagerrak
Nordsgen, kystnaere dele (syd)
Ringkgbing Fjord

Nissum Fjord

Vadehavet

Skagerrak, kystnzere dele

89/90]91[92|93|94|95]|96

NS, AO, (affald fra skibe og olie)
NS, UB, EM, lav saltholdighed
NS, AO, UB, lav saltholdighed
NS, AO, EM, UB, TBT, MFS
NS, (olie)

Kattegat (inkl. Limfjorden)
Isefjord

Limfjorden

Mariager Fjord

Randers Fjord

Roskilde Fjord

Sydlige Kattegat, kystnaere dele
Vestlige Kattegat, kystnaere dele

Nordlige Beelthav
Horsens Fjord
Odense Fjord
Sejerg Bugt

Arhus Bugt/Kalg Vig

Lillebaelt
Augustenborg Fjord
Flensborg Fjord
Kolding Fjord

Vejle Fjord

Abenré Fjord

Storebeelt

Kertinge Nor

Kalundborg Fjord

Korsgr Nor

Sydfynske @hav
Smalandsfarvandet
Karrebaek Fjord
Karrebaeksminde Bugt mv.
Dybsg Fjord

@resund
Niva Bugt
Kgge Bugt

Sydlige Beelthav og Dstersgen
Bornholm, kystnaere farvande
Hjelm Bugt

Praestg Fjord

NS, EM, IS, BF

NS, AO, UB, IS, BF, TBT

NS, AO, EM, UB, IS, BF

NS, UB, BF, TBT

NS, AO, UB, BF, MET,TBT, MFS
NS, AQ, IS,

NS, EM, UB, IS, BF

AO, UB, IS, BF, TBT

NS, AO, EM, UB, IS, MFS, TBT
EM, IS, BF

NS, AO, UB, IS, BF, TBT, MFS

UB, EM

IS, UB

AO, UB, BF
AO, UB, IS, BF
UB, IS

NS, EM, BF

EM, IS, BF

EM, BF

NS, EM, IS, BF

UB, EM,, IS, NS

EM, fiskeopgang, NS, UB
EM, UB, BF, IS

NS, IS, UB, EM

UB, EM, IS, MET, TBT, MFS
UB, EM, BF

===

NS, EM
NS, IS, UB, EM, AO
NS, EM, UB

Tabel 22.2. Malseatningsopfyldelse og vurderingskriterier pa udvalgte stationer i de dbne farvande i 2002 og i de tidligere
‘overvagnings-ar’. Vurderingskriterierne fremgér af Tabel 24.1. Baseret pa bl.a. /Ertebjerg et al. 2002 samt amternes og

egne data for 2002.

Farvandsomrade(r)

89[90 |91 95 | 96

97 | 98 02 | Vurderingskriterier mv. i 2002

Nordsgen og Skagerrak
Nordsgen, &bne dele
Skagerrak, dbne dele

Kattegat
Nordlige Kattegat, abne dele
Centrale Kattegat, dbne dele

Nordlige Beelthav
Nordlige Belthav, dbne dele

Lillebeelt
Lillebeelt, nordlige abne dele
Lillebeelt, sydlige abne dele

Storebeelt
Storebeelt, dbne dele

@resund
Centrale @resund
Kgge Bugt, dbne dele

Sydlige Beelthav og Dstersgen
Sydlige Beelthav, dbne dele
Arkona Bassinet

@stersgen, gst for Bornholm
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NS, TBT
NS, TBT

NS, UB, TBT
NS, UB, TBT

NS, IS

AO, UB, IS, BF
IS, UB, BF, TBT, MFS

NS, IS, TBT

NS, IS, TBT
UB, EM, BF

NS, IS
NS, AO, IS
NS, AQ, IS




23 Konklusion

Kun et fatal af de undersggte kystomrader og abne
farvande opfyldte de fastsatte méalsaetninger i 2002.
Der blev tilfgrt store maengder af naringsstoffer,
bl.a. gav det anledning til lejlighedsvise masseop-
blomstringer af planktonalger, og en ugnsket
veekst af endrige eutrofieringsbetingede makroal-
ger. Mange flerarige bundplanter blev skygget
veek, og der var mange steder et alvorligt iltsvind.
Desuden blev der mélt TBT i mange omrader, og
mengden af de miljgfremmede var ogsd medvir-
kende til, at malseetningerne ikke blev opfyldt i
2002. Der skal tilfgres feerre naeringsstoffer til de
danske farvande, hvis vi skal opna varige forbed-
ringer i miljg- og naturforholdene. Det er iseer til-
farslerne af kveelstof der ma reduceres, men der
skal ogsa ske en indsats over for fosfor. | visse far-
vandsomrader er TBT og andre miljgfarlige stoffer
et stort problem, som der ma settes ind overfor.
Den landsdaekkende status for havmiljget i 2002
kan sammenfattes i nedenstdende hovedpunkter.

Neeringsstoftilfarsler

« Kvelstoftilfgrslerne til marine kystomrader var
i 2002 27% starre end i 2001. Tilsvarende var
fosfortilfgrelsen 18% starre.

« Af det danske kvelstof- og fosforbidrag kom
henholdsvis 81% og 42% pa landsplan fra land-
bruget.

» Tager man hgjde for variationer i vandafstrgm-
ningen er kveelstof- og fosforudledningerne til
fjorde og kystvande siden 1989 reduceret med
hhv. 40% og 75%. Udviklingen i den samlede
naringsstoftilfarsel i tons uden hensyntagen til
vandafstrgmningen viser imidlertid for kveel-
stof, at der i perioden 1989 til 2002 ikke er en
signifikant faldende tendens.

» Depositionen af kvalstof fra atmosfeeren til de
danske farvande vurderes til at veere reduceret
omkring 15% siden 1989.

Koncentration af naeringsstoffer

« 12002 er nzeringssaltniveauerne i fjorde og kyst-
nere omrader 10-25% lavere end i perioden
1989-2001 pa trods af ferskvandsafstrgmningen
var 30% over normal for 1971-2000.

» Koncentrationerne af kveelstof i fjorde og kyst-
vande er faldet signifikant efter 1997. | de abne
indre farvande har de veret signifikant falden-
de siden 1989.

« Koncentrationerne af fosfor ligger nu pa et sta-
bilt niveau efter et signifikant fald i begyndel-
sen af 1990'erne.

Effekter af naeringsstoffer

* Fra begyndelsen af 1980’erne og frem til 1993 er
vandet blevet klarere i fjordene og i kystvande-
ne, men siden 1993 har der dog ikke veret no-

gen udvikling i sigtdybden pa trods af at kon-
centrationen af klorofyl fortsat er aftaget.

« | de abne indre farvande er sigtdybden steget
siden midten af 1980'erne, Tilsvarende er kon-
centrationen klorofyl faldet. Primearproduktio-
nen var hgj i 2002, pa niveau med vardier fra
1980’erne, hvor den ellers har veret lavere i det
meste af 1990’erne.

« Maengden af ilt i bundvandet i manederne juli-
november er faldet signifikant gennem de sid-
ste 20 og 25 ar i henholdsvis de gstjyske og fyn-
ske fjorde samt i Det Sydfynske @hav. Ogsi i
alle de &bne indre farvande og Arkonahavet er
iltindholdet signifikant lavere end i slutningen
af 1960’erne og 1970’erne.

« | sensommeren og efteraret 2002 ramtes de in-
dre farvande ramt af det hidtil alvorligste ilt-
svind. 1 alt blev 20.500 km? havbund ramt sva-
rende til 47% af det samlede areal for de indre
farvande med tilstedende fjorde.

« Som fglge af iltsvindet forsvandt bundfaunaen
i store omréader af det nordlige Lillebalt samt i
alle de dybe dele af det sydlige Lillebzlt.

+ Langs de abne kyster voksede alegraes til de
samme dybder som i de foregdende ar, mens
dybdegransen er blevet mindre i de indre og
ydre dele af fjordene.

« Deakningsgraden af eutrofieringsbetingede al-
ger er reduceret siden 1994 langs abne kyster,
men uandret i fjordene.

« P& stenrevene i det abne Kattegat er den samle-
de dazkningsgrad af algevegetationen signifi-
kant ringere i 2002 end gennemsnittet for peri-
oden 1994-2001.

Tungmetaller og miljgfremmede stoffer

« Koncentrationen af tungmetaller i muslinger i
2002 svarede til "ubetydeligt til moderat forure-
net” Der var dog et forhgjet indhold af kviksglv
i den vestlige Limfjord og et forhgjet indhold af
nikkel og kobber i sandmuslinger i Ringkabing
Fjord.

* De danske fjorde og indre danske farvande var
i 2002 sa forurenet med TBT, at det medferer ef-
fekter p& marine organismer. Imposex og inter-
sex hos havsnegle var udbredt i 2002. Proble-
met var stgrst i havne, hvor TBT-niveauet for-
venteligt er hgjest. | konksnegle forekom
imposex ogsa i mange kystnaere omrader, men
for falsomme arter er der ogsa effekter i de ab-
ne farvande.

« Generelt var koncentrationen af PCB og de
gvrige klorerede forbindelser pa niveauer, hvor
der er fare for effekter pa miljget.
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24 Ordliste

Ordlisten er baseret pd NPo-redeggrelsen (Miljg-
styrelsen 1984), temarapporterne om zooplankton
(Nielsen & Hansen 1999), giftige alger (Kaas et al.
1999), bundmaling (Foverskov et al. 1999) og ord-
forklaringerne p& www.natur.dk. Ordlisten er
desuden suppleret af medarbejdere fra M-FDC.

A

Bioturbation — bunddyrenes aktivitet med at rode
godt og grundigt rundt i den gverste del af
havbunden.

BOD, - biologisk iltforbrug pa fem degn, et mal for
meangden af organisk stof.

Bufferkapacitet — se svovlbrintebufferkapacitet

Bundfauna - dyr som lever pa og i havbunden.

C

Aerob - anding med ilt.

Ammoniak (NH,) - er en gasart, som er letoplgse-
lig i vand. Det er en kemisk forbindelse mellem
kvelstof og brint. Ammoniak har en meget
kraftig lugt, som kendes fra salmiakspiritus.

Ammonium (NH,+) - er en kvelstofforbindelse,
der indgér som en positiv ion i salte. Ammoni-
um kan uden brug af energi omdannes til gas-
sen ammoniak, NH..

Anaerob - &nding uden ilt.

Analysant - et stof eller en stofgruppe der analyse-
res for fx Ni eller PCB'er.

Antibegroningsmidler, antibegroningsmiddel -
er giftige kemiske forbindelser, der tilseettes
maling. Maling med antibegroningsmiddel
bruges pa skibsbunde eller andre genstande,
der skal veere leenge i vand eller fugtige miljger
for at undgd, at dyr og planter setter sig pa
overfladen.

Arter - defineres som en gruppe af organismer der
kan parre sig med hinanden og samtidig fa af-
kom, der kan formere sig.

Assessment — engelsk for ”vurdering”.

Assimilere - optag af neeringsstoffer, som orga-
nismen indbygger i mere komplekse organiske
forbindelser.

ASP - er en forkortelse for den muslingeforgift-
ning, der fremkalder hukommelsestab eller
amnesi. Forkortelsen er dannet ud fra den en-
gelske betegnelse ”Amnesic Shellfish Poiso-
ning”.

Atmosfeerisk nedfald — nedfald af naringsstoffer,
tungmetaller og andre forurenende stoffer fra
luften.

Autotrof — organisme, der udelukkende ernzrer
sig ved fotosyntese.

B

Celle - en celle er den mindste komplekse del af en
organisme. Cellen bestar af en kerne med ar-
vemateriale, som ligger i cellevaesken eller cy-
toplasma, omgivet af en cellemembran. Bla-
grgnalger og bakterier har ikke nogen kerne, og
arvematerialet ligger frit i cytoplasma.

Ciliater — dyregruppe, der er meget almindelig i
dyreplankton. Nogle ciliater kan udnytte klo-
roplasterne hos de alger, som de spiser. De kan
derfor udfgre fotosyntese og fungerer derved
ligesom de mixotrofe alger.

Co-faktor - en faktor, som forventes at fglge med
den undersggte faktor. Kan normalt anvendes
som normalisator. Fx Li som bindes til ler- og
siltpartikler som andre metaller.

Congen-mgnster — se PCB.

Copepoder - se vandlopper.

D

BI, - biologisk iltforbrug pa fem dggn, et mal for
mangden af organisk stof.

Bioaktivt kveelstof — kvelstoffraktion, som kan
udnyttes af alger til vaekst.

Bioirrigation — bunddyrenes aktivitet med at
pumpe vand - og dermed ilt og naringsstoffer
—ud og ind af havbunden.

Biomasse - veegten af organismer i et bestemt om-
rade, enten rumfang eller areal.

Biota — organismer, der anvendes til analyser.
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DEHP - diethyl hydrogen phtalat, blgdgerer der
anvendes i mange plasticstoffer.

Denitrifikation — at omdanne eller reducere nitrat
(NO,) til luftformig kveelstof (N,).

Deposition - se atmosfeerisk nedfald.

Detritus - dadt, organisk materiale.

Diffuse kilder - starre geografiske omrader (dbent
land og omrader med spredt bebyggelse), hvor-
fra naeringsstoffer eller miljgfarlige stoffer ud-
vaskes til vandomrader (se ogsa punktkilder).

DIN - oplgst uorganisk kveelstof, som indbefatter
summen af nitrat, nitrit og ammonium, som
kan optages af planter til primearproduktion.

DIP - oplgst uorganisk fosfor, dvs. fosfat, som kan
optages af planter til primeerproduktion.

DSP - er en forkortelse for diarréfremkaldende
muslingeforgiftning. Forkortelsen er dannet ud
fra den engelske betegnelse Diarrhetic Shell-
fish Poisoning™.

Dyreplankton - eller planktondyr er sma organis-
mer i havvand og ferskvand, som kun har lille
eller ingen svemmekraft. De fgres derfor vil-
karligt rundt med vandbevegelser. Dyre-
plankton kaldes ogsa for zooplankton.

E

Ekstern belastning — den (neringsstof)transport,
der foregér til et givet geografisk omrade fx en
fjord. Kan omfatte atmosfeerisk nedfald, til-
farsler fra vandlgb og punktkilder, tilfgrsel fra
tilgreesende vandomrader.

Emission - udslip til luft.



Endosymbiont — organisme, der lever symbiotisk
med en anden organisme inde i denne.

Epifyt - en plante, som bruger en anden plante
som struktur at vokse pa (substrat), uden at den
tager nzring fra veertsplanten.

Estuarie - overgang mellem flod og hav, dvs. bugt,
fjord eller lignende.

Eutrofiering - at tilfare naeringsstoffer, dvs. at ggre
et omrade neeringsrigt. Det kan vaere en natur-
lig proces, men udtrykket bruges hyppigst om
menneskeskabte tilfgrsler af kveelstof og fosfor.
Kommer af graesk og betyder velneret”.

F

primarproducenterne til de stgrste byttedyr:
Eksempel fra marint gkosystem: alger - ciliater
- vandlopper - fisk - szler.

Fadenet - beskrivelse af, hvem der spiser hvem i et
gkosystem. | sin simpleste form en fgdekade,
men hyppigst et net, hvor flere grupper af or-
ganismer kan spise den samme fgde.

Farste ordens proces — er en proces, der er afhaen-
gig af koncentrationen af et stof, der indgar i
processen. Er processen uafheengig af koncen-
trationen, kaldes den en 0. ordens proces.

G

Farvande - store havomrader som Kattegat, Store-
beelt, Ostersgen. Til tider bruges udtrykket dog
om alle havomrader, inklusive fjorde, bugter
o.l., men oftest teenkes der kun pa de dybere
omrader med stor geografisk udstraekning.
Sidstnaevnte betegnes nogle gange abne far-
vande for at tydeliggere, at der ikke er tale om
fjorde og bugter.

Farvandsomrader - se farvande.

Fauna - dyr.

Filtrator — dyr, der samler fgde ved at filtrere det
omgivende vand for mikroalger. Bruges typisk
om muslinger og andre stgrre filtrerende
bunddyr.

Flagellater - er mikroskopiske encellede organis-
mer, som lever i vand. De kan beveege sig vha.
en eller flere svingtrade ogsa kaldet flageller.

Flageller - er en eller flere lange tynde tradlignede
udvakster hos flagellater, seedceller og andre
celler. Flagellerne laver rytmiske bglgeformede
beveegelser, der gar cellen i stand til at beveege
sig. Hos fastsiddende former laver flagellen en
vandstrgm, som bringer fade hen til cellen.

Flux — transport af (naerings)stof mellem fx bunden
og vandfasen.

Fosfat (PO,) - er et vigtigt fosforholdigt nzerings-
stof og den kemiske form, planter optager deres
fosfor i.

Fosfor - grundstoffet fosfor, som kemisk betegnes
P, indgar fx i fosfater (se dette).

Fotosyntese - den proces, hvorved planter omdan-
ner vand og kuldioxid til organisk materiale og
ilt ved hjeelp af solens energi.

Fouling-organismer - dyr eller planter, der setter
sig fast pa faste genstande i havet som skibs-
bunde, bgjer eller bundgarnspele.

Furealger - er mikroskopiske alger, tilhgrer den
taksonomiske gruppe Dinophyceae. Furealger
kan groft taget deles i nggne og pansrede og er
alle karakteriseret ved en leengdefure og tveer-
fure med hver sin flagel. Furealgerne kaldes og-
sa panserflagellater, dinoflagellater eller dinop-
hyceer.

Fytoplankton — se planktonalger.

Fadekaede - kaede af organismer, som beskriver,
hvorledes faden fares gennem gkosystemet fra

Graesning - nar nogle organismer ader andre or-
ganismer. | plankton kaldes de organismer, der
spiser, for graessere.

Gardbidrag — den del af landbrugets forurening,
som skyldes udledninger, udslip eller tab fra
gard eller stald (se ogsa markbidrag).

H

Hektar - er et flademal. En hektar er 10.000 kva-
dratmeter.

HELCOM - Helsinki Kommissionen, samarbejde
om Jstersgens havmiljg.

Heterotrofi - nar organismer optager organisk stof
enten i oplgst form eller ved at spise andre or-
ganismer. Heterotrofe organismer far energi fra
det organiske stof.

Hormonforstyrrelse - hormoner er stoffer i dyr og
planter der har en regulerende funktion. Ved
hormonforstyrrelser gdeleegges balancen mel-
lem forskellige hormoner, og de processer de
styrer, bringes ud af balance.

Humusstoffer - stgrre organiske molekyler, som
danner komplekser med metaller og brunfarver
vand.

ICES - International Council for the Exploration of
the Sea, fungerer som radgiver for medlems-
staterne og indsamler data om havmiljget.

lltoptagelse - nar dyr og planter &nder, skal de
optage ilt fra omgivelserne, enten fra luften el-
ler vandet.

lltsvind - situationer, hvor iltkoncentrationen er
meget lav. Hvornar koncentrationen af O, bli-
ver kritisk, afhenger af vandomradets vand-
temperaturer og saltholdigheder. I Danmark
defineres koncentrationer under 4 mg O, pr. li-
ter som iltsvind og koncentrationer under 2 mg
O, pr. liter som kraftigt iltsvind. Lave iltkon-
centrationer opstar normalt kun i de bundnare
vandlag. Det er derfor primart dyr og planter,
der lever ved og i bunden, der er udsatte. Nar
koncentrationen falder under 4 mg O, pr. liter,
sgger de mest fglsomme fisk vaek, og bunddy-
rene bliver mindre aktive. Ved koncentrationer
under 2 mg O, pr. liter flygter de fleste fisk.
Hvis det kraftige iltsvind fortsaetter i leengere
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tid, begynder bunddyrene at dg. Det er dog
meget forskelligt, hvor falsomme dyrene er.

Immunforsvar - er en samlet betegnelse for de
forskellige stoffer og specialiserede celler, en
organisme har til at beskytte sig mod infektio-
ner fra mikroorganismer.

Imposex - udvikling af tvekgnnethed hos snegle
pga. TBT-inducerede hormonforstyrrelser.
Hunnerne udvikler penis og/eller szdleder i
tilleeg til hunnens normale kgnsorganer

Indre danske farvande - de farvandsomrader der
mod nord afgraenses af Skagerrak og mod syd
af hhv. det sydlige @resund (ved Drogen
Teersklen) og Arkona Bassinet (ved Darss
Teersklen).

Intern omsatning/tilfarsel/transport/belastning —
den omsetning, tilfgrsel eller transport, der
foregar inden for et givent vandlag eller et gi-
vent geografisk omrade, fx en fjord.

Intersex - udvikling af tvekgnnethed hos fx snegle
og fisk pga. hormonforstyrrelser. Hos den al-
mindelige strandsnegl sker der en decideret
omdannelse af hunnens normale ke@nsorganer
til hanlige kgnsorganer, idet sgsaekken om-
dannes hen imod en hanlig prostatakirtel.

K

Kvalitetsmalszetninger — konkrete miljgmal for
tilstanden i et vandomrade. Typiske kvalitets-
mal er sommermiddelkoncentration af klorofyl
eller dybdegranse for alegraes.

Kvelstof (N) - er et grundstof. Det kaldes ogsa
nitrogen. Omkring 80% af atmosfeaeren bestar af
kveelstof. Kvealstof er en veesentlig del af pro-
teiner og er derfor livsngdvendig for alle le-
vende organismer. Kvelstof indgar fx i nitrat
0g ammonium.

Kveelstofilter (NOx) — luftformige, kemiske for-
bindelser mellem kvelstof (N) og ilt (O) beteg-
nes ofte NOx’er. NOx’er dannes bl.a. ved for-
breending af fx olie, benzin, kul og gas. NOx’er
er oplgselige i vand eller kan reagere med van-
det eller stoffer i vandet og omdannes til nitrat.

L

Lagdeling - se skilleflade.

Landovervagning — overvagning af naringsstoftab
og dyrkningspraksis i repraesentative land-
brugsdominerede oplandsomrader.

Livscyklus - et dyrs eller en plantes livsforlgb fra
hhv. &g eller spore til voksen.

M

Kemisk speciering - bestemmelsen af de individu-
elle "specier" (former), som et stof findes pa.

Kiselalger - er mikroskopiske alger, der tilhgrer
den taksonomiske gruppe Bacillariophyceae.
Kiselalgerne er specielle ved at have to skaller
af kisel, der passer sammen som @ske og lag.
Kiselalger kaldes ogsa diatomeer.

Klorofyl - kemisk forbindelse, som er ngdvendig
for fotosyntesen og derfor findes i alle autotrofe
organismer. Det er klorofylet, der ger lysets
energi brugbart for de kemiske processer. Klo-
rofyl er et grgnt pigment.

Klorofyl a - et plantepigment (kemisk forbindelse),
som er ngdvendig for fotosyntese.

Kloroplaster — organel hos fototrofe eukaryote
organismer. Det indeholder fotosynteseappa-
ratet med klorofyl og andre pigmenter.

Kompleksdanner - et stof, der gar i kemisk for-
bindelse med fx metaller. Kan fx bevirke, at et
metal bliver mere fedtoplgseligt.

Konfidensinterval - angiver den statistiske usik-
kerhed ved en talstgrrelse. Stor usikkerhed
medfarer brede intervaller, og lille usikkerhed
medfgrer smalle intervaller.

Korrelation - et mal mellem -1 og 1 for den linezere
sammenhang mellem to variable. Positive
veerdier angiver en positiv sammenhang, og
negative veerdier angiver en negativ sammen-
heeng.

Kulstofbiomasse - biomassen udtrykt som
mangden af kulstof (C) i et givent omrade eller
vandvolumen (fx pg C pr. liter).
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Makroalger - store alger, tang.

Markbidrag — den del af landbrugets forurening,
som skyldes aktiviteter pd markerne (se ogsa
gardbidrag).

M-FDC - star for ”Det Marine Fagdatacenter”.

mg — forkortelse for milligram, dvs. 1/1.000 g.

ug - forkortelse for mikrogram, dvs. 1/1.000.000 g.

ml — forkortelse for milliliter, dvs. 1/1.000 I.

ul - forkortelse for mikroliter, dvs. 1/1.000.000 I.

Mesozooplankton — dyreplankton med starrelse
0,2-2,0 mm.

Mikronearingsstof - grundstof eller kemisk for-
bindelse, der er ngdvendig i sm& mengder for
opretholdelse af livet. Nogle af mikronarings-
stofferne er fx metaller.

Mikrozooplankton - dyreplankton med stgrrelse
0,02 - 0,2 mm.

Miljgfarlig stoffer — er stoffer, som er giftige for
levende organismer. De fleste af stofferne er
sveere at nedbryde i miljget. De miljgfarlige
stoffer kaldes ogsd miljgskadelige eller mil-
jefremmede stoffer.

Mineralisering - nedbrydning af organiske stoffer
til uorganiske (mineralske) stoffer.

Mixotrof — betegnelse for ernaering bade ved foto-
syntese og optagelse af andre organismer.

Monitering — samlebetegnelse, der dakker over
tilsyns- og overvagningsaktiviteter, se ogsa ’til-
syn’ og ‘overvagning’.

N

N - se kveelstof.
Nanoplankton - planktonorganismer med stgrrelse
0,002-0,02 mm (2-20 pm).



NAO - den nordatlantiske oscillation, beskrives
med et indeks, der angiver forskellen i atmos-
feerisk tryk mellem Azorerne og Island.

Nationalt program for overvagning af vandmiljget
—se NOVA-2003.

Nitrat (NO,) - er et vigtigt kvelstofholdigt nee-
ringsstof og den kemiske form, planter optager
det meste af deres kveelstof i. Nitrat er saltet af
salpetersyre.

Nitrificerende - nitrificerende bakterier er spe-
cielle bakterier, der kan omdanne ammoniak
eller ammonium til nitrat. Processen kaldes ni-
trifikation og foregar kun under iltrige forhold.

Nonylphenol - vaskeaktivt stof, der kan holde det
fangede snavs i vandfasen.

Normalisator - en parameter, der kan anvendes til
at forudsige det "naturlige" indhold af analy-
santer.

Normalisering — at omregne vardier mod en fy-
sisk/kemisk stgrrelse, der kan anvendes som
udtryk for et "naturlig"/"normalt" niveau for
udgangsstoffet.

NOVA-2003 - er en forkortelse af 'Det Nationale
Program for Overvagning af Vandmiljget 1998-
2003’. NOVA-2003 aflgser Vandmiljgplanens
Overvagningsprogram, se dette.

NPo - en betegnelse for kveelstof (N), fosfor (P) og
organisk stof (0).

Neeringssalte — se naringsstoffer.

Nearingsstoffer - er stoffer, som er ngdvendige for,
at levende organismer kan opretholde deres
livsfunktioner. | miljgsammenhang taler man
oftest om planternes naringsstoffer. Her er
kveelstof- og fosforforbindelser de vigtigste.

O]

vurdering (assessment) med det formal at kun-
ne vurdere fx miljgtilstanden.

Oxidationstrin - kemisk tilstand, som har betyd-
ning for, hvordan et stof reagerer, fx iltning af
Fe(lIl) til Fe(lll) i sediment (romertallet i paren-
tes angiver oxidationstrin 2 og 3).

P

Oceanografi - havforskning, fysisk, kemisk og
biologisk udforskning af havet.

Operationel — malbart og kvantificerbart i forhold
til formal.

Opholdstid - den tid, et vandvolumen har veeret
isoleret fra kontakt med overfladen (i relation
til iltsvind) eller den tid, det tager at udskifte
hele vandvolumenet (opholdstid i fjorde).

OSPAR - Oslo-Paris Kommissionen, samarbejde
om Nordsgens havmiljg.

Organisk - organiske forbindelser er forbindelser,
der indeholder grundstoffet kulstof. Undtaget
er dog karbonater og kulilter. Tidligere blev
betegnelsen organisk stof anvendt om stof, som
stammede fra levende veasner.

Organisme - et levende veaesen; det kan vere et dyr
eller en plante.

Organotinforbindelser - en raekke kemiske for-
bindelser med tin bundet til kulbrinter. Anven-
des som anti-svampemiddel og i nogle skibs-
malinger som anti-begroningsmiddel.

Overvagning - en betegnelse for en samlet proces,
der indbefatter prgvetagning (monitering) og

PAH - polyaromatiske hydrocarboner, tjeerestoffer.
Den tunge del af raolie.

Partiel oplukning - en oplukningsmetode, der
ikke destruerer alle dele af prgven (fx ved brug
af saltpetersyre, som ikke angriber silikater).

PCB - polychlorerede biphenyler, kemisk stof-
gruppe med klor-atomer, der bl.a. dannes ved
afbreending af plast i saltholdige miljger. An-
vendtes desuden tidligere i kondensatorer.
Sammensatning af de enkelte PCB-forbindelser
kaldes congen-mgnster og kan afspejle forure-
ningskilden.

P - se fosfor.

Pelagisk - ’pelag’ betyder det abne hav. Dyr, der
lever i de fri vandmasser og ikke kommer ned
pa bunden, lever pelagisk.

Picoplankton — planktonorganismer med starrelse
mindre end 0,002 mm (2 pm).

Pigmenter - farvestoffer. | organismer, der udfarer
fotosyntese, er det pigmenter, der fanger lysets
energi. Pigmenterne giver planktonalgerne deres
farve. Det vigtigste pigment er klorofyl.

Plankton - de organismer, der svaever rundt i van-
det i havet, sger eller vandlgb. Plankton indde-
les i planteplankton eller dyreplankton.

Planktonalger - eller algeplankton er mikroskopi-
ske og ofte encellede organismer i havvand og
ferskvand, som kun har lille eller ingen svem-
mekraft. De feres derfor vilkarligt rundt med
vandets bevaegelser. Planktonalger kaldes ogsa
for fytoplankton.

Planteplankton — se planktonalger.

Population - samling af organismer af samme art,
som lever sammen.

Primarproduktion - opbygning af organisk stof
vha. fotosyntese.

Punktkilder - en betegnelse, der her daekker over
udledninger i et punkt. Kildetyperne omfatter
renseanleeg, industrier, regnvandsoverlgb,
ferskvandsdambrug, udledninger fra saltvands-
baseret fiskeopdret (havbrug og saltvands-
dambrug).

R

Raphidophyceer — en gruppe af planktonalger,
hvoraf mange kan producere giftstoffer, der
kan sla fisk ihjel.

Redoxpotentiale - evne til at optage eller afgive
elektroner (udtrykkes i mV). Bestemmes fx. i
havbunden ved at male potentialeforskel mel-
lem brintelektrode og platinelektrode placeret i
hhv. vandet og bunden. Positivt potentiale viser
oxiderende forhold, mens negativt potentiale
tyder pa reducerende forhold.
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Reduktionsmalsetning - malsxtningerne i
Vandmiljgplan | og Il med hensyn til reduktion
af udledninger, udslip og tab af kvalstof og fos-
for betegnes “reduktionsmalsatninger”. Se
kvalitetsmalsetninger.

Rodzonen - det gverste jordlag ned til ca. 1 meters
dybde, hvor bl.a. iltforholdene muligger rod-
veekst.

Remineralisering - nedbrydning af organisk stof
til uorganiske forbindelser.

Repraesentative omrader — NOVA 2003-termino-
logi, som daekker over 34 kystomrader jevnt
fordelt ud over de forskellige danske farvands-
omrader. Overvagningsaktiviteterne fokuserer
farst og fremmest pa eutrofiering.

Respiration — anding.

Resuspension — havbundens opblanding i vandet
som fglge af, at havbunden bliver rodet rundt
af bglgepavirkning eller en sterk vandstrem
hen over bunden.

S

Sulfatreduktion - sulfatreducerende bakteriers
anding med sulfat (SO,”). En anaerob respirati-
onsproces, hvor der produceres svovlbrinte
(H.,S).

Svovlbrintebufferkapacitet - hav- eller fjordbun-
dens evne til at tilbageholde svovlbrinte (H,S)
der dannes i den iltfrie bund, nar organisk stof
nedbrydes med sulfat (SO,”) som andingsmiddel.
havbundens evne til at holde pa det meget giftige
svovlbrinte, der under iltfrie forhold produceres af
bakterier ved nedbrydningen af organisk stof.

Svovlbrintefront - hvor dybt i havbunden, der er
H,S nok til at farve en sglvtrad sort (ogsa be-
naevnt detektionsdybde). Svarer nogenlunde til
den dybde, hvortil H,S nar op efter, at H,S er
dannet nede i havbunden under den iltede zone.

Symbiose - flere forskellige arter lever sammen.
Anvendes ofte om sameksistens, der giver begge
organismer fordele.

T

Salinitet — se saltholdighed.

Saltholdighed - mangden af salte i vandet. Ofte
angivet som gram salt pr. kilo vand = saltpro-
mille (%o). | havvand er natriumklorid det salt
der findes i sterst meengde og derfor ogsa det
salt, som stort set bestemmer saltholdigheden.
Natriumklorid er ogsa det vigtigste salt i kgk-
kensalt.

Sediment — havbundsmateriale dannet ved sedi-
mentation, dvs. mere eller mindre permanent
aflejring af materiale, som er faldet ned pa hav-
bunden.

Signifikans - er et udtryk for graden af veasentlig-
hed i en sammenhgng. Signifikans for en sam-
menhang udtrykkes ved, at sandsynligheden
for ingen sammenhang er meget lille (oftest
<5%).

Sigtdybde — mal for vandets klarhed.

Skilleflade - eller springlag - er en vandret graense
mellem to vandmasser med forskellig veegtfyl-
de. Skillefladen dannes typisk pa grund af for-
skelle i temperatur eller saltholdighed.

Springlag - se skilleflade.

Standardafvigelse - et deskriptivt mal for variati-
onen i data, som beregnes ud fra de observere-
de verdier.

Standard error (eller spredning pa dansk) - et mal
for variationen pa en stokastisk variabel, som
estimeres ved standardafvigelsen. Spredning og
standardafvigelse forveksles ofte i den viden-
skabelige litteratur. Betegnelsen spredning for-
udseetter implicit en modelantagelse for data.

Stofskifte - de kemiske og fysiske processer i et
levende veesen, som skaffer energi til omset-
ning og vedligeholdelse af celler og veev.

Succession - reekkefglge. Bruges i biologisk sam-
menhang iser om forandringer i artssammen-
seetningen over tid.
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TBT - tributyltin. Se organotin.

Tilsyn - den overvagning, som amter, kommuner
og staten udfgrer i medfgr af Miljgbeskyttel-
sesloven eller Planloven.

TN - total kveelstof, som indbefatter DIN og orga-
nisk bundet kveelstof.

Total oplukning - en oplukningsmetode, der in-
kluderer flussyre for at destruere silikater inden
metalanalyser.

TP - total fosfor, der indbefatter DIP og organisk
bundet fosfor.

Tungmetaller - er alle de metaller, som er tungere
end jern, dvs. at de har en stgrre veegtfylde.
Tungmetaller er fx kobber (Cu), bly (Pb), cad-
mium (Cd) eller kviksglv (Hg).

Typefjorde — NOVA 2003-terminologi omfattende
Roskilde Fjord, Odense Fjord, Horsens Fjord,
Ringkabing Fjord, Limfjorden og Skive Fjord,
hvor der gennemfgres bade en omfattende eu-
trofieringsovervagning og modellering af vand-
og stoftransporter.

Taerdeposition — nedfald af stof fra atmosfeeren i
tarvejr (se ogsa vaddeposition).

U

Uorganisk — mineralske stoffer. Se organisk.

\Y

Vandlopper - er sma krebsdyr, typisk 0,5 - 4 mm
lange, der lever i de frie vandmasser, pa bun-
den eller som parasitter. Deres navn skyldes, at
de ofte svammer i smé& hop ved at beveage de-
res lange antenner. Vandlopper kaldes ogsa
copepoder.

Vandmiljgplan | - plan vedtaget af Folketinget i
1987 med formaélet at reducere udledningerne
af kvalstof og fosfor med hhv. 50 og 80%.



Vandmiljgplan 1l - opfelgning pa Vandmiljgpla-
nen med fokus pa yderligere virkemidler til be-
greensning af udvaskning fra dyrkede arealer.

Vandmiljegplanens overvagningsprogram - ved
Vandmiljgplan I's vedtagelse i 1987 blev der
etableret et landsdakkende overvagningspro-
gram. Programmet er i 1998 aflgst af det natio-
nale program for overvagning af vandmiljget
1998-2003 (se under NOVA-2003).

Vaddeposition — nedfald af stof fra atmosfzeren i
regnvejr (se ogsa tgrdeposition).

Y

Ydre danske farvande — Nordsgen, Skagerrak og
@stersgen plus de sydlige dele af @resund (syd
for Drogden Tersklen).

A

Alegrees (Zostera marina) — en blomsterplante, som
lever under vandet langs hovedparten af de
danske kyster.
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25 Hvor kan jeg laese mere?

| det fglgende er en oversigt over rapporter mv.
om havmiljget i de danske farvande.

Der er desuden henvisninger til hjemmesider med
informationer om miljg- og naturforhold i havet
samt om arbejdet med sikring af et renere havmil-
j@, bade nationalt og internationalt.

Rapporter fra amterne og Kgbenhavns Kommune

» Bornholms Amt 2003: Vandmiljgovervagning -
Havet 2002.

+ Frederiksborg Amt 2003: Overvagning af det
sydlige Kattegat 2002.

* Frederiksborg Amt & Roskilde Amt 2003:
Overvagning af Roskilde Fjord 2002.

» Frederiksborg Amt, Kgbenhavns Amt, Kgben-
havns Kommune & Roskilde Amt 2003: Over-
vagning af @resund 2002,

* Frederiksborg Amt, Roskilde Amt & Vestsjel-
lands Amt 2003: Isefjord 2002.

 Fyns Amt 2003: Kystvande 2002. Vandmiljg-
overvagning.

» Lillebeeltssamarbejdet: Fyns Amt, Sgnderjyl-
lands Amt & Vejle Amt 2003: Vandmiljgover-
vagning, Lillebaelt 2002.

« Limfjordsovervagningen: Ringkjgbing Amt,
Viborg Amt & Nordjyllands Amt 2003: Vand-
miljg i Limfjorden 2002.

* Nordjyllands Amt, Ringkjgbing Amt & Ribe
Amt 2003: Abne farvande langs vestkysten
2002.

« Nordjyllands Amt & Arhus Amt 2003: Vestlige
Kattegat og tilstedende fjorde 2002 - Tilstand
og udvikling.

* Ribe Amt & Sgnderjyllands Amt 2003: Vadeha-
vet 2002.

* Ringkjgbing Amt 2003: Ringkgbing Fjord og
Nissum Fjord 2002.

100

Storstrams Amt 2003: Havmiljg 2002.
Senderjyllands Amt 2003: Vandmiljgovervag-
ning 2002 - Aabenraa Fjord, Augustenborg
Fjord, Flensborg Fjord.

Vejle Amt 2003: Overvagning af kystvande
2002.

Vestsjellands Amt 2003: Fjorde, kystnaere om-
rader og &bne farvande 2002.

Arhus Amt 2003: Arhus Bugt 2002.

Andre fagdatacenterrapporter

Andersen, J.M. et al. 2003: Vandmiljg 2003. Til-
stand og udvikling - faglig sammenfatning. -
Faglig rapport fra DMU, nr. 471

Bagestrand, J. (red.) 2003: Vandlgb og kilder
2002. - Faglig rapport fra DMU, nr. 470.
Ellermann, T. et al. 2003: Atmosferisk depositi-
on 2002. - Faglig rapport fra DMU, nr. 466.
Grant, R. et al. 2003: Landovervagningsoplande
2002. - Faglig rapport fra DMU, nr. 468.

Jensen, J.P. et al. 2003: Sger 2002. Faglig rapport
fra DMU, nr. 469.

Laursen, K.D. et al. 2003: Punktkilder 2002. Ar-
bejdsrapport fra Miljgstyrelsen.

Stockmarr, J. et al. 2003: Grundvandsovervag-
ning 2002. Seerudgivelse fra GEUS.

Nyttige hjemmesider

www.dmu.dk/1_om_dmu/2_afdelinger/3_hav/
— DMUF's sider om bl.a. overvagning af havet.
http://m-fdc.dmu.dk - Det Marine Fagdata-
centers hjemmeside.

www.helcom.fi — Helsingfors Kommissionens
sider om havmiljget i Jstersgen.
www.ospar.org — Oslo-Paris Kommissionens
sider om bl.a. Nordsgen, Skagerrak og Kattegat.
www.natur.dk — et netsted om Danmarks miljg
0g natur og dens dyr og planter.
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I sensommeren og efteraret 2002 ramtes de indre farvande af det hidtil
alvorligste iltsvind. Som fglge heraf forsvandt bundfaunaen i store
omrader af det nordlige Lillebalt samt i alle de dybe dele af det sydlige
Lillebaelt. De vaesentligste arsager til iltsvindet var ussedvanlig stor
nedbgr og dermed stor tilfarsel af naeringsstoffer fra land og atmosfeeren.
I de dbne indre farvande er vandet blevet klarere siden midten af
1980’erne, men i fjordene og i kystvandene er sigtdybden ikke steget
siden 1993. Langs de &bne kyster voksede alegraes til de samme dybder
som i de foregaende ar, mens dybdegransen er blevet mindre i de indre
og ydre dele af fjordene. Pa stenrevene i det abne Kattegat er den
samlede daekningsgrad af algevegetationen blevet signifikant ringere.
Koncentrationen af tungmetaller i muslinger i 2002 svarede til
“ubetydeligt til moderat forurenet”. De danske fjorde og indre danske
farvande var i 2002 forurenet med sé& hgje koncentrationer af TBT, at det
uvaegerligt vil medfare effekter pad marine organismer. Generelt var
koncentrationen af PCB og de gvrige klorerede forbindelser mindre
bekymrende, men dog stadig pa niveauer, hvor der er fare for effekter pa
miljget. Kun et fatal af de undersggte kystomrader og abne farvande
opfyldte de fastsatte malsatninger i 2002.

Danmarks Miljgundersggelser ISBN 87-7772-768-1
Miljgministeriet ISSN 1600-0048

S
2]
~
<
Q
=k
>
@
o
3
=
Qo
Q
@
=
N
o
(=]
N
|
=
=
=
o
—
Q
>
Q
o
«Q
=
Q
s
A
s
=
Z
©)
<
>
N
[=]
o
w




	Marine områder 2002 – Miljøtilstand og udvikling
	Titelblad
	Datablad
	Indhold
	Forord
	English Summary
	1 Indledning
	Del 1 – Miljø- og naturtilstanden i året der gik
	2 Beskrivelse af hvordan 2002 afveg fra gennemsnitsår

	Del 2 – Tilstand og udvikling i miljø- og naturtilstanden
	Introduktion
	3 Klimatiske forhold
	4 Udvikling i landbaserede stoftilførsler
	5 Nedfald fra atmosfæren
	6 Retention og transport i fjorde
	7 Andre forureningskilder og påvirkninger
	8 Næringsstofkoncentrationer og ratio
	9 Udvikling i plankton
	10 Iltforhold
	11 Udvikling i bundvegetation
	12 Udvikling i bundfauna
	13 Sedimentkemi
	14 Tungmetaller i muslinger og fisk
	15 Miljøfarlige stoffer i muslinger og fisk
	16 Biologisk effektmonitering af TBT

	Del 3 – Tematisk rapportering
	Introduktion
	17 Iltsvind i 2002
	18 Strukturskift i Ringkøbing Fjord
	19 Bundfaunaens artsrigdom i danske fjorde og kystnære farvande – mønstre og regulerende faktorer
	20 Regulering af ålegræssets dybdegrænse i tid og rum

	Del 4 – Sammenfatning og konklusioner
	Introduktion
	21 Tilstand og udvikling
	22 Målsætningsopfyldelse
	23 Konklusion

	24 Ordliste
	25 Hvor kan jeg læse mere?
	26 Referencer
	Danmarks Miljøundersøgelser
	Faglige rapporter fra DMU/NERI Technical Reports
	Rapportens bagside




